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Preâmbulo  

O Ministério das Obras Públicas, Habitação e Recursos Hídricos (MOPHRH) de 
Moçambique é responsável pela gestão de estradas de Moçambique através da 
Administração Nacional de Estrad as (ANE) e de zelar pelas normas e especificações para 
estradas de Moçambique. O presente manual fornece orientação a todos os profissionais 
para o dimensionamento geométrico para todas as estradas e particularmente para 
estradas de grande volume de tráfeg o. O conteúdo abrange adequadamente todas as 
áreas técnicas relevantes e, quando forem necessários mais detalhes, os usuários 
podem consultar outros documentos referenciados pelo autor. O presente manual foi 
produzido especificamente para Moçambique e deve  ser aplicado em todas as suas 
actividades da ANE . 
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Prefácio    
 
 
Os procedimentos para o dimensionamento geométrico de estradas apresentados neste 
manual são aplicáveis a estradas com tráfego superior a 300  veículos motorizados por 
dia, ou o tr áfego de projecto superior a 1 milh ão de eixos padr ão equivalentes 
cumulativos (MESA) durante a vida útil da estrada. Se o tráfego for inferior a 300 
veículos por dia ou se o tráf ego de projecto for inferior a 1 MESA durante a vida útil, 
então deve ser usado o Manual para a Provisão de Estradas de Baixo Volume  da ANE.  
  
O presente manual abrange três situações básicas de projecto. A mudança de uma 
classe mais baixa de estradas para  uma classe mais alta; projectar uma estrada para 
substituir uma estrada existente; e projectar uma estrada completamente nova, onde 
nada existia antes. Este manual não trata detalhadamente do dimensionamento de 
grandes interseções desniveladas entre estra das de fluxo livre e acessos restritos (auto -
estradas), embora o tópico seja introduzido de forma suficiente para que alguns dos 
projectos mais simples sejam executados.  
 
Para melhorar a segurança rodoviária, o dimensionamento geométrico deve ter em 
conta o ambiente rodoviário, as características das estradas e os factores humanos, 
explicados em vários capítulos. Essa abordagem holística visa reduzir a probabilidade 
�G�H���³�I�D�O�K�D�´���D�R���Q�t�Y�H�O���P�D�L�V���E�D�L�[�R���S�R�V�V�t�Y�H�O���H���P�L�Q�L�P�L�]�D�U���D�V���F�R�Q�V�H�T�X�r�Q�F�L�D�V���D�G�Y�H�U�V�D�V���H�P���F�D�V�R��
ocorrê ncia da falha.  
 
Reconhece -se que todo projecto de auto -estrada é único. As características da área, os 
valores da comunidade local, as necessidades dos utentes das estradas e os desafios 
físicos são factores únicos que os projectistas de estradas devem con siderar. O corolário 
disso é que os projectistas devem exercitar a flexibilidade e, o mais importante, 
entender os impactos operacionais e de segurança dos vários aspectos de 
dimensionamento e respectivas alterações . 
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Abreviaturas    

AADT Tráfego médio  médio anual  
ADT Tráfego médio diário  

ANE Administração Nacional de Estradas  

AASHTO Associação Americana das Estradas  do Estado e Oficiais de 
Transportes  

BC Início da curva. Também chamado de PC ou TC  
BVC Início da Curva Vertical  
CADD Desenho Assitido por Computador  e preparação de 

rescunhos  
CEF Factor de Equivalência do Veículo   
CS Curva Circular a o ponto de transição em espiral   

CSIR Conselho de Pesquisa Científica e Industria l   
DFL Nível de inundação do projecto  
DHV Pico de  Volume Diário ou  Pico de Volume de Projecto  

CE Fim da curva   
EF Factor de equivalência  
EDM Electricidade de Moçambique  

EOD Projecto Ambientalmente Optimiza do   
EP Borda do  Pavimento  
ESA Eixo  Padrão Equivalente  

EVC Fim da Curva Vertical  
FH Distância  de Transporte  
PIB Produto Interno  Bruto  
HDM Modelo de Gestão e D esenvolvimento de estrada s 

HMA Mistura asfáltica Quente  
IMT  Modo intermédio de transporte  
LVR Estrada de baixo volume  de tráfego  
MESA Milhão de Eixos padrão Equivalentes  
NC Inclinação  Transversal Normal   
NMT Tráfego não motorizado  

PC Ponto de Curvatura. Ponto da Tangente onde a curva 
circular começa. Também designado BC ou TC  

PCU Unidade de veículos de passageiros  
PI Ponto de interseção  �± ponto onde as duas linhas da  

tangente se cr uzam  
PIARC Associação Mundial de Estradas  
PRC Ponto de Curvatura Inversa  
PSD Distância de visibilidade de Ultrapassagem  

PT Ponto de tangência. onde a  curva Circular termina. Também 
designada por CE 

RC Inclinação Inversa  
SANRAL Agência Nacional de es tradas da Africana d o Sul  
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 SATCC Comissão de Transportes e Comunicações da África Austral  
SC Ponto de Transição da Curva espiral para Circular   

SE Subrele vação 
TC Empresa  de Telecomunicações  
TC Tangente à curva. Também designado por BC ou PC  
TRL Labo ratório de pesquisa de transpostes  

TS Tangente do ponto de transição em espiral  
VPI Ponto de interseção  vertical  
VPH Veículos por hora  
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Glossário de Termos  

Via de aceleração  �9�L�D�����D�X�[�L�O�L�D�U���S�D�U�D���S�H�U�P�L�W�L�U���T�X�H���R���Y�H�t�F�X�O�R���D�X�P�H�Q�W�H���D���V�X�D���Y�H�O�R�F�L�G�D�G�H����
�G�H���P�R�G�R���T�X�H���H�V�W�H���S�R�V�V�D���V�H���L�Q�W�H�J�U�D�U���F�R�P���V�H�J�X�U�D�Q�o�D���Q�R���W�U�i�I�H�J�R�� 

Control o de 
acesso  

�&�R�Q�G�L�o�m�R���R�Q�G�H���D���D�J�r�Q�F�L�D���G�H���H�V�W�U�D�G�D�V���F�R�Q�W�U�R�O�D���R���G�L�U�H�L�W�R���G�H���H�Q�W�U�D�G�D��
�G�L�U�H�F�W�D���G�R�V���S�U�R�S�U�L�H�W�i�U�L�R�V���G�H���W�H�U�U�D�V���j���H�V�W�U�D�G�D���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�V�� 

Auto -estradas  �(�V�W�U�D�G�D�� �S�U�R�M�H�F�W�D�G�D�� �S�D�U�D�� �Y�R�O�X�P�H�V�� �� �G�H�� �W�U�i�I�H�J�R���U�H�O�D�W�L�Y�D�P�H�Q�W�H��
�J�U�D�Q�G�H�V���H���H�P���D�O�W�D���Y�H�O�R�F�L�G�D�G�H���D�R���O�R�Q�J�R���G�H���J�U�D�Q�G�H�V���G�L�V�W�k�Q�F�L�D�V�����$�V��
�D�X�W�R���H�V�W�U�D�G�D�V�� �R�I�H�U�H�F�H�P�� �S�R�X�F�R�� �R�X�� �Q�H�Q�K�X�P�� �D�F�H�V�V�R�� �G�L�U�H�F�W�R���j�V��
�S�U�R�S�U�L�H�G�D�G�H�V���D�G�M�D�F�H�Q�W�H�V�� 

Via auxiliar  �3�D�U�W�H�� �G�D�� �H�V�W�U�D�G�D�� �D�G�M�D�F�H�Q�W�H�� �j�� �I�D�L�[�D�� �G�H�� �U�R�G�D�J�H�P���G�H�V�W�L�Q�D�G�D�� �D�R��
�H�V�W�D�F�L�R�Q�D�P�H�Q�W�R�����P�X�G�D�Q�o�D�� �G�H�� �Y�H�O�R�F�L�G�D�G�H�����Y�L�U�D�J�H�P���� �I�L�O�D�� ���S�D�U�D��
�Y�L�U�D�J�H�P�����D�I�U�R�X�[�D�P�H�Q�W�R�����V�X�E�L�G�D���G�H�� �F�D�P�L�}�H�V���� �H�� �S�D�U�D�� �R�X�W�U�R�V�� �I�L�Q�V��
�F�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�H�V���D�R���P�R�Y�L�P�H�Q�W�R���G�R���W�U�i�I�H�J�R�� 

�7�U�i�I�H�J�R���P�p�G�L�R��
�G�L�i�U�L�R���D�Q�X�D�O��
���$�$�'�7�� 

�9�R�O�X�P�H���G�H���W�U�i�I�H�J�R���D�Q�X�D�O���W�R�W�D�O���H�P���D�P�E�D�V���D�V���G�L�U�H�F�o�}�H�V�����G�L�Y�L�G�L�G�R���S�H�O�R��
�Q�~�P�H�U�R���G�H���G�L�D�V���G�R���D�Q�R�� 

�7�U�i�I�H�J�R���P�p�G�L�R��
�G�L�i�U�L�R�����7�0�'�� 

�9�R�O�X�P�H���G�H���W�U�i�I�H�J�R���W�R�W�D�O���G�X�U�D�Q�W�H���X�P���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�G�R���S�H�U�t�R�G�R���G�H���W�H�P�S�R��
�H�P���W�R�G�R�V���R�V���G�L�D�V���V�X�S�H�U�L�R�U���D���X�P���G�L�D���H���P�H�Q�R�V���G�H���X�P���D�Q�R�����G�L�Y�L�G�L�G�R��
�S�H�O�R���Q�~�P�H�U�R���G�H���G�L�D�V���Q�H�V�V�H���S�H�U�t�R�G�R���G�H���W�H�P�S�R�� 

�9�H�O�R�F�L�G�D�G�H���P�p�G�L�D��
�S�H�U�F�R�U�U�L�G�D 

�' �L�V�W�k�Q�F�L�D���W�R�W�D�O���S�H�U�F�R�U�U�L�G�D���S�R�U���W�R�G�R�V���R�V���Y�H�t�F�X�O�R�V�����G�L�Y�L�G�L�G�R���S�H�O�R���W�H�P�S�R��
�G�H���S�H�U�F�X�U�V�R���G�H���W�R�G�R�V���R�V���Y�H�t�F�X�O�R�V�����W�D�P�E�p�P���F�R�Q�K�H�F�L�G�R���F�R�P�R���H�V�S�D�o�R��
�G�H���Y�H�O�R�F�L�G�D�G�H���P�p�G�L�D�����>�2���W�H�P�S�R���P�p�G�L�R���G�D���Y�H�O�R�F�L�G�D�G�H���p���D���P�p�G�L�D���G�H��
�W�R�G�D�V���D�V���Y�H�O�R�F�L�G�D�G�H�V���U�H�J�L�V�W�D�G�D�V�@�� 

Eixo de rotação  Linha a partir da qual o pavimento gira para sobr elevar a estrada . 
Esta linha normalmente mantém o perfil d aestrada.  

Curva 
Fraccionada  

Duas curvas na mesma dire cção, ligada s por um  trainel  menor 
que 500m.  

�3�D�U�D�J�H�Q�V���G�H��
�D�X�W�R�F�D�U�U�R�V 

�3�D�U�D�J�H�Q�V��reservad as para veículos de serviço público  de 
passageiros . 

�,�Q�F�O�L�Q�D�o�m�R��
�W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O 

�)�R�U�P�D���F�R�Q�Y�H�[�D���D�W�U�L�E�X�t�G�D���j���F�X�U�Y�D���G�D���V�H�F�o�m�R���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O���G�D���H�V�W�U�D�G�D�� 

�&�D�S�D�F�L�G�D�G�H �7�D�[�D�� �G�H�� �I�O�X�[�R�� �P�i�[�L�P�R�� �V�X�V�W�H�Q�W�i�Y�H�O�� �H�P�� �Y�H�t�F�X�O�R�V�� �R�X�� �S�H�V�V�R�D�V�� �T�X�H��
�U�D�]�R�D�Y�H�O�P�H�Q�W�H���V�H���H�V�S�H�U�D���T�X�H���D�W�U�D�Y�H�V�V�H�P���X�P���S�R�Q�W�R���R�X���V�H�J�P�H�Q�W�R��
�X�Q�L�I�R�U�P�H���G�H���X�P�D���Y�L�D���R�X���H�V�W�U�D�G�D���G�X�U�D�Q�W�H���X�P���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�G�R���S�H�U�t�R�G�R��
�G�H�� �W�H�P�S�R�� �V�R�E�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�G�D�V�� �F�R�Q�G�L�o�}�H�V�� �G�D�� �H�V�W�U�D�G�D���� �J�H�R�P�p�W�U�L�D����
�W�U�i�I�H�J�R�����D�P�E�L�H�Q�W�H���H���F�R�Q�W�U�R�O�R�����Q�R�U�P�D�O�P�H�Q�W�H���H�[�S�U�H�V�V�D���H�P���Y�H�t�F�X�O�R�V��
�S�R�U���K�R�U�D�����S�D�V�V�D�J�H�L�U�R�V���S�R�U���K�R�U�D�����R�X���S�H�V�V�R�D�V���S�R�U���K�R�U�D�� 

�)�D�L�[�D���G�H���U�R�G�D�J�H�P �3�R�U�o�m�R�� �G�D�� �H�V�W�U�D�G�D���� �L�Q�F�O�X�L�Q�G�R���D�V�� �G�L�Y�H�U�V�D�V���Y�L�D�V�� �I�t�V�L�F�D�V�� �G�H�� �W�U�i�I�H�J�R��
�F�R�Q�W�t�J�X�D�V���H���Y�L�D�V���D�X�[�L�O�L�D�U�H�V�����V�H�U�Y�L�Q�G�R���X�P���R�X���D�P�E�R�V���R�V���V�H�Q�W�L�G�R�V���G�H��
�F�L�U�F�X�O�D�o�m�R�����H�[�O�X�L�Q�G�R���D�V���E�H�U�P�D�V�� 

�'�U�H�Q�R���G�H��
�F�D�S�W�D�o�m�R���G�H���i�J�X�D 

Localizado sobre a  face d o corte para garantir que a s água s 
pluviai s não corram para baixo da face d o corte, causando 
erosão e deposição de sedimentos na via . 
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�&�(�) �)�D�F�W�R�U���G�H���(�T�X�L�Y�O�r�Q�F�L�D���G�R���9�H�L�F�X�O�R�����3�D�U�D���F�R�Q�Y�H�U�W�H�U���W�R�G�R���R���W�U�i�I�H�J�R���Q�m�R��
�P�R�W�R�U�L�]�D�G�R�� �H�� �P�R�W�R�F�L�F�O�R�V���S�D�U�D�� �X�P�D�� �X�Q�L�G�D�G�H�� �F�R�P�X�P���G�H�� �P�R�G�R�� �D����
�H�V�W�X�G�D�U���R�V���U�H�T�X�L�V�L�W�R�V���G�H���O�D�U�J�X�U�D���G�D���H�V�W�U�D�G�D���S�D�U�D���I�L�Q�V���G�H���V�H�J�X�U�D�Q�o�D����
�1�R�W�H�� �T�X�H�� �H�V�W�H�V�� �Q�m�R�� �V�m�R�� �R�V���P�H�V�P�R�V���Y�D�O�R�U�H�V���G�H���3�&�8�� �X�V�D�G�R�V�� �S�D�U�D��
�H�V�W�L�P�D�W�L�Y�D�V���G�H���F�D�S�D�F�L�G�D�G�H���H���G�H���F�R�Q�J�H�V�W�L�R�Q�D�P�H�Q�W�R���S�D�U�D���H�V�W�U�D�G�D�V���G�H��
�W�U�i�I�H�J�R���L�Q�W�H�Q�V�R���� 

�&�D�Q�D�O�L�]�D�o�m�R �8�V�R���G�H���P�D�U�F�D�V���G�H���S�D�Y�L�P�H�Q�W�R���R�X���L�O�K�D�V���S�D�U�D���G�L�U�H�F�L�R�Q�D�U���R���W�U�i�I�H�J�R���Q�X�P��
�F�U�X�]�D�P�H�Q�W�R�� 

�&�X�U�Y�D���F�L�U�F�X�O�D�U �&�X�U�Y�D���F�R�P���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�o�m�R���X�V�X�D�O���S�D�U�D���F�X�U�Y�D�V���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�L�V�� 

�=�R�Q�D���O�L�Y�U�H �È�U�H�D�� �M�X�Q�W�R�� �G�D�� �H�V�W�U�D�G�D�� �H�V�H�P�� �L�Q�F�O�L�Q�D�o�m�R�� �W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O�� �G�H�V�W�L�Q�D�G�D�� �D��
�U�H�F�X�S�H�U�D�o�m�R���G�R�V���Y�H�t�F�X�O�R�V�� 

�9�L�D���G�H���V�X�E�L�G�D �Y�L�D�� �D�X�[�L�O�L�D�U�� �Q�R�� �V�H�Q�W�L�G�R�� �G�H���V�X�E�L�G�D�� �S�D�U�D�� �X�V�R�� �S�R�U�� �Y�H�t�F�X�O�R�V�� �H�P��
�P�R�Y�L�P�H�Q�W�R�� �O�H�Q�W�R�� �H�� �I�D�F�L�O�L�W�D�U�� �D�� �X�O�W�U�D�S�D�V�V�D�J�H�P���� �P�D�Q�W�H�Q�G�R�� �D�V�V�L�P�� �D��
�F�D�S�D�F�L�G�D�G�H���H���D���O�L�E�H�U�G�D�G�H���G�H���R�S�H�U�D�o�m�R���Q�D���I�D�L�[�D���G�H���U�R�G�D�J�H�P�� 

�1�y���G�H���O�L�J�D�o�m�R���H�P��
�W�U�H�Y�R 

Nó de ligação  com quatro ram osem  laço  ( loops )  e quatro rampas 
diagonais, sem sistema de controlo  de tráfego nem  cruzamentos 
de nível . 

�&�R�H�I�L�F�L�H�Q�W�H���G�H��
�D�W�U�L�W�R 

Relação da força de fricção do veículo e a componente do peso do 
veículo perpendicular à força de fricção  

�&�R�O�H�F�W�R�U Padrão de estrada caracterizada por uma distribuição 
aproximadamente uniforme dos acessos e das funções de 
mobilidade.  

�&�R�O�H�F�W�R�U��
�'�L�V�W�U�L�E�X�G�R�U 

Estrada usada junto de interseções para remover a redução da 
velocidade na s vias de continuação  e reduzir o número de 
entradas e saídas a partir das vias de continuação . 

�&�X�U�Y�D���&�R�P�S�R�V�W�D Curva constituída por d ois ou mais arcos na mesma direcção com 
raios  diferentes e tendo uma tangente comum ou curva de 
transição onde convergem . 

�&�R�Q�H�F�W�R�U  Termo comum  para  nós de ligaç ões desniveladas , ligações 
niveladas de estradas , rampas e l aços (loops) . 

�&�R�Q�Y�H�[�D Pico forma do pela junção de dois gradientes  sendo um negativo e 
outro negativo . 

�&�X�U�Y�D���F�R�Q�Y�H�[�D Curva vertical convexa . 

�&�R�P�S�U�L�P�H�Q�W�R��
�F�U�t�W�L�F�R���G�R���G�H�F�O�L�Y�H 

Comprimento máximo de declive  específico de subida  no qual um 
camião carregado pode operar sem redução não razoável  da 
velocidade. Uma redução d a velocidade de 15 km/h ou mais é 
frequentemente considerad a �³�Q�m�R���U�D�]�R�i�Y�H�O�´�� 

�7�D�O�X�G�H���F�U�t�W�L�F�R Talude lateral n o qual um veículo pode capotar . Taludes  com 
inclinações superiores a 1V: 3H são considerad os crític os. 

�,�Q�F�O�L�Q�D�o�m�R��
�W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O 

A inclinação transversal em relação ao eixo da estrada medida em 
% transversalmente em toda a superfície da estrada . 

�$�T�X�H�G�X�W�R Uma estrutura, geralmente para permitir a passagem de água 
por baixo da estrada , mas que também pode ser usad a como 
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pass agem para  pedestre s ou mercadorias , com um vão livre de 
menos de seis metros.  

�9�L�D���S�D�U�D���F�L�F�O�L�V�W�D�V Parte da estrada identificada  por marcações na estrada   e sinais 
como sendo destinada exclusivamente para o uso de ciclistas �� 

�&�L�F�O�R�Y�L�D Também conhecido como  caminho de bicicleta s. Um caminho 
fisicamente separado do tráfego motorizado por um espaço 
aberto ou barreira e localizado dentro da área de reserva da 
estrada ou de uma reserva independente �� 

�9�L�D���G�H��
�G�H�V�D�F�H�O�H�U�D�o�m�R 

Via auxiliar para permit ir  que um veículo que saia do fluxo de 
tráfego de continuação reduza a velocidade sem interferir no 
tráfego restante . 

Distância de 
visibilidade de 
decisão  

Para p ermit ir que em  circunstâncias em que decisões complexas 
são exigidas p ara  um condutor ou quando este tiver que r ealizar 
manobras incomuns. Como tal, esta é significativamente mais 
long a que a distância de visibilidade  de para gem . 

�Æ�Q�J�X�O�R���G�H��
�G�H�I�O�H�[�m�R 

Ângulos sucessivos a partir da  tangente que antecede a corda e 
usado na definição de curvas . 

�0�H�G�L�D�Q�D��
�U�H�E�D�L�[�D�G�D 

Media na com cota relativamente baixa que a da estrada e 
projectada para transportar uma parte das águas pluviais que 
caem na estrada . 

�&�D�S�D�F�L�G�D�G�H���G�H��
�3�U�R�M�H�F�W�R 

Número máximo de veículos que podem passar por uma via ou 
por uma estrada durante um determinado períod o de tempo sem 
baixar as condições operacionais do nível pré -selecionado de 
projecto . 

�3�H�U�t�R�G�R���G�H��
�S�U�R�M�H�F�W�R���G�R��
�3�D�Y�L�P�H�Q�W�R 

Período de tempo que a estrutura de um pavimento recentemente 
construído ou reabilitado vai durar antes de atingir um nível de 
deteriora ção que exija mais do que uma manutenção de rotina ou 
periódica �� 

�+�R�U�D���G�R���S�U�R�M�H�F�W�R Hora na qual a condição do projecto, normalmente o fluxo 
previsto, deve ocorrer. Esta é frequentemente a trigésima hora 
de fluxo mais alto no ano de projecto . 

Velocidade  de 
projecto  

Indice que liga a função da estrada, fluxo do tráfego e o terreno 
aos parâmetros de dimensionamento como a distância de 
visibilidade e da curvatura para providenciar ao condutor um 
ambiente de velocidade razoavelmente consistente. É agora 
definid a como a  85ª velocidade percentual de veículos de 
passageiros que viajam em condições de fluxo livre. Na prática, a 
maioria das estradas só será restrita a valores mínimos de 
parâmetros em pequenos troços ou em elementos geométricos 
específicos �� 

Volume d e 
t ráfego  de 
Project o 

Número de veículos que passam por uma determinada secção d a  
via  ou estrada durante um determinado período de tempo ��  

Veículo de 
Project o 

Veículo cujas características físicas e proporções são utilizadas na 
definição do dimensionamen to geométrico �� 



  

ix  
 

Tempo de Vida 
útil de project o 

O último ano da vida útil da estrada ou de qualquer outra 
instalação, muitas vezes tomada como vinte anos, embora, para 
estruturas dispendiosas como pontes maiores, um período mais 
longo seja geralmente adopta do. 

Distribuição 
Direcional   

As percentagens do fluxo total que se movem em direcções 
opostas, e x. 50:50, 70:30, com a direcção de interesse sendo 
citada primeiro �� 

Divergência  Oposto de Converg ência . Quando um fluxo de tráfego se divide 
em dois ou mais f luxos �� 

Estrada com 
separador central  

Uma estrada com faixas de rodagem  separadas para o tráfego qu e 
circula em direcções opostas �� 

85ª Velocidade - 
percent ual  

A velocidade abaixo da qual 85% dos veículos circulam em 
determinada estrada ou auto -estrada . 

Eixo -padrão 
equivalente  
(ESA)   

Uma medida do dano potencial do pavimento causado por uma 
carga de eixo de veículo expressa como o número de cargas de 
eixo único de 80kN equivalentes que causariam a mesma 
quanti dade  de dano s. Os valores ESA de todo o tráfego  são 
combinados para determinar o tráfego total esperado para o 
período de projecto .  

Factores de 
equivalência  

Usado para converter volumes de tráfego em cargas de eixo 
padrão equivalentes cumulativas . 

�$�O�W�X�U�D���G�H��
�Y�L�V�L�E�L�O�L�G�D�G�H 

Altura assumida  da visibilida de do condutor acima da superfície 
da via usada para determinar distâncias de vis ibilidade �� 

�&�D�P�L�Q�K�R���S�D�U�D��
�S�H�G�H�V�W�U�H�V 

Caminho para o uso de pedestres nas zonas rurais Equivalente 
aos passeios para pedestres urbanos �� 

Distância de 
t ransporte  

Distância máxima através da qual o material escavado pode ser 
transportado sem custo adicional acima do preço unitário  normal . 

Autoestrada  Estrada com faixas de rodagem divididas com no mínimo duas 
vias em cada faixa para uso exclusivo do tráfego em cada direcção 
e contro lo total do acesso sem interrupção do tráfego .  

Folga  Espaço ou tempo entre dois veículos, medido desde o pára -
choques traseiro do veículo dianteiro até ao pára -choques 
dianteiro do segundo veículo .  

Ilha Fantasma  Uma área da faixa de rodagem marcada ade quadamente para 
separar as vias de tráfego que circula na mesma direcção n os 
traçados  de convergência  e divergência .  

curva  de nível  Linha que descreve o alinhamento vertical da estrada ou auto -
estrada . 

Separação  de 
nível ou 
desnivelamento  

Cruzamento de duas estradas ou auto -estradas, ou uma estrada 
e uma linha férrea , em níveis diferentes . 

�*�U�D�G�L�H�Q�W�H Taxa de inclinação de subida ou descida em qualquer 
comprimento ou estrada, em relação à horizontal. É tipicamente 
expressa como uma percentagem ou em subid a ou descida  
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vertical em m/100 m. No sentido ascendente  (subida)  os valor es 
são considerados positivos e no sentido descendente (descida)  
negativos . 

Curva  de gancho 
de cabelo  
(Hairpin )   

Curva em estrada com um ângulo interno muito agudo no raio 
mínimo o u próximo dele, tornando necessári o que um veículo gire 
quase 180 °. Às vezes também chamado de curvas de retorno . 

Hairpin  
sucessivos    

Sequência de curvas sinuosas  utilizadas para percorrer uma 
secção de terreno montanhoso ou escarpado . 

Vias para 
Veículo s com 
Maior Lotação  
(HOV)  

Via especial aberta apenas para veículos que transportem dois 
ou mais passageiros . 

Velocidade  alta  Velocidades acima de 80 km/h  

Distancia 
Horizontal  

Distância lateral entre a borda d a berma  e obstruções . 

Distância de 
visibilid ade 
Horizontal  

Distância de visibilidade determinada por obstruções laterais ao 
longo da estrada e medidas no centro da via interior . 

Nó de ligação  Sistema de interconexão de estradas (chamadas de rampas) em 
conjunto com uma ou mais separações de nível  que prevêem o 
movimento do tráfego entre duas ou mais estradas que estão em 
níveis diferentes no ponto de interseção . 

Distância de 
visibilidade de 
Interseção   

Distância de visibilidade  necessária dentro dos quadrantes de 
uma interseção  para permitir segura nça n os movimentos 
rotativos e de cruzamento . 

Fluxo de jarra 
(Jug Handle ) 

Rampa onde a viragem à direita é feita em uma interseção de 
nível, entrando na rampa através duma saída a esquerda.  

Lancil  Placas de betao, muitas vezes pré - fabricadas , adjacente a  via 
percorrida e utilizada para controlo de drenagem, delineamento 
da borda do pavimento ou protecção da borda de revestimento. 
Geralmente aplicado apenas em áreas urbanas . 

Lancil da rampa  Tratamento nas interseções para diminuir gradualmente a 
elevação dos passeios para a elevação da superfície da estrada . 

Valor K  Distância sobre a qual ocorre uma mudança de um a % no 
gradiente . 

Acréscimo d e via  layout no qual uma estrada de convergência se transforma em 
uma via adicional na estrada principal da jusant e. 

Redução  de via  layout no qual a via ou vias da estrada da montante se 
transforma em via de ligação de divergência . 

via de 
desaceleração  

Disposição onde uma via ou vias da estrada a montante se torna 
a estrada da ligação divergente . 

Via da esquerda  Nas estradas de duas vias, a via de tráfego mais próxima do limite 
ou d a berma  (em países onde o tráfego circula à esquerda) . 
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Via de viragem  à 
esquera  

Via auxiliar para acomodar a desaceleração e a paragem  de 
veículos que viram à esquerda em cruzamentos (em  países onde 
o tráfego circula à esquerda) . 

Nível de Serviço  Conceito qualitativo, de LOS A a LOS F, que caracteriza graus 
aceitáveis de congestionamento como percebido por condutores. 
A capacidade é definida como estando em LOS E . 

Estrada de 
Ligação  

No contexto de interseções , uma via de ligação unidirecional 
adjacente, mas separada da estrada principal, transporta o 
tráfego na mesma direcção, que é usada para ligar a estrada 
principal à rede rodoviária local . 

Laços  Rampa que exige que os veículos que v irar am  a esquerda, virem 
para esquerda, completam uma viragem de 90 graus para a 
direita, fazendo uma curva a esquerda de 270 graus  

Estrada principal  A estrada principal que se destingue pelas rampas, vias auxiliares 
e estradas colectoras -distribuidoras �� 

Mediana  Área no meio de uma estrada separando os fluxos de tráfego 
opostos. A mediana, portanto, inclui as bermas  intern as.  

Distância de 
visibilidade  

Distância necessária para permitir que os condutores de dois 
veículos que transitam em direcções opostas numa via 
bidireccional com largura insuficiente para a ultrapassagem, 
façam  travagem segura depois de se tornarem visíveis uns aos 
outros. É a soma das distâncias de visibilidade de para gem  para 
os dois veículos mais uma curta distância de segurança . 

�&�R�Q�Y�H�U�J�r�Q�F�L�D Integração  de um veículo ou veículos de uma ou mais vias  num 
fluxo de tráfego . 

�7�D�O�X�G�H���Q�m�R��
�U�H�F�X�S�H�U�i�Y�H�O 

Talude lateral transversal, cuja inclinação é suficientemente 
íngreme, de tal forma que um condutor que entra nele vindo da  
estrada principal nã o cons egue iga fazer uma manobra.  

Inclinação  
Normal (NC)  

Secção transversal típica de uma secção em trainel de uma 
estrada bidireccional de duas vias ou de uma estrada de 4 vias e 
sem separador central (mediana) . 

Tráfego Normal  Tráfego que usa a estrada o u via  existente, independentemente da 
reabilitação ou melhoramento do pavimento . 

Nariz  Área pavimentada, de forma aproximadamente triangular, entre 
uma estrada de ligação  (rampa) e a linha principal de 
convergência ou divergência, marcada adequadamente par a 
desencorajar os condutores a cruzá -la. 

�$�O�W�X�U�D���G�R���R�E�M�H�W�R Altura assumida de um objecto sobre a superfície da via usada 
para determinar a distância de visibilidade . 

�(�U�U�R���R�S�H�U�D�F�L�R�Q�D�O  Primeira acção não intencional dentro de uma cadeia de acções 
de conduçã o que pode resultar num erro de condução . É causada 
pela interação das características da estrada e as reações do 
condutor .  

�9�H�O�R�F�L�G�D�G�H���G�H��
�R�S�H�U�D�o�m�R 

Maior velocidade geral na qual um condutor pode transitar numa 
dada estrada sob condições climáticas favorá veis e sob condições 
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de tráfego prevalecentes, sem exceder em nenhum momento a 
velocidade de segurança conforme determinado pela velocidade 
de projecto, secção por secção, sem ultrapassar nenhum 
momento o limite de velocidade . 

�6�H�S�D�U�D�G�R�U��
�(�[�W�H�U�Q�R�� 

Semelhant e à mediana, mas localizado entre vias da estrada 
principal e vias da estrada paralela que servem uma função local, 
se essas vias estiverem dentro da reserva da estrada principal. Se 
ficarem fora desta reserva, a referência é para uma estrada de 
fachada . 

�9�L�D�G�X�W�R�� Separação de nível onde a estrada em causa  passa por cima de 
uma estrada ou linha férrea através da  interseção . 

�3�D�U�T�X�H���G�H��
�H�V�W�D�F�L�R�Q�D�P�H�Q�W�R 

Área prevista para táxis e outros veículos para estacionarem fora 
da via . 

Nó de ligação em 
Trevo �3�D�U�F�L�D�O�� 

Nó de ligação com rampas de  laço  ( loop )  em um, dois ou três 
(mas geralmente apenas dois) quadrantes. Um nó de ligacao 
Par-Clo A tem os laços  antes da estrutura e o Nó de ligacao Par -
Clo B tem os laços  depois da estrutura. Um nó de ligacao Par -Clo 
AB tem seus  ramos do mesmo lado da estrada de travessia . 

�3�D�V�V�D�J�H�P Secção a largada  de uma estrada de via  simples onde um veículo 
pode se acomodar  para permitir que outro veículo passe . 

Unidade 
Equivalente de 
veículos de 
passageiros  
(unidades) (PCE 
or PCU).  

O número de veículos  de passageiros que resultarão nas mesmas 
condições operacionais que um único veículo pesado de um tipo 
específico sob condições específicas d a via , tráfego e controlo. Em 
estudos envolvendo capacidade e LS em inter seções , pode ser 
necessário es tender o conceito de PCU para moto rizadas . 

�9�L�D���G�H��
�X�O�W�U�D�S�D�V�V�D�J�H�P 

Via adicionada para melhorar as oportunidades de ultrapassagem 
na direcção de trânsito em estrada convencional de duas vias . 
Situado no lado de alta velocidade de uma faixa de rodagem em 
que o tráfego de alta velocidade pode desviar para que veículos 
lentos possam permanecer na via e possam ser facilmente 
ultrapassados. A alternativa é uma via de subida (ou tráfego 
lento) adicionada na via de baixa velocidade do veículo, no qual o 
tráfego lent o deve desviar, para que o tráfego rápido possa 
continuar na via rápida sem desvio . 

Distância de 
visibilidade de 
ultrapassagem  

Distância mínima de visibilidade em estradas de via simples que 
deve estar disponíve l para permitir que o condutor de um veículo  
passe por outro veículo com segurança e conforto sem interferir 
na velocidade de um veículo que se aproxima a circular na 
velocidade de project o depois de iniciar a manobra de 
ultrapassagem . 

�5�H�I�~�J�L�R���G�H��
�3�H�G�U�H�V�W�U�H�V 

Plataforma elevada ou uma área protegida situada de forma a 
dividir os fluxos de tráfego e fornecer uma área segura para os 
pedestres . 

�3�R�Q�W�R���G�H��
�&�X�U�Y�D�W�X�U�D�����3�&�� 

Início de uma curva horizontal, muitas vezes referida como BC 
(Início de Curva) ��  
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�3�R�Q�W�R���G�H��
�L�Q�W�H�U�V�H�o�m�R�����3�,�� 

�3�R�Q�W�R���G�H���L�Q�W�H�U�V�H�o�m�R���G�H���G�X�D�V���W�D�Q�J�H�Q�W�H�V�� 

�3�R�Q�W�R���G�H��
�5�H�Y�H�U�V�m�R���G�H��
�&�X�U�Y�D�W�X�U�D�����3�5�&�� 

Ponto onde uma curva em uma direcção é imediatamente seguida 
por uma curva na direcção oposta. Normalmente aplicado apenas 
para limitar linhas �� 

�3�R�Q�W�R���G�H��
�7�D�Q�J�r�Q�F�L�D�����3�7�� 

Fim da curva horizontal, muitas vezes r eferida como EC (Fim da 
Curva) �� 

�3�R�Q�W�R���9�H�U�W�L�F�D�O���G�D��
�&�X�U�Y�D�W�X�U�D�����3�9�&�� 

Ponto no qual o gradiente  termina e a curva vertical começa, 
muitas vezes também referida como BVC (Inicio da Curvatura 
Vertical) �� 

�9�L�U�D�J�H�P��
�S�U�R�W�H�J�L�G�D 

Viragem  numa interseção controlada por sinais de trânsito, de 
forma que não haja conflitos com outros veículos (ou seja, 
nenhum outro veículo pode cruzar a via dos veículos em 
movimento) ����  

�3�R�Q�W�R���G�H��
�L�Q�W�H�U�V�H�o�m�R��
�Y�H�U�W�L�F�D�O�����9�3�,�� 

Ponto em que a extensão de dois níveis intersectam ��  

�3�R�Q�W�R���G�H��
�7�D�Q�J�r�Q�F�L�D��
�9�H�U�W�L�F�D�O�����3�9�7�� 

Ponto no qual a curva vertical termina e a inclinação começa. 
Também conhecido como EVC (Fim da Curva Vertical) �� 

�1�y���G�H���/�L�J�D�o�m�R���G�H��
�����U�D�P�R�V 

Nó de ligação com interseções de nível de estradas ou auto -
estradas  e duas rampas (que pode ser um a estrada de duas faixas 
e duas vias) localizadas num quadrante. Por causa de sua 
aparência, também conhecida como nó de ligação do tipo 
trombeta �� 

�5�D�P�S�D Estrada de sentido único, geralmente de via única, que fornece 
uma ligação entre duas estradas que se cruzam em diferentes 
níveis . 

�7�D�O�X�G�H��
�5�H�F�X�S�D�U�i�Y�H�O 

Inclinação lateral de gradiente limitado de tal forma que um 
condutor geralmente pode retornar para a via . (Inclinações <1: 
4)  

�*�U�D�G�L�H�Q�W�H��
�5�H�O�D�W�L�Y�D 

Inclinação da borda da via percorrida em relação à linha de 
inclinação . 

�,�Q�F�O�L�Q�D�o�m�R��
�W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O��
�L�Q�Y�H�U�V�D�����5�&�� 

Secção s obr elevada da estrada se inclinava por toda a via 
percorrida a uma velocidade igual à da inclinação transversal 
normal . 

�&�X�U�Y�D���L�Q�Y�H�U�V�D Curva composta por dois arcos ou curvas de transiç ão em 
direcçõe s opostas . 

Via da direita  Numa estrada dupla, a via de tráfego mais próxima da reserva 
central . 

�9�L�D���G�H���G�H�V�Y�L�R���j��
�G�L�U�H�L�W�D 

Via auxiliar para acomodar a desaceleração e a paragem  de 
veículos que desviam à direita nos cruzamentos . 

�%�H�U�P�D Termo geral que indic a a área além dos pontos de interrupção d a 
berma . 
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�$�V�I�D�O�W�R Extensão da estrada entre os pontos de interrupção d a berma . 

�3�U�L�V�P�D���G�D��
�H�V�W�U�D�G�D 

Extensão lateral da terraplanagem.  

Resrva da 
Estrada  

Faixa de terra legalmente concedida à Autoridade de Estradas, 
especificamente para o fornecimento de direito de ultrapassagem 
público, no qual a estrada está, ou será, situada e onde nenhum 
outro trabalho ou construção pode ocorrer sem a permissão da 
Autoridade de Estradas .  

Auditoria de 
segurança 
rodoviária  

Avaliaçã o sistemática da segurança rodoviária de um esquema 
rodoviário realizada por um auditor qualificado e independente 
que informa sobre o potencial de acidente s do projecto para 
todos os tipos de u tentes  da estrada . 

�)�D�L�[�D���G�H���U�R�G�D�J�H�P Área normalmente transita da por veículos e composta por vias de 
tráfego, incluindo vias e acostamentos auxiliares  

�(�V�W�U�D�G�D���5�X�U�D�O���R�X��
�$�X�W�R���H�V�W�U�D�G�D 

Caracterizado por fluxos de alta velocidade de baixo volume em 
longas distâncias. Geralmente sem pico diário significativo, mas 
pode exi bir fluxos de pico sazonais pesados . 

�È�U�H�D���G�H���'�H�V�F�D�Q�V�R��
�6�H�J�X�U�D 

Área à beira de estrada com estacionamento para o conduto r 
parar e descansar . 

�&�X�U�Y�D��côncava  Curva vertical côncava  

�E�H�U�P�D Parte da estrada fora da faixa de rodagem, mas substancialmente 
ao mesm o nível, para acomodação de veículos parados em caso  
de emergência, para apoio lateral da faixa de rodagem e para uso 
de pedestres e ciclistas quando nenhuma outra instalação para 
estes foi providenciada . 

�3�R�Q�W�R���G�H��
�L�Q�W�H�U�U�X�S�o�m�R���G�D��
�E�H�U�P�D 

Ponto da seção trans versal n o qual os planos estendidos da 
superfície d a berma  e a inclinação externa do aterro  e o pavimento 
se intersectam . 

�)�U�L�F�o�m�R���O�D�W�H�U�D�O A resistência à força centrípeta mantendo um veículo em via 
circular. O atrito lateral máximo designado representa um  limiar 
de desconforto do condutor e não o ponto de uma derapagem 
iminente �� 

�'�U�H�Q�D�J�H�P���O�D�W�H�U�D�O Drenagem longitudinal aberta situada adjacente e na parte 
inferiordo talude de corte ou aterro �� 

�7�D�O�X�G�H���/�D�W�H�U�D�O Área entre a borda externa da berma ou pé de talud e e a vala . 

�3�D�V�V�H�L�R Parte da secção reservada para o uso de pedestres  

�'�L�V�W�k�Q�F�L�D���G�H��
�Y�L�V�L�E�L�O�L�G�D�G�H 

Distância visível ao condutor de um automóvel de passageiros, 
medida ao longo da trajectória normal de uma estrada até à 
superfície da estrada ou a uma altura  específica acima da 
superfície da estrada, quando a visibilidade não está obstruída 
pelo tráfego . 

�7�U�L�k�Q�J�X�O�R���G�H��
�Y�L�V�L�E�L�O�L�G�D�G�H 

Área nos quadrantes de uma interseção que deve ser mantida 
livre para garantir uma distância de visibilidade adequada entre 
os ram os opostos da interseção . 
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�&�X�U�Y�D���6�L�P�S�O�H�V Curva de raio constante sem entrar ou sair das transições . 

�/�R�P�E�D�����%�X�P�S�� Dispositivo para controlar a velocidade dos veículos, consistindo 
de uma área elevada ou retracção na via . 

�3�H�U�I�L�O���G�H��
�Y�H�O�R�F�L�G�D�G�H 

Representação  gráfica da velocidade do 85º percent ual  
alcançad o ao longo do comprimento do segmento da estrada 
pelo veículo do projecto . 

�&�X�U�Y�D���H�V�S�L�U�D�O Curvas de transição entre seções rectas (t rainéis ) da estrada e 
uma curva circular �� 

�3�D�G�U�m�R Valor de dimensionamento que não deve ser transgredido, por 
ex. um mínimo irredutível ou um máximo absoluto, excepto em 
condições incomuns e com a aprovação da ANE. Para o 
dimensionamento geométrico, um 'padrão' não deve ser 
entendido como um indicador de qualidade, ou seja, um id eal a 
ser alcançado . 

�'�H�V�H�Q�K�R�V��
�G�H�W�D�O�K�D�G�R�V��
�S�D�G�U�m�R 

Manual da ANE sobre itens padrão . 

�'�L�V�W�k�Q�F�L�D���G�H��
�Y�L�V�L�E�L�O�L�G�D�G�H���G�H��
�S�D�U�D�J�H�P�� 

Distância exigida por um condutor de um veículo, que transita a 
uma determinada velocidade, para parar seu o veículo depois que 
um obj ecto na estrada se tornar visível. Inclui a distância 
percorrida durante os tempos de percepção e reacção e a 
distância de travagem do veículo . 

�6�R�E�U�H�O�H�Y�D�o�m�R Inclinação para dentro ou inclinação transversal dada à secção 
transversal de uma faixa de rodagem  ao longo do comprimento 
de uma curva horizontal para reduzir os efeitos da força centrífuga 
num veículo em movimento; expresso em percentagem . 

�(�V�F�R�D�P�H�Q�W�R���G�H��
�6�R�E�U�H�O�H�Y�D�o�m�R�� 

A secção de transição de s obrelevação consiste nas secções de 
escoamento de s obrele �Y�D�o�m�R�� �H�� �µ�W�D�Q�J�H�Q�W�H�¦���� �$�� �V�H�F�o�m�R�� �G�H��
escoamento de s obrelevação consiste no comprimento da via 
necessária para realizar uma mudança na inclinação transversal 
da via externa de zero (plano) para s obr elevação total, ou vice -
versa. Veja também "tangente" . 

�6�L�V�W�H�P�D�V���G�H��
�,�Q�W�H�U�V�H�o�m�R 

Nó de ligação que liga duas auto -estradas, ou seja, um nó no 
sistema de vias de auto -estradas . 

�7�U�D�L�Q�H�O Porção recta de uma estrada entre duas curvas horizontais . 

�(�[�W�U�H�P�L�G�D�G�H���G�R��
�W�U�D�L�Q�H�O 

Secção de extremidade do trainel consiste no comprime nto da via 
necessária para realizar uma mudança na inclinação transversal 
da via externa, da taxa de inclinação transversal normal para zero 
(plano), ou vice -versa .   

 

�$�I�X�Q�L�O�D�P�H�Q�W�R Comprimento de transição entre um local de passagem, via 
auxiliar, via de subida ou via de ultrapassagem e a faixa de 
rodagem normal da estrada . 

Capacidade de 
tráfego  

Número máximo de veículos que se espera que passem por uma 
determinada secção de uma via ou estrada numa direção ou em 
ambas as direcções para uma estrada de via única, durante um 
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determinado período de tempo sob condições de estrada e tráfego 
predominantes . 

Fluxo de tráfego  Número de veículos ou pessoas que passam por um ponto 
específico em tempo determinado, em ambas as direcções, a 
menos que seja indicado o con trário . 

Via de Tráfego  Parte da estrada destinada a um fluxo único de tráfego numa 
direcção, que normalmente é demarcada por marcações 
rodoviárias.  

Ilha de Tráfego  Área central ou subsidiária elevada ou marcada na estrada, 
geralmente nos entroncamentos, moldada e colocada de forma a 
direccionar o movimento do tráfego . 

Curva de 
transição  

Curva cujo raio muda continuamente ao longo de seu 
comprimento, usado para ligar um t rainel  com um arco circular 
ou duas áreas circulares de raios diferentes . 

Compriment o de 
transição  

Comprimento da curva de transição.  

Faixa de 
rodagem  

Vias da secção transversal usadas para o movimento de 
veículos. A faixa de rodagem  exclui as bermas , vias auxiliares, 
paragens de autocarros, etc.  

Nó de ligação em 
Trom beta  

Nó de ligação de 3 ramos contendo uma rampa de laço e uma 
rampa direcional, criando entre elas a aparência de uma 
trombeta . 

Estrada principal  Auto -estrada  ou estrada  internacional que liga centros de 
importância internacional e atravessa  fronteiras internacionais ou 
te rmina nos  portos internacionais . 

Via de viragem  Vias que separam os veículos que mudam de direcção das vias de 
tráfego de continuação . 

Estradas de 
viragem  

Estradas de viragem canalizada em um cruzamento de nível. Às 
vezes isso inclui rampas de interconex ão e curvas de interseção 
para veículos que viram  à esquerda . 

Percurso de 
virage m 

Representação gráfica da trajectória de viragem de um veículo de 
projecto para vários ângulos de viragem. Se o modelo incluir a 
trajectória do ponto dianteiro externo e tras eiro interno do 
veículo, refere -se ao caminho de varredura do veículo . 

Passagem 
subterrânea  

Separação de níveis em que a estrada principal passa por baixo 
da outra estrada na  interseção . 

Estrada urbana 
ou Auto -estrada  

Caracterizada por altos volumes de t ráfego que se movimentam 
a velocidades relativamente baixas e pronunciados fluxos de pico. 
Geralmente dentro de uma área urbana, mas também pode ser 
um que atravessa uma área não construída entre duas áreas 
urbanas adjacentes, exibindo, portanto, caracterí sticas 
operacionais urbanas . 

Valor de 
Engenharia  

Técnica de gestão na qual o estudo intensivo de um projecto 
busca alcançar o melhor equilíbrio funcional entre custo, 
fiabilidade e desempenho . 



  

xvii  
 

Espaço de 
segurança  

A área entre o prisma da estrada e o lim ite da reserva . 

Alinhamento 
vertical  

Direcção da linha central de uma estrada em perfil lateral . 

Curva Vertical  Curva no perfil longitudinal de uma estrada, normalmente 
parabólica . 

Garantia  Valor de referência indicando se um elemento deve ou não ser 
pr ovidenciado. Uma vez atingido o limite de garantia, isso é uma 
indicação de que o tratamento de projecto deve ser considerado 
e avaliado e não que o tratamento do projecto seja 
automaticamente necessário . 

Transição  Movimento de veículos geralmente na mesm a direcção dentro de 
dois ou mais fluxos de tráfego que convergem em um ângulo raso, 
de modo que os veículos de uma corrente se integram nas outras 
correntes gradualmente . 
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1  Introdução  

O dimensionamento geométrico é o processo pelo qual o plano da estrada sobre o 
terreno é projetado para atender as necessidades de todos os utentes da estrada. Os 
padrõe s geométricos são definidos para satisfazer dois objectivos importantes, 
nomeadamente para fornecer níveis satisfatórios de serviço, segurança e conforto para 
os automobilistas proporcionando uma distancia de visibilidade adequada e espaço para 
manobras e para optimizar ou minimizar os volumes de terraplenagem de modo a 
reduzir os custos de construção .  

1.1  Âmbito  

Os procedimentos para o dimensionamento geométrico de estradas apresentados no 
presente manual são aplicáveis às estradas com mais de 300 veículos m otorizados por 
dia, ou para o tráfego projectado superior a 1 milhão de eixos padrão equivalentes 
cumulativos (MESA) durante a vida útil da estrada. Se o tráfego for inferior a 300 
veículos por dia, ou tráfego de projecto é menos de 1 MESA de vida útil pro jectada, 
então o Manual sobre Baixo Volume de tráfego da ANE deve ser usado.  

O presente manual abrange três situações basicas de dimensionamento. Mudança de 
uma classe inferior de estrada para uma classe superior; projectar uma estrada para 
substituir um trilho existente; e projectar uma nova estrada onde nada existia antes. 
Este manual não lida ao pormenor com o dimensionamento de grandes nós de ligação 
desnivelados entre estradas de acesso restrito (auto -estradas) embora o tópico seja 
apresentado o sufic iente para que alguns dos projectos mais simples sejam executados . 

1.2  Princípios f undamentais  

1.2.1  Lidar com fatores humanos  

Factores humanos neste contexto são definidos como a "contribuição dos limites de 
estabilidade fisiológicos e psicológicos dos seres humano s para o desenvolvimento de 
uma disfunção ou falha técnica n manuseamento de máquinas e veículos". Esta não é 
uma ideia nova e foi introduzido pela primeira vez a mais de 80 anos. Esta exclui 
condições mentais ou fisícas temporárias. Esta se preocupa com a  estabilidade geral e 
reacções dos usuários comuns da estrada . Esta matéria lida com a identificação das 
características da estrada  que não estão de acordo com os   limites de valores humanos 
e, portanto,  o potencial para a ocorrência de acidentes . 

Uma Estrada deve confirmar o que os automobilistas esperam com base na experiência 
anterior e deve apresentar indícios claros quanto ao que é esperado por estes. Se as 
expectativas forem goradas,  os problemas são susceptíveis de ocorrer e nos casos mais 
graves, podem provocar acidentes . 

O dimensionamento deve aplicar aos seguintes critérios :  
�x Dimensionamento Inesperado, inusitado e incoerente deve ser evitado ou 

minimizado para que não sejam necessárias decisões complexas para o 
condutor.  

�x Comportamento previsível seja incentivado através de familiarização. Por 
exemplo, uso de projectos de interseção similares para situações semelhantes  
e uma variedade de possíveis dimensionamentos deve ser minimizada.  

�x A consistência do dimensionamento também deve ser mantida de el emento 
para elemento ao longo da estrada. Isto significa relacionar a velocidade do 
projecto ao comportamento real do condutor, conforme expresso pela 85ª 
velocidade percentual  dos veículos sob condições de fluxo livre. A diferença 
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entre a  85ª Velocidade  percentual e a velocidade num elemento como uma 
curva horizontal deve ser inferior a 20  km/h.  

�x As informações fornecidas ao condutor devem ser apresentadas em sequência 
para evitar a apresentação de várias alternativas ao mesmo tempo.  

�x As linhas de visibil idade  e as distâncias de visibilidade devem ser claras e 
suficientes para permitir tempo para uma boa tomada de decisão.  

�x Sempre que possível, as margens são permitidas para recuperação em caso de 
erro.  

É importante que factores humanos sejam considerados em muitos aspectos do 
projecto, conforme indicado nos detalhes de dimensionamento do presente manual, mas 
o assunto é de tal importância que os princípios fundamentais são aqui resumidos . 

1.2.1.1  A segunda regra de 6  
Uma estrada de uso amigável proporciona ao cond utor  tempo suficiente para avaliar a 
situação e modificar o comportamento da condução . Is to contrasta com situações de 
para gem  de emergência em que a resposta d o condutor  é automática e o tempo de 
reacção do condutor e a distância de vis ibilidade  de parage m  são importantes .  

Não é suficiente providenciar ao condutor uma secção da estrada que permita apenas 
um tempo de reacção de 2 a 3 segundos. O dimensionamento deve também 
providenciar uma secção de antecipação com um mínimo de 2 -3 segundos a mais para 
ide ntificar uma situação inesperada ou incomum que pode exigir tomada de decis ões 
mais complexas ( Distância de Visibilidade para Tomada  de Decisão, DSD) e ajustar a 
sua condução .  

Em situações que são mais complexas ou que envolvem altas velocidades, é 
recome ndável que também haja uma secção de aviso antecipado com sinalização e 
instruções adequadas . 

Assim, é necessário providenciar zonas de transição, remover obst ruções  de visibilidade 
e tornar os cruzamentos perceptíveis pelo menos 6 segundos antes de qualqu er local 
crítico (por exemplo, entroncamentos, curvas, cruzamentos ferroviários, paragens de 
autocarros, ciclovias, entradas de vilas e cidades, fim de secções de estradas  
recentemente melhoradas  e mudanças na hierarquia de estradas ) . 

1.2.1.2  Regra de  campo de vis ão   
O campo de visão pode estabilizar ou desestabilizar os condutores, pode os cansar ou 
estimulá - los. Também pode resultar no aumento ou redução da velocidade. A 
velocidade, manutenção na via e fiabilidade de direcção são funções da qualidade do 
campo de visão.  

Um campo de visão de boa qualidade protege o condutor e o impede de se deslocar até 
a borda da via ou até mesmo sair da via. Objectos destractores e atraentes visíveis na 
periferia do campo de visão activam mudanças inconscientes de direcção.  

Uma es trada de uso amigável e auto -explicativa dará aos condutores um campo de 
visão bem projectado e dará uma boa orientação óptica. Uma estrada auto -explicativa 
evitará ilusões de óptica ou objectos distractores e atraentes que desestabilizam os 
condutores e a fectam negativamente a sua condução, especialmente em condições de 
visibilidade adversas . 

1.2.1.3  Regra da lógica: a estrada tem de seguir uma lógica de percepção 
do condutor . 

Os condutores percorrem a estrada com uma expectativa lógica baseada nas suas 
experiênci as e percepções recentes. As a normalidades inesperadas perturbam uma 
cadeia automática de acções e podem fazer com que o condutor "tropeça" (para usar 
uma analogia adequada). Vários segundos críticos podem passar antes que a 
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perturbação possa ser processad a. Os projectistas devem ine vitavelmente o mais rápido 
possível  e evitar mudanças bruscas que confundam o condutor .  

Muita informação é melhor compreendida com exemplos visuais. A publicação de 
"Directrizes de factores humanos para uma interface homem -estr ada mais segura" da 
Associação Mundial de Estradas (PIARC) (disponível no site http: //www.piarc. org) a 
partir da qual as transcrições anteriores foram feitas fornece muitos detalhes e exemplos 
de boas práticas . 

1.2.2  Outros utentes da estrada  

1.2.2.1  Pedestres  
Em Áfri ca, cerca de 38% dos acidentes fatais nas estradas são com pedestres, portanto, 
elementos que melhoram a segurança dos pedestres devem ser incluídos sempre que 
possível. Em geral, a segurança dos peões é reforçada pela disponibilização de ilhas de 
refúgio medianas de largura suficiente nos cruzamentos das estradas e por vias para 
pedestres separados (passeios) onde o tráfego de pedestres o justifica, por exemplo, 
nas proximidades das vilas. De facto, no projecto de estradas rurais, ao atrevessar as 
vilas, d eve englobar uma série de características de segurança, incluindo a redução da 
velocidade do tráfego e centros de vilas bem projectados, permitindo a prática do 
comércio em relativa segurança, conforme descrito no Capítulo 12. Em áreas 
metropolitanas, elem entos para os pedestres devem de ser incorporados no fluxo de 
tráfego . 

1.2.2.2  Motociclos e transporte de passageiros com base em motocic los . 
Muitos países estão a experimentar um crescimento muito rápido de motociclos e 
transporte com base em motociclos. Um motoc iclo é facilmente manobrável e de atingir 
altas velocidades, mas a versão adaptada com carro lateral ou reboque para serviços 
de passageiros, embora seja também facilmente manobrável, é lento e ocupa um 
considerável espaço na estrada. Planear o crescimento  futuro desse tipo de transporte 
não é uma tarefa fácil, mas existem algumas directrizes emergentes de países onde o 
processo já está avançado. As motociclos individuais não são um grande problema, 
excepto em estradas estreitas de BVT, onde o aumento da la rgura da berma revestida 
pode ser usado para separar os motociclos de outros veículos. O principal problema são 
os veículos de passageiros lentos baseados em motociclos que estão a tornar -se 
rapidamente uma parte essencial do sistema de transporte em muita s áreas 
metropolitanas. É necessária uma investigação sobre como lidar com esta situação 
potencial em Moçambique. Entretanto, o efeito de tais veículos em todos os espaços 
úteis de trânsito deve ser considerado .  

1.2.3  Flexibilidade no d imensionamento  

Deve ser r econhecido que todo projecto de estrada é único. As características da área, 
os valores da comunidade das proximidades, as necessidades dos u tentes  das estradas 
e os desafios físicos são factores únicos que os projectistas de estradas devem 
considerar. O c orolário disso é que os projectistas devem exercitar a flexibilidade e, o 
mais importante, entender os impactos operacionais e de segurança de vários recursos 
e modificações do projecto. Como parte de uma abordagem flexível, os pontos de vista 
do público d evem ser examinados no início do processo, mesmo antes de o projecto ser  
definido . 

Há um número de verificações de dimensionamento , que devem ser equilibrados um 
contra o outro. Estes incluem :  

�x A velocidade  do project o. 

�x O  nível de serviço na hora de pico no ano do projecto . 

�x As características físicas e de desempenho do veículo d o projecto . 
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�x As capacidades típica do condutor, por exemplo moradores locais que circulam 
em baixa velocidade nas ruas do bairro em comparação com os condutores de 
longo curso em auto -estradas inter -urbanas . 

�x A possíveis futuras demandas de tráfego . 

Estas considerações estão incluídas  nas características de cada classe funcional e são 
discutidas nos capítulos apropriados .  

1.2.4  Velocidade de project o   

Velocidade de projecto é um índice que l iga a função da estrada, o fluxo do tráfego e o 
terreno aos parâmetros d o dimensionamento da distância de visibilidade  e da curvatura 
da estrada para garantir que o condutor  seja providenciado  um ambiente de velocidade 
razoavelmente consistente. A definiçã o actual é que a velocidade de project o é a 
velocidade selecionada como a base para o estabelecimento de elementos geométricos 
apropriados para uma secção de estrada. Esses elementos incluem alinhamento 
horizontal e vertical, su bre levação e distância de vi sibilidade . Outros elementos, como 
a largura da via , largura das bermas  e distância dos obstáculos, estão indirectamente 
relacionados à velocidade  de project o. A velocidade de project o escolhida deve ser 
consistente com a função da estrada conforme percebi do pelo condutor  e também deve 
ter  em conta o tipo de estrada, a velocidade de operação prevista e o terreno que a 
estrada atravessa, conforme discutido no Capítulo 4. As v elocidades de project o 
recomendadas para cada classe funcional de estrada são mostra das na Tabela  1-1 e na 
Tabela  1-2. 

1.3  Conceito de ambiente  de d imensionamento  

De acordo com o conceito de que a flexibilidade no dime nsionamento é necessári a, o 
conceito de amb iente  formaliza -a, em certa medida, reconhecendo que existe uma 
gama de valores que poderiam ser adoptados para um determinado elemento do 
dimensionamento absoluto dentro de limites superior e inferior. Valores adoptados para 
um determinado parâmetro dentr o da faixa permitiriam atingir um nível aceitável 
embora variando de desempenho em condições de média em termos de segurança, 
operação, económicas e ambientais. O conceito de ambiente  de dimesionamento 
essencialmente define os limites para os valores selec ionados para cada parâmetro 
(SANRAL  Directrizes de dimensionamento  geométrico, capítulo 2 ) . 

1.4  Análise económica  

Na maioria dos países, o padrão de uma estrada e nível de serviço associado aumenta 
com o nível de tráfego. Isto é consistente com os princípios e conómicos em que o custo 
do ciclo de vida e perda de benefici os de uma rede de estradas em más condições , 
sujeita a congestionamento, má  condição da superfície e assim por diante pode ser 
calculada com um grau aceitável de precisão. Os custos de opera ção do veículo, em 
especial, são muito dependentes das condições de estrada e o tempo de percurso  é 
também um grande custo que é significativamente reduzido quando o tráfego pode 
transitar mais rápido .  

Os acidentes rodoviários são agora reconhecidos como cust ando para o país cerca  de 2 
e 3% do PIB e a necessidade económica para reduzir esse custo através de melhorias 
na  engenharia para o sistema rodoviário é incontestável. No entanto, reconhecer uma 
melhoria que irá reduzir o número de acidentes não foi fácil.  Às vezes, o que parece ser 
uma melhoria não tem o efeito desejado. Não há nenhum substituto de boa investigação  
nesta área e a publicação da Associação Mundial de Estradas apresentada na  Secção 
1. 2 é  recomendada .  

Embora muitos dos custos e benefícios de modificações e melhorias no 
dimensionamento geométrico possam ser calculados há ainda uma série de questões 
que não podem ser quantificadas em termos monetários. Isto inclui muitas questões 
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ambientais (por exemplo, benefícios para não danificar a zonas húm idas), preservação 
de aspectos cultura is (por exemplo, não utilização de áreas de sepultamento como parte 
de uma nova estrada), os custo s a longo prazo, pela  reabilitação inadequara  das 
pedreiras e muito mais. Assim, embora a análise económica seja vital para optimizar 
alguns dos principais custos, sempre haverá a necessidade de incluir outros assuntos 
que são difíceis, se não impossíveis de quantificar e, por conseguinte, a consulta, 
compromisso e flexibilidade são essenciais . 

1.5  Critérios primários de d imen sionamento  

1.5.1  Hierarquia das e stradas  

A ANE é responsável pela gestão de quatro categorias de estradas . 

1.5.1.1  Estradas p ri márias   
As estrada s pri márias  (denotada como classe H1) destina m -se ao fluxo de alta 
velocidade relativamente initerrupt a. Estas são geralmente  a rede rodoviária 
internacional e regional que compreende os sistemas rodoviários nacionais dos vários 
países da SADC e fornecem ligação entre as capitais provinciais, os principais centros 
populacionais e centros de produção. Estas são estradas revestida s com maior 
velocidade de projeto e nível de serviço, descritas na Se cção 3.2.  

1.5.1.2  Estradas secundárias  
As estrada s secundária s (classe H2) liga m  os geradores de tráfego localmente 
importantes ao interior rural e presta serviços às comunidades menores. As vel ocidades 
de viagem na rede de estradas secundárias geralmente não são tão altas quanto aquelas 
nas estradas primárias; É necessária uma velocidade de projeto e níver de serviço 
interm édio . 

1.5.1.3  Estradas t erciárias  
Estradas terciárias (classe H3) destinam -se a f ornecer acesso a propriedades, ou seja, 
elas as ligam às estradas de maior ordem na hierarquia. Os volumes de tráfego e as 
velocidades nessas estradas tendem a ser baixos, de modo que as estradas terciárias 
raramente são revestidas. As propriedades também são vinculadas diretamente às 
estradas secundárias e primárias, mas o controle de acesso a uma estrada é mais 
rigorosamente aplicado à medida que a importância da estrada na hierarquia aumenta . 

1.5.1.4  Estradas v icinais  
Estradas vicinais (classe H4) são geralmente  estradas não revesti das que dão acesso às 
propriedades e ligam as aldeias. O volume de tráfego nas estradas vicinais é 
frequentemente inferior a 300 veículos por dia ou tráfego de projeto inferior a 1m  ESA. 

 
A principal função de uma estrada é proporciona r mobilidade, isto é, para atender 
tráfego de longa distância, velocidades altas e uniformes e fluxos de tráfego 
ininterruptos são desejáveis. A função de uma determinada classe da estrada tem um 
impacto significativo nos critérios de projeto a serem escol hidos. Portanto, com base na 
função, a hierarquia da estrada deve ser determinada . 

1.5.2  Hierarquia de t ráfego  

A função básica de uma estrada não define seu nível de tráfego, embora os dois sejam 
sempre muito  correlacionados. Uma estrada secundária pode ter alto s níveis de tráfego 
e uma estrada pri mária  pode ter níveis de tráfego relativamente baixos. Portanto, os 
principais padrões das estradas também são definidos para quatro classes de tráfego 
com base no Tráfego Médio Diário Anual (AADT) no último ano do proj eto (também 
chamado de ano de projeto) da estrada, como segue:  
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�x Classe de Tráfego T1 (AADT> 10.000)   

�x Classe de Tráfego T2 (AADT 3 .000 -10.000)  

�x Classe de tráfego T3 (AADT 1 .000 -3.000)  

�x Classe de Tráfego T4 (AADT 300 -1.000)  

Para tráfego menor que um AADT de 30 0, o Manual de Estradas de Baixo Volume deve 
ser usado. Para determinar a classe  de tráfego devem ser conduzidas  pesquisas de 
tráfego . O Capítulo 2 fornece informações detalhadas sobre como conduzir pesquisas de 
tráfego, previsão de volumes de tráfego para  o ano de projecto  e determinação da classe 
de tráfego.  

1.5.3  Ambiente r odoviário  

As estradas podem estar localizadas em áreas rurais com baixa densidade populacional 
e também em áreas metropolitanas, embora não seja em áreas residenciais urbanas . 
Cada classe de  tráfego pode significar funções diferentes e, consequentemente  as 
especificações dentro de cada classe de estrada (ou seja, nível de tráfego) para 
diferentes funcionalidades não s erão as mesmas . Por exemplo, estradas da mesma 
classe de tráfego em áreas me tropolitanas, urbanas ou rurais não são projetadas para 
as mesmas especificações porque as funções são diferentes. A velocidade do tráfego e 
o fluxo de tráfego dependem do ambiente rodoviário, portanto o ambiente rodoviário, 
seja Metropolitano, Urbano ou R ural, deve ser selecionado.  

1.6  Classes de d imensionamento  

O padrão recomendado de uma estrada aumenta com a classe de estrada e o nível de 
tráfego, mas os limites não podem ser rígidos e, portanto, não podem ser aplicados com 
rigor. Existe uma variabilidade p otencial associada à maioria dos parâmetros que devem 
ser selecionados. Por exemplo:  

�x A previsão de níveis futuros de tráfego não é precisa  

�x A estrada pode estar em toda a sua extensão nu m terreno que esteja próximo 
ao limite da sua  e, consequentemente , esse  parâmetro também não é preciso.  

�x As condições financeiras podem mudar; podem piorar  ou melhorar.  

�x Um aspecto da função que não está incluído nas definições atuais mas que 
pode alterar a escolha, por exemplo, uma razão estratégica.  

Um limite particularmente importante é oda  escolha entre uma estrada de duas vias e 
de quatro vias , devido às grandes implicações de custo. Um a justificação muito forte 
será  necessári a para escolha de uma estrada de 4 vias , se aa melhoria  do nível de 
serviço na estrada de 2 vias não se espera que seja  suficiente. Por estas razões, a 
flexibilidade na escolha do padrão é necessária. A Tabela 1-1 indica as opções. As letras 
em negrito indicam os padrões básicos e os itálicos indicam opções a se rem 
consideradas. É o padrão mais baixo, opções de custo mais baixo que são geralmente 
consideradas quando os orçamentos são muito restritos, mas as opções de padrões mais 
altos também são mostradas entre parênteses. O padrão T1 é mostrado como 
apropriado para tráfego maior que 10.000 A ADT, mas, dependendo da situação, pode 
ser tão alto quanto 15.000 A ADT (consulte a Se cção 3.2 abaixo).  
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Tab ela  1 - 1 : Opções de classe de dimensionamento  

Classe 
de 

tráfego  

AADT no ano de 
projecto  

Classe Funcional  

H1  H2  H3  H4  

T 1  >10. 000  R M (R)  (M)       

T 2  3.000 �± 10 .000    R M U (R)  (U)    

 T 3  1.000 �± 3.000    R M U R U   

T 4  300 �± 1.000       R*  U*  R U 

LVR < 300         R*  U*  

* Mais opções não revestidas  

Os padrões também  são muito dependentes do terreno e do nível de serviço que são 
explicados no Capítulo 3.  

1.7  Etapas do d imensionamento  

O dimensionamento geométrico de estrada s pode ser realizado manualmente ou usando 
o software de computador utilizando os padrões de dimensio namento e as 
especificações apresentadas no presente manual .  

As etapas envolvidas no dimensionamento estão listadas na Tabela  1-2 e explicadas nos 
capítulos relevantes. No entanto, o processo em si é essencialmente iterativo , porque 
todos os elementos devem se encaixar de forma  "harm ónica". 

É t ambém importante o envolvimento do público  em todos os aspectos do projecto onde 
há oportunidades para mudanças a serem feitas no dimensionamento . 

Tabela  1 - 2  Etapas no processo de dimesnionamento  

Tópico  Descrição  
Número 

de 
capítulo  

Colecta de dados  Os dados básicos para o desenho geométrico são 
obtidos através de levantamentos topográficos e 
de tráfego, que são abordados no Manual de 
Investigação do Local da Obra.   
Orientação sobre a revisão e análise de dados.  
A partir dos levantamentos topográficos, o terreno 
é determinado, enquanto que a partir do AADT 
estimado e das características funcionais exigidas 
da estrada, é determinada a  classe de projecto a 
ser utilizada para o dimensionamento geométrico . 

2 

Dimensionamento de 
Elementos d a Secção 
Transversal  

Os e lementos da secção transversa i incluem : 
largura d a via , berma , inclinaç ão 
transversal ,declives laterais , valas, zonas livres e 
área de reserva d a estrada.  

3 

Critérios de 
dimensionamento d o 
alinhamento d a Estrada -   

Critérios que influenciam o dimensionamento d o 
alinhamento horizontal e vertical, tais como a 
velocidade, distâncias de vis ibilidade , coeficiente 
de fricção  e veículo do projecto .  

4 

Alinhamento horizontal  Alinhamento horizontal, trainéis , curvas de 
transição, elementos das curvas, incluindo curvas 
circulares, inversas , curvas compostas e isoladas. 
Requisitos de alargamento da via  nas curvas e 
considerações especiais d e curvas em terreno  
muito sinuoso .  Desenvolvimento de p adrões de 

5 
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sobre -elevação, incluindo as respectivas  taxas , 
bermas  e sobr elevação d as bermas . 

Alinhamento vertical  Curvas  Convexa e Côncava , declives máximos e 
mínimos, vias de subida e de ultrapass agem , 
passadeiras, altura livre . 

6 

Resumo das principais 
características e 
especificações  

Nesta fase todas as principais características e 
especificações relativas aos  elementos de 
alinhamento para as diferentes classes de estrada 
e funcionalidade têm sid o descritas e 
computarizadas e estão resumidas na forma de 
tabela para fácil referência.  

7 

Faseamento do  alinhamento 
horizontal e vertical.  

Todos os elementos d o alinhamento d a estrada 
precisam de ser montados em conjunto e de uma 
forma lógica, harmoniosa  e fácil para formar a 
estrada na  sua totalidade. Para este objetivo, o 
bom "faseamento" dos alinhamentos horizontal e 
vertical é necessária e as falhas no faseamento 
devem ser corrigidas.   

8 

Proje cto de  interseções  de 
nível  

O projecto das interseções  que  são 
construídas no mesmo  nível ( de nível. Isto 
inclui o dimensionamento de 
entroncamentos, cruzamentos e rotundas 
que compõem a maioria das interseções  em 
Moçambique, e a sele cção do tipo de 
interseção , distâncias de vis ibilidade  e 
elementos de interseçõe s incluindo vias de 
viragem e ilhas de tráfego.   

9 

Rotundas  Rotundas têm muitas vantagens sobre outros tipos 
de cruzamentos de estrada sobre uma vasta gama 
de fluxos de tráfego.  Os principais tipos de rotunda 
são mini, compact a, normal, sinalizada  e 
desni velada . Os principais elementos são: as 
entradas e saídas; a via circula r; a ilha central  e 
distâncias de visibilidade .  

10  

Interseções  desniveladas  Projectos para fluxos de tráfego muito altos 
requerem interseções em dois ou mais níveis 
de elevação, de m odo que o tráfego nas 
estradas principais possa ser canalizado sem 
a necessidade de desacelerar 
significativamente. Assim as facilidades para 
a mudança de direcção e integração no fluxo 
a alta velocidade são necessárias. Essas 
interseções desniveladas são caras e usadas 
principalmente em estradas e grandes rotas 
internacionais . 

11  

Segurança e aspectos 
diversos  

Is to inclui  a introdução de despositivos de 
redução da velocidade , dimensionamento de 
áreas de descanso e mira douros , paragens 
de autocarros e estac ionamentos, vias de 
estacionamento, serviços públicos, passagens 
de nível ferroviário, áreas de verificação d os 
travões , sistemas de retenção d a estrada, 
rampas de sída de emergência, desenho dos 
centros das vilas  e auditoria de segurança, 
entre outros tóp icos.  

12  
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Sinais de Trânsito e 
marcação rodoviá ria 

Sinais de trânsito, marcação rodoviária, 
iluminação etc .   

13  

Desvios à Norma  Procedimentos para lidar com situações em 
que o projectista tem que se desviar dos 
padrões, porque é impossível alcançá - los, 
pr incipalmente devido às condições severas 
do terreno. Exemplos típicos de desvio dos 
padrões incluem o uso de um gradiente 
maior que o valor desejável ou o uso de uma 
velocidade de projecto menor .   

14  

 

Após a realização do projecto, os desenhos ou esboços devem ser preparados da 
seguinte maneira :  

a.  Secção típica da estrada que mostra detalhes geométricos.  
b.  Desenho do perfil d o eixo central sobre o terreno . Isso geralmente pode ser 

desenhado em escala de 1: 1.000 ou 1: 2.000.  
c.  Traçado da Secção transversal para cada troço ;  
d.  Detalhes de interseções ;  
e.  Detalhes de estruturas auxiliares.   
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2  Cole cta  e análise de dados do  p rojecto  
O alinhamento da estrada e seus elementos de secção transversal dependem 
principalmente da topografia da rota e do tráfego estimado que usar á a estrada. Estes 
são determinados através de levantamentos topográficos e de tráfego . 

2.1  Levantamento t opográfico  

Os cortes de estrada,  aterros e altura dos aterros são determinados a partir da 
topografia ao longo do alinhamento. Esses dados também são nec essários para o 
dimensionamento de curvas horizontais e verticais. Portanto, os levantamentos 
topográficos são importantes no dimensionamento geométrico. Estes incluirão 
levantamentos convencionais de nível longitudinal e transversal ao longo de toda a 
ext ensão da estrada em intervalos apropriados - geralmente 20  m na direcção 
longitudinal na linha central proposta e em intervalos de 2  m de cada lado da linha 
central até a borda da faixa de rodagem. A pesquisa deve usar GPS baseada numa 
estação total com le ituras feitas em teodolito automático. Os dados devem, 
preferencialmente, ser registados em formato que possa ser inserido directamente em 
qualquer software de dimensionamento geométrico a ser usado para o projecto. Durante 
este levantamento, os marcos tem porários de referência devem ser fixados e 
referenciadas . 

As informações da pesquisa topográfica devem ser usadas para projectar os 
alinhamentos horizontais e verticais e o perfil transversal da estrada .  

2.2  Levantamento  de tráfego  

A informação  detalhada  do tráfego em termos de tipo de veículos, volume e carga deve 
ser recolhida  usando técnicas de pesquisa adequadas e armazenada num banco de 
dados adequado para uso actual e futuro .  

2.2.1  Situações de d imensionamento  

Existem várias situações a serem consideradas e cada uma exige que o tráfego seja 
estimado de uma maneira ligeiramente diferente . 

1)  A situação mais comum é o melhoramento de uma estrada existente para uma 
classe de estrada, onde o congestionamento de tráfego não é esperado. Como a 
estrada já existe, é pro vável que as informações de tráfego já estejam 
disponíveis. Caso contrário, as técnicas de pesquisa descritas abaixo devem ser 
usadas para contar o tráfego e também para prever o crescimento do tráfego .  

2)  Melhorar um trilho antig o ou uma classe relativament e baixa de estrada em más 
condições também é uma situação comum. O tráfego existente pode não ser um 
guia confiável para o tráfego futuro. Grandes aumentos no tráfego geralmente 
ocorrem muito rapidamente depois que uma nova estrada é aberta, excedendo 
os p adrões normais de crescimento devido ao tráfego gerado adicional e ao 
tráfego desviado. Esse crescimento precisa ser estimado como parte da pesquisa 
de tráfego . 

3)  O Melhoramento de uma estrada existente para uma das classes mais altas, onde 
o congestionament o de tráfego é uma possibilidade sobre o período de projecto. 
Nesta situação, uma estrada normal de duas vias pode não ser suficiente e pode 
ser necessári o que se opte por uma estradas de duas faixas de rodagem com 4 
vias para impedir um  congestionamento d o tráfego. Informações de fluxo de 
tráfego mais detalhadas são necessárias porque as taxas de fluxo por hora são 
críticas . 
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4)  Projectar e construir uma estrada totalmente nova. Essa é a situação mais difícil 
para estimar o tráfego porque poucos ou nenhum dad o provavelmente existirá . 

Os métodos para estimar o crescimento do tráfego são descritos na Secção 2.4.4 . 

2.2.2  Realização de l evantamento de t ráfego  

O volume de tráfego inicial em termos de AADT para cada classe de veículo mostrado 
na Tabela  2-1 deve ser determinado. AADT é definido como o tráfego total anual somado 
para ambas as direcções e dividido por 365. Geralmente é obtido pelo registo de 
volumes de tráfego reais durante um período muito mais curto, a partir do qua l o AADT 
é então estimad o. Os dois métodos comummente usados de pesquisa de tráfego são :  

1.  Automático. Os contadores de tráfego com laços  indutivos e possivelmente 
sensores de pesagem em movimento (WIM) são instalados na estrada . 

2.  Manual.  

Tabela  2 - 1 :   Categorias de tráfego  

Tipo  Eixos  Descrição  

Automóvel  2 
Automóveis de passageiros e 
táxis  

Tra cção a 4 rodas  2 Pick-up, veículos 4x4  

Minibus  2 �”���������O�X�J�D�U�H�V 

Autocarro  2 > 20 lugares  

Camião pequeno  2 �”�����������W�R�Q�H�O�D�G�D�V 

Camião   3 ou 4  >3,5 toneladas  

Cami ão de 
grande  Dimensão  > 4   

Reboque de 2 eixos  3+2   

Reboque de 3 eixos  3+3   

Reboque de 4 eixos  3+4   

Veículos de Engenharia  e 
de  Agr icultura  -  -  

Taxis Motociclos e ciclo -
motor   

 

Bicicletas    

Pedestres    

Outro NMT    

 

Recomenda -se que as pesquisas s ejam  realizadas conforme descrito no  Tabela  2-2. 
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Tabela  2 - 2 :  Levantamento  de tráfego  

Contar por 7 dias consecutivos. Idealmente durante 24 horas todos os dias, mas 
geralmente apenas 2 ou 3 contagens nocturnas são realizadas porque o tráfego nocturno é 
geralmente muito baixo e 2 ou 3 noites dão um resultado  preciso o suficiente para o 
tráfego nocturno . 

As contagens de tráfego devem incluir tráfego motorizado e não motorizado, incluindo 
bicicletas. Às vezes, o tráfego de pedestres também é necessário; por exemplo, planear 
para pontes de pedestres, passeio s, etc .  

Evite contar quando a actividade de uso da  estrada aumenta ou diminui de forma anormal  
e não frequente ; por exemplo, durante um festival anual. O tráfego geralmente aumenta 
logo após o pagamento de salários e vencimentos, mas isso pode ser um event o semanal 
mas deve ser levado em consideração. Actividades menos frequentes, mas regulares (por 
exemplo, feriados que ocorrem em média uma vez por mês) geralmente devem ser 
ignoradas . 

Se possível, considere 7 dias contados duas vezes por ano, uma vez dura nte o período de 
pico do tráfego  e outra durante o período de tráfego baixo .   

 

Deve -se ter cuidado ao seleccionar locais apropriados para a realização das contagens 
de tráfego, a fim de garantir um verdadeiro reflexo do tráfego que usa a estrada. Se 
houv er cruzamentos significativos ao longo da extensão da estrada, as contagens 
também devem ser realizadas antes e depois dos cruzamentos . 

Também é necessário contar os meios de transporte não motorizados e intermediários, 
incluindo pedestres, bicicletas, tra nsporte de animais, motociclos , tractores e 
reboques .   

2.3  Revisão inicial de d ados  

É necessária uma revisão inicial dos dados brutos de tráfego para garantir a precisão 
dos  dados .  
 
Os dados da topografia devem ser verificados quanto à integridade em compara ção com 
outros mapas disponíveis para o projectista. Os dados de topografia obtidos por 
pesquisas de campo geralmente serão colectados electronicamente para baixar no 
software apropriado de desenho assistido por computador.  
 
Os dados topográficos obtidos p or fotogrametria podem ser mais completos e precisos, 
com características como vedações , paredes, postes e melhorias existentes, além de 
contornos de elevação e elevações pontuais. Esses dados serão de grande utilidade para 
o projectista na determinação de  restrições de reserva de estradas, locais de pântano 
ou rochas e a necessidade de realocação de linhas de serviço público ou outras 
características físicas que afectam o projecto . 

2.4  Análise de dados  

2.4.1  Determina ção  da composição do tráfego não motorizado  

Vária s categorias de tráfego não motorizado são combinadas para determinar um factor 
total de equivalência de veículo  (CEF) para definir quando é que os elementos adicionais 
de segurança para os NMT precisam de ser incluídos no projecto. Os valores individuais 
do CEF são mostrados na Tabela  2-3. Estes não devem ser confundidos com Unidades 
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de veículos  de Passageiros (PCU) que são usadas para estimativas de capacidade e 
congestionamento para estradas com tráfego intenso . 

Tabela  2 - 3 : Fa ctor de equivalência de ve ículo  

Veículo  Valor CEF  

Pedestres  0,15  

Carro  0,2  

Moto  0,25  

Bicicleta com reboque  0,35  

Ciclo motor de táxi (bajaj)  0,4  

Taxi motociclo (bajaj)  0,45  

Caroças puxada p or animal  0,7  

Caroças puxada por boi  2,0  

Todos baseados em automóvel de passageiros = 1,0  

2.4.2  Cálculo  do AADT  

A AADT é a soma do tráfego em ambas as direcções. No primeiro ano de análise, consiste 
no tráfego actual mais uma estimativa do tráfego desviado. S e o tráfego total é 
denotado por AADT 0 e a taxa de crescimento geral é i % por ano, então o tráfego em 
qualquer ano subsequente, x, é dado pela seguinte equação :  

AADTx   =  AADT0 (1+ i/100) x  Equação 2,1  

O crescimento do tráfego significa que o tráfego anual é maior no final da vida do que 
no início da vida . Para propósitos de dimensionamento geométrico, o AADT deve ser 
estimado perto do final do período de vida do projecto para minimizar o risco de atingir 
a capacidade. Para a maioria das estradas, uma vida ú til projectada de 20 anos é 
recomendada, mas um período mais longo deve ser seleccionado para as estradas mais 
importantes do país para as quais as estimativas de tráfego indicam que há uma alta 
probabilidade de que 20 anos sejam insuficientes. No entanto,  a função da estrada 
precisa ser levada em consideração se variações suficientemente grandes no fluxo 
horário forem esperadas . 

2.4.3  Projecção para fluxos de p ico  

O tráfego varia ao longo do dia, semana e mês, portanto, projectar para o AADT não 
atende necessari amente a fluxos de pico. Fluxos de tráfego rural podem ter altos picos 
sazonais e não é económico ter tais estradas totalmente livres de congestionamentos 
todos os dias do ano. O volume horário de projecto   é geralmente o 30º maior fluxo  
horário  do ano fut uro escolhido para o projecto, ou seja, o volume horário excedido 
durante apenas 29 horas daquele ano. Nas áreas urbanas, o fluxo geralmente é menos 
variável e é normal projectar para 100º do maior fluxo  horário . 
 
O volume horário de dimensionamento , como uma percentagem do ADT, é referido 
como o Factor K e normalmente varia entre 12 e 18%. Um valor de 15% é normalmente 
assumido, a menos que as contagens reais de tráfego sugiram outro valor .  
 
Anualmente, a divisão direccional na maioria das estradas rurais  é de aproximadamente 
50:50. No entanto, durante qualquer hora específica, o volume em uma direcção pode 
ser mais pesado do que na outra. A divisão direccional costuma estar na proporção de 
60:40, e o fluxo mais pesado é o critério de dimensionamento .  
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2.4.4  Est imativa de crescimento de t ráfego  

Para determinar o tráfego futuro em cada direcção, o tráfego inicial deve ser calculad o 
usando vários métodos. O tráfego inicial deve incluir o tráfego normal, gerado e 
desviado . 

1.  Tráfego normal.  Tráfego que passaria ao lon go da estrada ou via existente, 
mesmo que não houvesse nova geometria. Este  aumenta naturalmente em virtude 
do crescimento social e económico normal . 

2.  Tráfego desviado . Tráfego que muda de outra rota (ou meio de transporte) 
para a estrada projectada devido ao melhoramento do pavimento, mas 
mantendo os pontos de  origem e destino. O tráfego desviado deve ser 
considerado quando uma estrada totalmente nova é providenciada ou quando 
uma estrada existente é melhorada. Para estimar o volume de tráfego desviado, 
o projectista deve conduzir uma pesquisa de origem e destino em todos os 
principais cruzamentos adjacentes à estrada projectada. Especificamente, os 
utentes da estrada devem ser questionados sobre a origem e o destino de suas 
viagens, o objectivo da viagem, se mudarão o modo de transporte após a 
conclusão da estrada projectada, se os condutores de camião mudarão a classe 
do camião e, o mais importante, se vão mudar de rota .  

3.  Tráfego gerado.  Tráfego adicional que ocorre em resposta à provisão ou melhoria 
da es trada. Este é o tráfego gerado por qualquer crescimento económico extra 
resultante da estrada. É provável que seja maior do que o aumento esperado do 
crescimento económico regional normal. O volume inicial de tráfego gerado deve 
ser obtido através da reali zação de entrevistas com os usuários da estrada 
existentes. As entrevistas devem se concentrar em entender se o melhoramento da 
estrada levaria a um aumento no número de viagens  imediatamente. Outros 
factores de planeamento também devem ser considerados. P or exemplo, se é 
provável que um  campo  agrícola aumente sua produção como resultado das 
melhores condições da estrada; as viagens extras geradas como resultado devem 
ser consideradas na determinação do tráfego gerado. Para grandes projectos, como 
os que en volvem a adição de vias extras, é necessário contratar um especialista em 
tráfego para estimar o tráfego gerado . 

A pesquisa para todos os três tipos de tráfego pode ser realizada simultaneamente.  

Existem vários métodos para estimar o crescimento do tráfego  e cada um tem suas 
vantagens e desvantagens, conforme resumido na Tabela  2-4. Os métodos não darão 
números robustos e confiáveis ou, portanto, respostas semelhantes e, portanto, algum 
grau de análise  sobre a quali dade dos dados ser á necessári a para obter a melhor 
estimativa . 
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Tabela  2 - 4 : Métodos de estimativa de crescimento de tráfego  

Método  Detalhes  

Antecedente 
histórico local  

Em alguns casos, a ANE pode po ssuir dados de tráfego anuais para 
estradas próximas, colectados por vários anos. Os dados de tráfego 
podem ser usados para calcular a taxa de crescimento do tr áfego. A 
taxa de crescimento na estrada projectada provavelmente ser á muito 
semelhante à das e stradas adjacentes ou pr óximas . 

Registo de 
Veículos  

O governo centr al ou regional mantém um Regist o do número de 
veículos registados anualmente. Dados regionais ou zonais são mais 
relevantes para o projecto, já que os dados nacionais podem não ser 
represe ntativos da rota específica do projecto. A taxa anual de 
crescimento do tráfego pode, portanto, ser estimada a partir dos 
registos de veículos . 

Pontos de 
pesagem   

O número anual de camiões pesados em balan ças oferece um bom 
m étodo para estimar a taxa de crescimento relacionada a v árias 
categorias de cami ões. 

Tendências de 
consumo de 
combustível  

O departamento de alfândega do governo mantém registos de 
importações de combustível. As importações de  combustíveis estão 
relacionadas à demanda, que por sua vez está relacionada à taxa de 
crescimento do tráfego . 

A estimativa de 
crescimento 
económico  

O crescimento do tráfego está intimamente relacionado com o 
crescimento da economia, medido em termos de P roduto Interno Bruto 
(PIB). Taxas de crescimento económico podem ser obtidas a partir de 
planos do governo que estimam valores de crescimento. A taxa de 
crescimento do tráfego deve ser, de preferência, com base em 
estimativas de crescimento regional, pois podem existir grandes 
diferenças regionais . 

Evolução 
demográfica  

As t endências da população local também pode fornecer informações 
úteis sobre o possível aumento de tráfego.  

 

2.5  Selecção da classe do tráfego de d imensionamnto  

A equação 2 -1 pode ser usada pa ra calcular o tráfego após 20 anos. Como alternativa, 
a Tabela  2-5 pode ser usada para estimar o tráfego projectado com base nos diferentes 
níveis de tráfego inicia l e diferentes taxas de crescimento para um projecto  de 20 
anos . Este AADT no ano do projecto é u sado para determinar a classe do tráfego de 
dimensionamento.  

Quando se espera uma taxa de crescimento diferente do  tráfego nas  diferentes classes 
de tráfego, o cálculo deve ser feito para cada classe e o total deve ser somado 
posteriormente . 

Onde o tráfego esperado está dentro de 10 por cento do máximo dessa  classe d a 
estrada, deve -se adoptar a maior  class e. Por exemplo, se o tráfego esperado for superior 
a 9.000 (ou seja, dentro de 10% de 10.000), o dimensionam ento deve ser para a 
próxima classe de tráfego mais alta (ou seja,> 10.000). Um exemplo para calcular o 
tráfego de dimensionamento  é apresentado no Apêndice A .  
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Tabela  2 - 5 :   AADT (x10 3) para diferentes tax as de crescimento de tráfego  

Actual  
Taxa de crescimento (%)  

AADT  

X103  2  3  4  5  6  7  8  9  10  12  15  

0,3  0,4  0,5  0,7  0,8  1,0  1,2  1,4  1,7  2,0  2,9  4,9  

0,5  0,7  0,9  1,1  1,3  1,6  1,9  2,3  2,8  3,4  4,8  8,2  

1 1,5  1,8  2,2  2,7  3,2  3,9  4,7  5,6  6,7  10  16  

1,5  2,2  2,7  3, 3 4,0  4,8  5,8  7,0  8,4  10  14  25  

2 3,0  3,6  4,4  5,3  6,4  7,7  9,3  11  13  19  33  

2,5  3,7  4,5  5,5  6,6  8,0  10  12  14  17  24  41  

3 4,5  5,4  6,6  8,0  9,6  12  14  17  20  29  49  

3,5  5,2  6,3  7,7  9,3  11  14  16  20  24  34    

4 5,9  7,2  8,8  11  13  15  19  22  27  39    

4,5  6,7  8,1  10  12  14  17  21  25  30  43    

5 7,4  9,0  11  13  16  19  23  28  34  48    

6 8,9  11  13  16  19  23  28  34  40      

7 10  13  15  19  22  27  33  39  47      

8 12  14  18  21  26  31  37  45        

9 13  16  20  24  29  35  42  50        

10  15  18  22  27  32  39  47          
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3  Dimensionamento  de e lemento s d a secção 
t ransversal  

A secção transversal normalmente consiste na faixa de rodagem, bermas  e/ou guardas , 
elementos de drenagem e perfis de terraplenagem, conforme a Figura  3-1. 

1.  A faixa de rodagem é a parte da e strada usada pelo tráfego em movimento, 
incluindo vias de tráfego, vias auxiliares, como via de aceleração e 
desaceleração, vias de subida, vias de ultrapassagem paragem de autocarros e 
áreas de estacionamento.  

2.  A berma  é a porção da estrada contígua à faix a de rodagem. Ela fornece suporte 
lateral para as camadas do pavimento e acomodação para veículos parados; 
tráfego não motorizado tradicional e interm édio , animais e pedestres; uso de 
emergência; e para a recuperação das falhas dos veículos .  

3.  A reserva da estrada  é a faixa de terra legalmente concedida à Autoridade de 
Estradas, na qual a estrada está, ou será, situada e onde nenhum outro trabalho 
ou construção pode ocorrer sem a permissão da Autoridade de Estradas. A 
largura da reserva de estrada é medida em ângulos rectos em relação à linha 
central e é de 50 m de largura para todas as classes de estrada .  

4.  Os taludes  laterais proporcionam a estabilidade da estrada e podem ser 
projectadas para proporcionar uma oportunidade razoável para a recuperação de 
um v eículo fora de controlo (Secção 3.7). Os p erfis de terraplanagem incluem 
taludes  laterais e taludes  de corte . 

5.  Para secções transversais urbanas, os elementos de secção transversal também 
podem incluir elementos para pedestres, ciclistas ou outros grupos de  utentes 
especializados. Estes incluem bermas, caminhos para pedestres e ilhas. Pode 
também fornecer espaços de estacionamento .  

6.  Para estrada com dupla faixa de rodagem , a secção transversal também incluirá 
separador central .  

 

Figura  3 - 1  Se cção t ransversal típica da e strada que mostra  todos os elementos  

3.1  Terreno   

O terreno tem o maior efeito sobre os custos da estrada e, portanto, não é económico 
aplicar os mesmos padrões em todos os terrenos. Assim, o terren o tem uma forte 
influência no nível de serviço que pode ser providenciado. A classe de terreno precisa 
ser estabelecida antes que uma estrada seja projectada e, portanto, é definida 
independentemente do alinhamento que é seleccionado para a estrada. É dete rminado 
pela contagem do número de contornos de 5m atravessados por uma linha recta que 
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liga as duas extremidades da secção da estrada em questão, de acordo com as 
definições que se seguem na Tabela  3-1. 

Tabela  3 - 1 : Classificação do  t erreno  

Terreno  Definição  

Plano  
0-10 contornos de cinco mestros por km. As inclinações  transversais 
dos taludes do terreno perpendiculares aos contornos do terreno são 
geralmente inferiore s a 3% . 

Ondulado  
11 -25 contornos de cinco mstros por km. As inclinações  
transversais dos taludes do terrenoperpendiculares aos contornos do 
terreno estão geralmente entre 3% e 25% . 

Montanh oso 
26 -50 contornos de cinco -metros por km. As inclinações transv ersais 
dos taludes do terreno perpendiculares aos contornos do terreno são 
geralmente superiores a 25% . 

Escarpas  

As escarpas são características geológicas que exigem padrões 
geométricos especiais devido aos problemas de engenharia 
envolvidos. São caracte rizadas por mais de 50 contornos de cinco 
metros por km e as inclinações transversais dos taludes do terreno 
perpendiculares aos contornos do terreno são geralmente superiores 
a 50% . 

 
Nas áreas de montanha, o padrão geométrico leva em conta as restrições impostas pela 
dificuldade e estabilidade do terreno. Os padrões de dimensionamento aqui 
apresentados  pode m   ser reduzido s localmente para lidar com as condições de terreno 
excepcionalmente difíceis. Todo esforço deve ser feito para projectar a estrada de m odo 
que o gradiente máximo não exceda os padrões (Capítulo 7). É difícil atingir  uma 
compactação adequada em gradientes de mais de 10%, mas onde gradientes mais altos 
não podem ser evitados, estes devem ser restritos em comprimento. Gradientes maiores 
que 10% não devem ser maiores que 250 m. Raios de curva horizontais de apenas 13  
m também podem ser inevitáveis, embora um mínimo de 15m seja especificado . 

3.2  Capacidade  e nível de serviço.  

3.2.1  Capacidade da estrada    

Quando o volume de tráfego é alto, o espaço rodov iário ocupado por diferentes tipos de 
veículos é um elemento importante no dimensionamento  da capacidade, ou seja, o 
maior fluxo de tráfego por hora que a estrada pode transportar. À medida que o tráfego 
aumenta, a interacção de tráfego aumenta até que o n ível de tráfego exceda a 
capacidade da estrada .  

Não é prático projectar para um fluxo de tráfego heterogéneo e, por esse motivo, os 
veículos são convertidos em Unidades equivalente s de Veículo de Passageiros (PCU). O 
número de PCU associado a um veículo é  uma medida da impedância que este oferece 
aos veículos de passageiros no fluxo de tráfego  (Tabela  3-2).  
Os valores citados são apenas valores de referência. Os valores dependem de muitas 
outras variáveis, como o gradiente da estrada, velocidade do tráfego, mistura de tráfego 
e o grau de congestionamento. Este tópico é abordado de forma abrangente no Manual 
de Capacidade de Estradas 2010 . 
A capacidade d e veículo s é o número máximo de veículos que podem passar por u m 
determinado ponto durante um período espec ífico  sobcondições prevalecentes da via , 
tráfego e de controle.  
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Tabela  3 - 2 :  Unidades de veíc u los  de passageiros   

Tipo de veículo  
Terr eno  

Plano  Ondulado  Mo ntanho so  

Veículo  de passageiros   
Veículo ligeiro de mercadorias   
Veículo médio de mercadorias GVW <8 .500 kg   
Veículo pesado de mercadorias GVW> 8.500 kg  
Autocarro pequeno <30 passageiros   
Autocarro grande> 30 passageiros   
Motociclo  
Bicicletas  

1,0 
1,0 
2,5 
3,5 
1,5 
2,5 
0,5 
0,5 

1,0 
1,5 
5,0 
8,0 
3,0 
5,0 
1,0 
0,5 

1,5 
3,0 

10 ,0  
20 ,0  
4,5 
7,5 
1,5 
NA 

3.2.2  Nível de s erviço  

A qualidade do serviço prestado por uma se cção de estrada específica sob condições 
específicas é descrita como Nível de Serviço (LoS). O Nível de Serviço descr eve a 
capacidade d e o  condutor dirigir a uma velocidade a sua escolha , realizar ultrapassa gens 
ou mudar de via . Assim, fornece uma indicação de tempos de viagem, interrupções de 
tráfego, conveniência e conforto. A Tabela  3-4 resume as condições operacionais 
aplicáveis a cada LoS.  

As condições são definidas como condições de fluxo �³Contínuo �  ́ ou condições de fluxo 
�³interrompid o� .́ As facilidades de fluxo contínuo são providas  para corredores de alta 
mobilidade que têm o mínimo de inter ferências  no fluxo de tráfego proven ientes de 
elementos externos ao fluxo de tráfego, como acessos e interseções . 

Os elementos  de fluxo interrompido proporcionam um alto grau de acesso controlado e 
descontrolado à estrada através d a colocação da sina lização rodoviária , sinais de 
para gem , sin ais de cedência  e outros control os que interrompem ou alteram 
significativamente a velocidade de deslocamento em qualquer troço da estrada, 
independentemente do volume de tráfego.  

Seis níveis de serviço são definidos variando do nível A, que é a condição d e fluxo livre, 
onde os condutores  podem manter a velocidade desejada, ou seja, baixo volume e alta 
velocidade; para o nível E, onde o tráfego está se aproximando da saturação, com os 
condutores a viajarem  em baixa velocidade devido ao alto volume de tráfeg o. O volume 
de tráfego no nível de serviço E é definido como a capacidade da instalação. O nível de 
serviço F é a condição de fluxo forçado em que a densidade de tráfego é máxima com 
os condutores sujeitos a para gens  e filas frequentes.  

Para determinar o L oS de uma sec ção da estrada, define -se um conjunto de condi ções 
padr ão denominadas «condi ções de base » nas quais a velocidade do fluxo livre é 
conhecida (por exemplo, 100 km/ h em terreno plano, m ínimo de  7,3 m  da faixa de 
rodagem , sem obstruções a 1,8 m do limite da faixa de rodagem e sem restrições de 
distância de vis isibilidade de ultra passagem ). Nas condições de base, o volume máximo 
de serviço que uma estrada de duas vias pode carregar é mostrado na Tabela  3-3. 
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Tabela  3 - 3 : Nível de serviço para condições básicas e fluxo contínuo  

Nível de 
serviço  

Duas vias de estrada rural sem 
controlo  de acesso  

Várias vias de estrada rural 
sem controlo  de acesso  

A Velocida de média de viagem  �G�H���•��
90km/h .  
A maioria das manobras de ultra passagem 
pode ser feita com pouco ou nenhum 
atraso .  
A taxa d o fluxo de serviço total iza  490  
PCU/h em ambas direcções e cerca de 
15% da capacidade pode ser alcançada . 
O m áximo  AADT é de  2.800 (1) .  

Velocidade média de viagem �•��
95 km/h .  
Em condições ideais, a taxa de 
fluxo é limitada a 720 PCU/ via /h 
ou 33% da capacidade . 

B Velocidade média de viagem  �•��80km/h .  
As taxas de fluxo podem atingir 27% da 
capacidade com uma contínua distância de 
visibi lidade  de ultra passagem. Taxa de 
fluxo total de 750 PCU/h para ambas as 
direcções . 
O m áxim o AADT é de cerca  de 5.200 (1) .  

Fluxo razoavelmente livre. 
Volume no qual as acções do 
veículo precedente terão alguma 
influência nos veículos seguintes. 
As taxas de f luxo não excederão 
55% da capacidade ou 1.200 
PCU/via/h a 96 km/h de 
velocidade média de viagem sob 
condições ideais . 

C Fluxo ainda estável. Velocidade média de 
viagem �G�H���•��70km/h .  
Taxa de fluxo sob condição ideal igual a 
43% da capacidade com distância de 
visibilidade  de ultra passagem contínua ou  
total de  1.190 PCU/h para ambas as 
direcções . 
O m áximo  AADT é de cerca de 7.900 (1) .  

Fluxo estável a uma taxa não 
superior a 75% da capacidade ou 
1.650 PCU/ via /h, sob condições 
ideais, pelo menos, mantendo 
uma média de 95 km/h 
Velocidade de viagem . 

D Aproximando -se do fluxo instável. 
Velocidade média de viagem �G�H���•��
60km/h .  
Taxa de fluxo, na duas direcções, a 64% 
da capacidade com oportunidade de 
ultra passagem contínua ou um total de 
1.830  PCU/h para ambas as direcções . 
AADT máxima é de cerca de 12.000 (1) .  

Fluxo estável até uma taxa de 
fluxo máximo de 75% da 
capacidade ou 1.650 PCU/ via /h, 
em condições ideais, mantendo 
uma velo cidade de viagem média 
de, pelo menos, 95 km/h . 

E 
(capacidade)  

 Velo cidade média de viagem nas  
redondezas  de 60  km/h.   
Taxa de Fluxo  sob condições ideais, total 
nos dois sentidos igual a 3 .200 PCU/h. 
AADT máxima é de cerca de 18.000 (1)  

O nível E nunca po de ser alcançado. A 
operação pode ir directamente do Nível D 
directamente para o Nível F.  

Fluxo a 100% da capacidade ou 
2.200 PCU/via/h em condições 
ideais. Velocidades média de 
viagem de cerca de 88 km/h . 

F Fluxo congestionado forçado com 
características  imprevisíveis .  
Velocidades de funcionamento inferiores a 
72 km/h . 

Condição congestionada de fluxo 
forçado com características de 
volume amplamente variáveis. 
Velocidade média de percurso  
inferior a 50 km/h . 

Nota 1 Baseado no fluxo de horas de pico de 15 % d o AADT 

Fonte: Manual da capacidade da estrada Capítulo 12  

 
A velocidade é então ajustada de acordo com as condições que diferem das condições 
de base para a estrada a ser avaliada. Estes são caracterizados como condições de 
estrada, tráfego ou controle.  
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As condições da via incluem o número de vias , a largura da via , o inexistência de vias 
de ultrapassagem  e a velocidade do proje cto; este  último para o controlo do alinhamento 
vertical e horizontal. As condições de tráfego incluem tipos de veículos e distr ibuição 
direcional.  

Para o fluxo inter rompido , as condições de control o de tráfego são importantes e a 
análise é bastante complexa, devido à variedade de condições que podem afe ctar a 
capacidade. No entanto, para condições de fluxo contínuo , a análise do n ível de serviço 
é relativamente simples.  

 
Para uma estrada de duas vias , duas direcções  em terreno plano, a capacidade é 
alcançada quando o nível de tráfego (soma de ambas as direcções) se aproxima de 
2.800 PCU por hora (Harwood et al., 1999). Este tráfego  de pico (por hora) é geralmente 
entre 12 e 18% d o AADT e um valor de 15% é uma média razoável. A capacidade 
também depende da divisão direccional, conforme mostrado na Tabela  3-4. 

Tabela  3 - 4 :  Dependência de capacidade no  fluxo dire ccional  

Grupo dire ccional  
Capacidade Total  

(PCU/h)  

50:50  
60:40  
70:30  
80:20  
90:10  

2.800  
2.630  
2.490  
2.320  
2.100  

 

A capacidade é reduzida se as características físicas da estrada forem de al guma forma 
deficientes :  

�x Larguras de via de 3,65 m são o mínimo necessário para volumes pesados de 
tr áfego misto, ou seja, antes da capacidade da via ser reduzida . 

�x As bermas estreitas  fazem com que os veículos se aproximem do centro da faixa 
de rodagem, e  os veículos que fazem para gens  de emergência são obrigados a 
estacionar na faixa de rodagem. Isto provoca uma redução substancial na largura 
efectiva da estrada, reduzindo assim a capacidade . 

�x Obstruções laterais, como postes, pilares de pontes, muros de c ontenção ou 
carros estacionados, localizados a cerca de 1,5 m da borda da estrada , 
contribuem para a redução da largura efectiva da via externa de tráfego . 

�x Curvatura horizontal ou vertical imperfeita . 

�x Colinas longas e/ou íngremes e curvas acentuadas resul tam em distâncias de 
vis ibilidade  restritas. Os condutor es tem reduzi das  oportunidades de ultra passar 
e, assim, a capacidade da estrada é reduzida . 

�x As capacidades de algumas estradas rurais e a grande maioria das estradas 
urbanas são controladas pelas disp osições das interseções . 

 
A Tabela  3-5 fornece a orientação para um exemplo realist ico . Com base em diferentes 
tipos de terreno e com as seguintes condições ou suposições típicas, a Tabela mostra 
que, para terrenos  mais severos e para as classes de tráfego mais baixas, as velocidades 
esperadas, fluxos de tráfego e LoS resultantes são controlados por fa ctores de 
dimensionamento  geométrico e não por capacidade ou fluxo de tráfego:  

a.  Mistura de tráfego é de 14 % camiões ;   

b.  Divisão direccional é de 60/40 ;   

c.  Nº de z onas de ultra passagem ,  
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�x Terreno plano  20%   

�x Terreno ondulado  40%  

�x Terreno montanhoso 60%   

�x Razão do  do volume da hora de pico e  AADT = 0,15  

É necessário ter cuidado quando se pretende atingir um determinado nível de s erviço 
porque  os níveis de tráfego são tais que a capacidade da estrada para um determinado 
nível de serviço é susceptível de ser excedida antes do final do período do projecto .  

Tabela  3 - 5 :  Exemplo  de f luxo  de tráfego  para estrada rural de duas vias  

Nível de 
Serviço  

Máximo  (PCU/h/l) e AADT  

Terereno Plano  Terreno Ondulado  Terreno Montanhoso  

PCU/h  AADT  PCU/h  AADT  PCU/h  AADT  

A 240  1.600  110  700  50  300  

B 480  3.200  280  1.800  130  900  

C 790  5.300  520  3.500  240  1.600  

D 1.350  9.000  800  5.300  370  2.500  

E 2.290  15 .200  1.480  9.900  810  5.400  

 
Fonte: Harwood et al. Capacidade e Qualidade de Serviço de Estradas  de Duas Vias. Proje cto 
NCHRP 3-55 (3),  
Directrizes  de D imensionamento  Geométrico (2003),  Agência Nacion al de Estradas da África 
do Sul Limitada  

 

Baseando -se no fa cto de que a PCU máxima/ h está entre 0,1 e 0,15 vezes o AADT, a 
classe de tráfego TC2 é potencialmente compatível com LoS B no nível de tráfego mais 
baixo e LoS D na extremidade mais alta da faixa de tráfego para TC2.  

 
Construir uma capacidade extra no futuro, colocando uma via adicional é muitas vezes 
difícil e também muito caro. Uma análise de custo de toda vida pode ser útil para 
justificar os custos, mas, em geral, se se espera que a capacidade seja excedida no final 
do período do projecto, geralmente é melhor projectá - la no início . 

Onde os cálculos indicam que uma estrada de duas vias não é adequada para demandas 
existentes ou projectadas, várias opções de múltiplas vias devem ser consideradas e  
analisadas . 

3.3  Largura  da  estrada   

As larguras para faixa de rodagem, vias e bermas para todas as classes de estradas 
revestidas são mostradas na Tabela  3-6. Os padrões para estradas não revestidas são 
mostrados na Tabela  3-7. Em terrenos montanhosos e sinuosos , sempre haverá locais 
difíceis, onde o atendimento desses padrões é extremamente caro ou mesmo 
impossível. Nesses casos, a ANE deve ser consultada (Capítulo 14) e devem s er 
desenvolvidas soluções pragmáticas .  

Em tod os os casos em que os padrões difer em  daqueles que os condutor  esperam, é 
preciso providenciar zonas de transição e sinais de perigo adequados para promover a 
adaptação das reacções do condutor  (Regra dos 6 -Segundos, Capítulo 1) . 
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Tabela  3 - 6 :  Largura  (m) para  elementos de estrada revestida   

Classe de 
estrada  

Elemento de 
Dimensiona

mento  
Plano  Ondulado  Montanha  Escarpas  

H1-T1-  R 
Berma  da 
faixa de 
rodagem  

2x7 ,3 
3,0 

2x7 ,3 
3,0 

2x7 ,0 
1,5 

2x6 ,5 
(1 ,0) 2 ,0 

H1-T1-M Faixa de 
Rodagem  2x7 ,3 2x7 ,3 2x7 ,0 2x6.5  

H2-T2-R 
(H1?)  

Berma  da 
faixa de 
rodagem  

7,3 
3,0 

7,3 
1,5-2,0 

7,0 
1,0-1,5 

6,5 
(0 ,5) -1,5 

H2-T2-M Faixa de 
Rodagem  7,3 7,3 7,0 6,5 

H2-T2-U Faixa de 
Rodagem  7,0 7,0 7,0 6,5 

H2-T3-R 
Berma  da 
faixa de 
rodagem  

7,0 
2,0-3,0 

7,0 
1,5 

7,0 
1,0 

6,5 
(0 ,5) -1,0 

H2-T3-M 
Faixa de 
Rodagem  7,0 7,0 7,0 6,3 

Berma  3,0 1,5 1,0 (0 ,5) -1,0 

H2-T3-U 
Faixa de 
Rodagem  6,8 6,8 6,8 6,3 

Berma  3,0 1,5 1,0 (0 ,5) -1,0 

H3-T3-R 
Berma  da 
faixa de 
rodagem  

6,8 
2,5 

6,8 
1,5 

6,8 
1,0 

6,3 
(0 ,5) -1,0 

H3-T3-U  
Berma  da 
faixa de 
rodagem  

6,5 
2,5 

6,5 
1,5 

6,5 
1,0 

6,3 
(0.5) -1.0  

H3-T4 R 
Faixa de 
Rodagem  6,5 6,5 6,5 6,3 

Berma  2,0 1,5 1,0 (0 ,5) -1,0 

H3-T4 U  
Faixa de 
Rodagem  6, 0 6,0 6,0 6,0 

Berma  (4)  2,0 1,5 1,0 (0 ,5) -1,0 

H4-T4 U  
Faixa de 
Rodagem  6,0 6,0 6,0 6,0 

Berma  (4)  2,0 1,5 1,0 (0 ,5) -1,0 

H3-T4 e H4-
T4 Não 

pavimentada  

Berma da 
faixa de 
rodagem  

7,0 �± 7,5 7,0 �± 7,5 7,0 �± 7,5 7,0 �± 7,5 

 

  Notas  1 Dependente do ambiente local  
 2 Os números  entre parênteses são val ores mínimos  

 3 Área de Reserva d a Estrada é 50 m  para auto -estradas e estradas de 4 quatro 
vias; 30 m para estradas primárias e 15 m para estradas secundárias e terciárias.  

 4 Em áreas urbanas/metropolitanas, depois d a borda da faixa de rodagem  temos 
lanc is e passeio e não a berma como normalmente acontece . No entanto, as 
larguras mínimas d as bermas na tabela aplicam -se à largura total mínima desses 
recursos . 
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Tabela  3 - 7 :  Largura e inclinação transversal  pa ra estradas não revestidas  

Classe 
de 

estrada  

Elemento de 
d imensionamento  

Plan
o  Ondulado  Mo ntanh

oso  Escarpa  
Urban o 

Peri -
Urban o 

H3 T4 
não 

revestid
a  

Largura da estrada 
(m) (1)  10,0  10,0  9,0  -  Vários  

Inclinação transversal  
Normal %  6 6 6 6 6 

H4 T4 
revestid

a 

Largura da estrada 
(m) (2)  9,0  9,0  9 -   

Inclinação transversal 
Normal %  6 6 6 6 6 

Notas   1 Se o número de CEFs for alto, a largura deve ser aumentada para 11,0 m . 
  2 Se o número de CEFs for alto, a largura deve ser aumentada para 10,0m  
  3  A inclinaç ão transversal pode ser reduzida para 4% quando justificado (por 

exemplo, saibro  fraco -  para segurança, pouca pluviosidade) . 

Figura  3-2 e Figura  3-3 ilustram exemplos de eleme ntos de secção transversal para três  
terrenos diferentes .  

 

Figura  3 - 2 : Secção de H1 ou T2 em terreno plano   
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Figura  3 - 3 :   Secção de H2 T3 em terreno montanh oso e escarpa   

3.3.1  Largura adicional para  veículos m istos  

Para os padrões mais baixos de estradas , são feitas modificações nos padrões para 
grandes volumes de veículos não motorizados, motocicl os, pedestres (e outras formas 
de transporte interm édio ). Para este  propósito, o s CEF são definidos como mostrado na 
Tabela  2-3 e as modificações nas especificações estão resumidas na Tabela  3-8, onde 
deve ser notado que os aumentos de largu ra são direccionados para as bermas e não 
para as faixas de rodagem. As modificações não são possíveis em escarpas. Em terrenos 
montanhosos, eles só são possíveis ao longo de secções relativamente planas. Nessas 
circunstâncias, os valores de CEF só poderão  ser  altos onde tivermos muita  população, 
e isso pode ser definido como uma área populacional em que o alargamento é justificado 
apenas por esse motivo .  
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Tabela  3 - 8 : Ajustamentos da largura da estrada para factores de e quivalência de 
ve ículo  (CEF) maior que 300 AADT   

Norma  AADT  Modificação  

Revestida  TC1 Nenhuma  

Revestida  TC2 Nenhuma  

Revestida  TC3 
Largura d as bermas aumentada para 2,5 m de 
cada lado  

Não revestida  TC3 Aumento da largura de 11 ,0 m 

Revestida  TC4 
Largura d as bermas aumentada para 2,0 m de 
cada lado  

Não revesti da  TC4 Aumento da largura para 10 ,0 m 

3.3.2  Largura adicional baseada no  uso de t erra circundante   

As áreas mais povoadas nos centros das vilas  não são normalmente definidas como 
"urba nas", mas em qualquer área com uma população de tamanho razoável, ou onde 
ocorram mercados e outras actividades empresariais, o dimensionamento geométrico 
da estrada precisa de ser modificado para garantir um bom acesso e para aumentar a 
segurança. Isso é feito usando :  

�x Uma secção transversal mais ampla ;  
�x Projeta r áreas especícicas para os veículos de passageiros carregarem e 

descarregarem  passageiros;  
�x Áreas de estacionamento na estrada.  

A largura adicional depende das condições da área ocupada pela qual a es trada passa. 
Se a estrada passar por uma cidade ou uma área populacional maior, uma via extra de 
3,5 m de largura é provida  em cada direcção para estacionamento e para o 
carregamento  de passageiros e também é especificad a uma secção de pedestres de 2,5 
m. Este último é essencialmente a berma . Além disso, a superfície de rodagemdeve ser 
revestida  e  alargada até  pelo menos 7,0 m de largura se o AADT for de 1 .000 a 
3.000 .  No entanto, o dimensionamento  da vila  para a segurança rodoviária é essencial 
e está de scrito no Capítulo 12.  
 
Ao passar por uma vila , um a berma revestida  de 2,5 m é especificado, mas sem nenhum 
passeio adicional, embora esta  possa ser providenciada , se necessário (Secção 3.16) .  

3.3.3  Vias  auxiliares  

As vias  auxiliares nos cruzamentos geralmente a judam a facilitar o movimento do 
tráfego. Essas vias  adicionadas são discutidas nos Capítulos 9, 10 e 11 .  

3.4  Berma  

As larguras d as bermas são mostradas na Tabela  3-6. O ponto de início da berma  está 
geralmente entre 50 0 e 750 mm além da borda d a áre a utilizável da berma para permitir 
o arredondamento d a berma . Onde os sistemas de contenção de veículos ou outros 
elementos da estrada precisam de ser colocados , e st es devem estar localizados fora  do 
limite da área utilizav el da berma  e o ponto de início  da berma  deve estar a mais de 
500  mm do elemento .  
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3.4.1  Revestimento d a berma  

Normalmente as bermas devem ser revestidas . Para efeitos  estruturais, impedir a 
entrada de água através da superfície d a bermacria  um benefício muito grande em 
termos de melhor ia de desempenho do pavimento da estrada  e custos  subsequentes ao 
longo de toda a vida útil. As bermas revestidas  também fornecem outros benefícios e 
devem ser usad as sempre que  alguma das seguintes condi ções se aplicar :  

�x Para as auto -estradas ;   

�x O u so de pedestres é significativo e não é possível colocar um  passeio  (Secção 
3.16);  

�x O t ráfego não motorizado é significativ o;  

�x O material da berma  é erodível ;,   

�x Existe a possibilidade de insufuficiência  de material para manutenção d as 
bermas ;   

�x Onde os veículos pesados tendem a usar a berma  como um a via  auxiliar ;   

�x Em frente d os sistemas de retenção d e veículo s;   

�x Onde o gr adiente resultante total excede  6%.  

O revestimento total implica o revestimento contínu o ao longo d a extensão da estrada , 
mas não necessariamente em toda a largura d a berma , embora esta seja a opção 
desejável. O projectista deve considerar os méritos económicos de um a berma com 
revestimento relativamente estreit o em comparação com a largura total da berma não 
revestida . Para projectos de reabilitação, a berma de  de 3,0 m poderá ser mantid a.  

Em terreno acidentado, a largura de uma estrada existente é geralmente estreita e, 
onde a largura d a berma  só pode ser mantida através de um volume excessivo de 
terraplanagem, e em condi ções de sinuosas , os padrões podem ser ainda mais reduzidos 
usando como ponto  de partida o padrão descrito no Capítulo 14 . 

3.4.2  Marcação de borda  

Durante a noite e durante o período d as intempéries, é importante que o condutor  seja 
capaz de distinguir clarament e a via e a berma . A marcação de borda é um método 
conveniente de indicar o limite entre a via e a berma . bandas  sonoras (Capítulo 12) 
também podem ser usadas e tem demonstrado eficácia na redução  na taxa de acidentes 
por despiste em cerca de  20% ou mais . 

3.4.3  Bermas para estradas terraplenadas  

As bermas não estão claramente definidas nas estradas de terra e terraplenadas porque, 
na prática, o material da estrada se espalha pela faixa de rodagem sem nenhuma 
demarcação distinta. Nas estradas revestidas, as berma s variam de um mínimo de 1,0 
m até 3,0 m, dependendo do terreno e da classificação do projecto ( Tabela  3-7). Um 
veículo parado pode ser acomodado na berma de 3,0 m de largura e por isso não há 
mérito em adoptar uma  berma  mais larga do que isso , Inclinação Transversal Normal  

3.5  Inclina ção transversal normal  

As bermas com o mesmo nível da faixa de rodagem  da estrada devem ter a mesma 
inclinação transversal normal. As bermas  não revestidas  numa estrada revestida  devem 
ser 1,5% mais inclinad as que a inclinação transversal da estrada .  
 
A inclinação transversal normal  deve ser suficiente para fornecer uma drenagem 
superficial adequada, embora não tenha que ser  tão grande que dificulte o controlo da  
direcção  do veículo . A c apacidade de uma superfície para drenar  a água varia com a sua 
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suavidade e integridade. Nas estradas não revestidas , o valor mínimo aceitável de 
inclinação transversal deve estar relacionado com a necessidade de remover toda a água 
da superfície para fora da estrutura do pavimento, com um valor máximo acima do qual 
a erosão do material começa a se tornar um problema . 

3.6  Área de r eserva  d a estrada  

As áreas de reserva de estradas são equidistantes da linha central da estrada para a 
esquerda e para a direita da f aixa de rodagem. As á reas adicionais necessárias para 
sanjas  etc., devem ser providenciadas de uma maneira que não coloque em risco a 
futura integridade da instalação de drenagem e forneça aos proprietários de terras 
adjacentes o uso restrito desta terra a pós a conclusão da estrada .  

Larguras reduzidas da área de reservapodem ser adoptadas somente quando for 
necessár o por  razões económicas, financeiras ou ambientais; a fim de preservar terras 
valiosas, recursos ou desenvolvimento existente; ou quando a prov isão da largura 
desejável implicaria em custos exageradamente altos devido a restrições físicas. Em tais 
casos, recomenda -se que a área de reserva d a estrada se estend a a um mínimo de 3 m 
da borda das obras d a estrada. No entanto, quando isso ocorre, é aco nselhável restringir 
a actividade de construção ao longo do percurso  para evitar superlotação, preservar 
espaço para melhorias futuras e fornecer distâncias de vis ibilidade  adequadas. A 
distância transversal entre linhas de construção dos dois lados deve s er no mínimo de 
15 m . 

Para estradas com faixa de rodage  dupl a, pode ser necessário aumentar a os valores da 
largura da área reserva de estrada acima indicados . 

3.7  Taludes laterais e t aludes invertidos  

Três regiões da estrada são importantes quando se avalia  a segurança ( Figur a 3-4) :   

1)  O ponto de articulação. O arredondamento do ponto do topo d o talude  (o ponto 
de articulação) pode reduzir significativamente o potencial de risco. Da mesma 
forma, o arredondamento do ponto  da base do talude  também é benéfico . 

2)  Aterros ou taludes de aterro. Os taludes  paralelos ao fluxo de tráfego podem ser 
definidos como recuperáveis, não recuperáveis ou críticos, dependendo de sua 
inclinação. Tabela  3-9.  

3)  Direcção do declive (interseção do declive lateral com chão nivelado ou com um 
talude invertido, formando uma vala)  
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Figur a 3 - 4 :  Detalhes do bordo da e strada  

 

A selecção de um talude lateral  ou tal ude  invertido  depende de considerações de 
segurança, altura de corte ou aterro e considerações económicas. A orientação neste 
capítulo é principalmente aplicável a novas construções ou grandes reconstruções. Em 
projectos de manutenção e reabilitação, a ên fase principal é colocada na própria 
estrada . Devido aos impactos ambientais ou à reserva limitada de estradas, pode não 
ser rentável ou prático colocar esses projectos em total conformidade com as 
recomendações de declive lateral fornecida s. 

  

Tabela  3 - 9 :  Talude  r ecuperável e não recuperável   

Tipo de 
Inclinação  Definição  

Talude  recuperável  

Taludes recuperáveis incluem todas as taludes de aterro de 1:4 ou 
planas. Os condutores que invadem os taludes recuperáv eis 
geralmente podem parar seus veículos ou atrasá - los o suficiente 
para retornar à via com segurança.  
Para volumes de tráfego maiores, os taludes laterais devem ser 
projectados com uma proporção de 1:6.  
Embora a influência dos taludes invertidos seja gera lmente menor 
que a dos taludes lateraiss, uma proporção de 1:3 ou mais plana é 
recomendada.  
Obstáculos fixos, como muros de testa dos aquedutos, não devem 
se estender acima do aterro dentro da distância da zona livre . 

Talude  não 
recuperável  

Um  talude  não recuperável é definid o como aquel e que é 
susceptível de ser percorrida, mas da qual a maioria dos condutores 
não conseguirá parar ou retornar facilmente à estrada . Espera -se 
que os veículos ness es taludes se precipitem até a base do talude . 
Geralmente a ter ros entre 1: 3 e 1:4 se enquadram nessa categoria. 
Uma vez que uma grande percentagem de veículos que inva direm 
os decluves  alcançará a base do talude , a distância da zona livre 
deverá se este nder  além do ponto da base do talude , e uma área de 
saída na base  é desejável . 

Talude crítico  
Um talude crítico  é aquel e em que um veículo pode  capotar. Taludes  
mais íngremes do que 1:3 geralmente se enquadram nessa 
categoria . 
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A Tabela  3-10  indica as proporções de talude  reco mendadas para uso no projecto de 
acordo com a altura do aterro e do  corte, o material e a experiência prática dos custos 
de construção. É preciso notar que , exceptuando as estradas nas zonas argilosas, , os 
declives recomendados  são muito íngremes para ate nder às recomendações de 
segurança adequada. Conseguir um bom projecto de segurança é claramente uma 
função do custo total e, no momento, é provável que seja viável apenas para as classes 
mais altas de estrada . 
 

Tabela  3 - 10 : Relação vertical e h orizontal do t alude   

Material  Altura do talude  
(M)  

Talude  lateral (V:H)  Talude 
invertido  aterro  Corte  

Terra  

0,0 -  1,0  1:4  

1:2  

1:3  

1.0  -  2,0  1:3  1:2  

>2,0  2:3  2:3  

Rocha Forte  
0,0 -  2,0  4:5  2:1  

>2,0  1:1  4:1  

Rocha 
Intemperizad as 

0,0 -  2,0  2:3  2:1  

>2,0  1:1  3:1  

Rocha decomposta  

0,0 -  1,0  1:3  1:3  

2.0  -  2,0  1:2  1:2  

>2,0  2:3  2:3  

Solo s argilosos  
(argilas expansivas)  

(1)  

0,0 -  2,0   1:6  
-  -  

>2,0  1:4  

 

Esta Tabela deve ser usada apenas como guia, par ticularmente porque os padrões 
aplicáveis em cortes de rochas são altamente dependentes de custos. Além disso, certos 
solos que podem estar presentes no nível do leito da estrada podem ser instáveis em 
taludes laterais de proporção 1:2 e, portanto, será ne cessário aplicar um padrão mais 
alto para esses solos. A configuração do talude e os tratamentos em áreas com 
problemas de estabilidade de taludes identificados devem ser abordados como uma 
questão final do projecto . 

3.8  Valas de d renagem  

A escolha da secção t ransversal do dreno lateral depende da capacidade hidráulica 
necessária, dos arranjos de manutenção, das restrições de espaço, da segurança no 
tráfego e de quaisquer requisitos de drenagem relacionados à altura entre o nível  do 
pavimento e a invers ão de dr eno . 

Os drenos laterais devem ser evitados em áreas com solos argilosos expansivos, como 
solos negros . Quando isso não for possível, estes devem ser mantidos a uma distância 
mínima de 4 -6 m da ponta do aterro , dependendo da classificação funcional (6 m par a 
estradas principais), conforme mostrado na Figura  3-5. A vala deve ter uma 
configuração trapezoidal de fundo plano . 
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Figura  3 - 5  Localização da v ala de drenagem em  locais com  solos expansivos  

3.8.1  Trapezoidal  

Em c ondições  normais, a adopção de uma secção transversal trapezoidal facilita a 
manutenção e é aceitável do ponto de vista da segurança no tr áfego . É muito mais fácil 
e apropriado cavar e limpar um dreno trapezoida l com ferramentas manuais e o risco 
de erosão é menor. A largura mínima recomendada do dreno lateral é de 0,5 m. Esta 
forma tem maior capacidade de fluxo e, seleccionando cuidadosamente os gradientes 
dos taludes  laterais, ela resistirá à erosão . 

3.8.2  Em  forma d e V  

A forma em V é a forma padrão para uma vala de drenagem construída por uma moto 
niveladora. Ela pode ser facilmente mantida por equipamentos pesados, mas tem 
capacidade relativamente baixa, necessitando de estruturas mais frequentes para 
esvaziá - la. Al ém disso, a forma concentra o fluxo no ponto de inversão dos taludes  e 
estimula a erosão. Usando uma vala em forma de V, a profundidade mínima deve ser 
de 0,6 m em terrenos montanhosos e sinuosos e 1,0 m em outro s loca is.  

3.8.3  Valas segu ras   

Se as valas forem consideradas perigosas, elas precisam de ser modificadas para 
melhorar a segurança. Com base na forma da vala, existem vários tratamentos 
possíveis . 

�x O talude  lateral e o talude  invertido  das valas geralmente não devem ser 
menores que 1:2; no entanto, estes  declives devem estar em conformidade com 
as inclinações dadas na Tabela 3 -10 ou, de preferência, na Tabela 3 -9 acima . 

�x Drenagem subterrânea . Normalmente, a drenagem é necessária e, portanto, não 
pode ser removida. O tratamento eficaz é de encher a vala com  materiais 
drenantes após a montagem de um colector. Is to elimina qua isquer taludes  
perigos os da zona livre . 

�x Modificações d o fundo . O fundo das valas pode ser inclinado ou plano. O fundo 
com a forma redonda  evita o capotamento  dos veículos . Recomenda -se uma 
vala de fundo redondo com um talude lateral de 4:1 e um talude invertido de 
2:1 .  

�x As valas devem ser projectadas com largura suficiente para fornecer capacidade 
de drenagem adequada. Por razões de segurança, a largura do fundo deve ser 
de pelo menos 1 m. Uma largura mínima preferida é de 1,2 m. Os f undos muito 
planos e largos das valas podem exigir drenagem subterrânea adicional . 

�x Outro tratamento comum é cobrir a vala com calhas ou qualquer outro sistema 
de drenagem. Isto é particularmente recomendado  em estradas onde é 
necessária uma vala profunda . 

�x As valas geralmente incluem elementos de drenagem  tais como  aquedutos, guias  
ou barragens de controlo, que são feitas de material rígido, não absorvente de 
energia. Es tas estruturas devem ser fabricadas par a acomodar possíveis 
embates pelo que é preciso  modifica r a sua forma . 
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�x Isolar as valas mais perigosas. Isso significa protegê -las de falhas dos veículos. 
O espaço necessário para um sistema de segurança rodoviária adequado deve 
ser tido em conta . 

 
Para o p rojecto detalhado de valas na estrada, o Manual de dimensionamento de 
Drenagem , 2017 e o CEDR: Guia de Dimensionamento de Vedação de Estradas  (2012) 
devem ser usados .  

3.9  Zona  livre  

Para uma segurança adequada, é desejável ter uma área livre de obstáculos tão  ampla 
quanto possível. A largura das zonas livres depende principalmente da velocidade do 
projecto da secção específica da estrada . Ela é medida a partir da borda d a estrada e, 
preferivelmente, também depende do nível de tráfego e se a estrada está em cort e ou 
aterro. Os valores recomendados são mostrados na Tabela  3-11 . 
 

Tabela  3 - 11 :  Zonas l ivres  r ecomendadas  (m)  

Velocidade  de  proje ct o 
(Km/h)  

Tráfego de n ível médio  
p ara a classe  

Valores mínimos para 
tráfego baixo  

Taludes de 
aterro  

Taludes de 
corte  

Taludes de 
aterro  

Taludes de 
corte  

<60  3 3 2,5  2,5  

60 -80  5,5  4 4 2,5  

80 -95  8,5  5,5  5 3,0  

95 -110  10,5  6,5  7,5  4 

>110 via dupla  13  8,5  8,0  5 

Fonte: Derivado de SANRAL,  Dire ctrizes de Dimesionamento  Geométrico  
 

Para o tráfego baixo na classe de tráfego em consideração, esses valores podem ser 
reduzidos. A zona deve se estender para além da ponta do talude . As distâncias  laterais 
entre elementos da estrada e as obstruçõe s e a borda da estrada  não devem ser 
inferiores  a 1,5 m. Nos aquedutos circulares ou em caixa e pontes a zona livre não 
deverá ser inferior que a largura da faixa de rodagem; se isto  não for cumprid o, a 
estrutura deve ser a largada . Os novos aquedutos  deve m ser dimensionados 
considerando uma zona livre mínima  de 1,5 m da borda da berma .  

A distância horizontal absoluta mínima da borda da estradas aos sinais de trânsito, 
postos de marcação, etc., deve ser  0,5 m.   

Elementos como declives laterais, objectos f ixos e água são recursos que um veículo 
pode encontrar quando sai da estrada . As medidas de segurança que podem ser 
tomadas dependem da probabilidade de ocorrência de um acidente, da provável 
gravidade e dos recursos disponíveis (Secção 12.8). Em ordem de prioridade, estas 
medidas são :  

1.   Remoção.  
2.   Realocação . 
3.  Redução da gravidade do impacto (usando elementos flexíveis  -  por exemplo, 

suportes de grandes sinais verticais -  ou que permitem passar por cima  - por 
exemplo, extremidades d os aquedutos ) . 

4.  Protecção com sistema de contenção rodoviária . 
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3.10  Estradas  de quatro vias com separador  central  

As e stradas de quatro vias com separador central  são necessárias quando o volume de 
tráfego é suficiente para justificar seu uso ou altas velocidades precisam s er alcançadas 
com segurança. Em áreas metropolitanas/urbanas/peri -urbanas, isso pode ser 
antecipado num futuro previsível. De facto, nas  cidades e vilas, pode -se considerar que 
elas serão inevitáveis e que as estradas de quatro vias devem ser incluídas nos  planos 
directores . 

Para permitir mudanças de direcção para a  direita, deve m  ser utilizada s  rotunda s ou 
um cruzamento s controlado de para gem  total com medidas de redução de velocidade 
ou sinais de trânsito. Atravessar um fluxo de tráfego rápido que flui na direcção oposta 
é extremamente inseguro e deve ser evitado (Capítulo 9) .   

3.11  Medianas  

A mediana é a área total entre as bordas das vias internas das faixas de rodagem  de 
uma estrada com separador e inclui as bermas  intern as e as ilhas centrais. As median as 
separam fluxos de tráfego opostos. Medianas tão estreitas quanto 1,5 m podem ser 
usadas onde há grandes limitações de espaço, mas uma barreira de segurança será 
necessária para garantir a separação dos veículos. Em contraste, uma mediana larga (> 
9,0 m) elimina a maioria dos acidentes com invasão  da mediana  e esses acidentes 
diminuem à medida que a largura da mediana aumenta. Plantar arbustos na área central 
da mediana também pode reduzir o incómodo de encandeamento . Recomenda -se uma 
espessura máxima d e elevação  de 100 mm. As median as não devem, sempre que  
possível, ser obstruídos pela  sinalização rodoviária . Se for absolutamente necessário, 
uma mediana de 5,0 m de largura pode acomodar uma via  de mudança de diracção 
para a  direita com provisão para um ref úgio de pedestres, mas também vai exigir  a 
colocação de barreiras de  segurança  para separar os fluxos de tráfego opostos. Tal 
arranjo é inerentemente inseguro a menos que seja controlado por semáforos e deve 
ser evitado . 

Para uma mediana elevada, o lancil  oferece um grau modesto de protecção aos 
pedestres, que podem estar na mediana durante a travessia da estrada. Além disso, a 
o lancil pode, de forma muito limitada, redireccionar os veículos errantes de volta para 
as vias . 

3.11.1  Mediana rebaixada  

Sugere -se que a  ilha mediana deva ser rebaixada em vez de ser elevada  porque uma 
ilha m ediana  levantada ou com lancis necessita automaticamente de uma berma interior 
de 3,0 m de largura para prover espaço suficiente de manobras em caso de emergência, 
incluindo a paragem.  Uma mediana rebai xada  também facilita a drenagem .  

Duas condições diferentes ditam a inclinação d os taludes  da mediana, nomeadamente 
drenagem e segurança. O perfil normal de uma mediana é uma curvatura negativa, isto 
é, inclinada em direcção a um ponto ba ixo central, para facilitar a drenagem. A 
inclinação mais plana recomendada é de 10%. Os taludes mais plan os do que isso 
podem levar à formação de lagoas e ao fluxo da  água da mediana para a faixa de 
rodagem. Incl inações mais íngremes do que 1: 4 dificultam  o controlo de um veículo 
errante, levando a uma maior possibilidade de acidentes com invasão  da mediana . Se 
a drenagem superficial exigir uma i nclinação mediana superior a 1: 4, esse aspecto da 
segurança rodo viária pode justificar a substituição da drenage m superficial por um 
sistema de drenagem subterrânea . 

Os gradientes separados ou diferenciados requer em  que o taludes da  mediana tenham 
inclina ções para absorver a diferença de nível  entre as faixas de rodagem. Isto é 
conseguido, no caso de pequenas difere nças de nível , localizando o ponto baixo da 
mediana excentricamente, mantendo a inclinação máxima admissível. O limite é 
atingido quando o ponto baixo é adjacente à faixa de rodagem inferior e funciona como 
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dreno lateral. Se for necessário um declive mais íngreme, as faixas de rodagem devem 
ser projectadas como estradas completamente independentes, com bermas larg as, 
barreiras de segurança, se necessário, e distância suficiente entre os pontos de 
interrupção d a berma , com talude  lateral apropriad o para o ma terial  local , de modo a 
acomodar a diferença de nível entre as faixas de rodagem .  

O dimensionamento das extremidades das medianas é descrito na Secção 9.6.6 . 

3.12  Separadores externos  

O separador externo é a área entre as bordas d a estrada principal e uma estr ada ou rua 
paralela adjacente. Este é constituido pela berma esquerda  da estrada principal, uma 
ilha e a berma direit a da estrada ou rua adjacente. Tem como finalidade  separar fluxos 
de tráfego na mesma direcção, mas em velocidades diferentes e também mod ificar as 
manobras de redução da velocidade . É um a zona de transição entre o tráfego da estrada 
principal e o tráfego local. São  normalmente aplicado s onde a estrada  tem que servir 
as duas funções de percurso  de longa distância e acessibilidade local. A t revessia de 
uma estrada  numa área comercial local é um exemplo desta aplicação .  

Em geral, os padrões aplicados às medianas são igualmente apropriados aos 
separadores externos . 

3.13  Paragens  de autocarros , espaços de p aragem de emergência e 
espaços  de estacion amento  

As áreas de paragem  fora  das faixas de rodagem reduzem consideravelmente a 
interferência entre autocarro s, táxis e outro tráfego. As paragens de autocarro servem 
para remover os autocarros das vias de tráfego e os lugares de estacionamento 
fornecem espaço para os táxis e outros veículos parar em fora da via .  

Os a cidentes com pedestres em paragens de autocarros são comuns, mas podem ser 
reduzidos significativamente pelo bom dimensionamento da área de paragem de 
autocarros. Preferivelmente, uma paragem  de autocarros ou uma paragem deve ser 
projectada como uma via auxiliar curta com entradas e saídas adequadas e separada 
da via  por meio de um separador das vias . Uma salvaguarda adicional é o uso de 
barreiras de segurança  para pedestres de modo a evitar q ue os passageiros atravessem 
a estrada até que estejam bem longe do autocarro e tenham uma visão clara da 
estrada .  

A localização e o dimensionamento das paragens deve permitir um  acesso imediato em 
condições de segura nça  e de eficien cia possíve is. Para se rem totalmente eficazes, as 
paragens devem inc luir ;  

i)  Uma via de desaceleração ou  tampão  para permitir a entrada fácil na área de 
car regamento . 

ii)  Um espaço suficientemente longo para acomodar o número máximo de 
veículos que se espera ocupar no espaço de uma só  vez . 

iii)  Uma via de convergência  para facilitar a reentrada nas vias de tráfego . 

A via de desaceleração deve ser afunilada em ângulo plano o suficiente para encorajar 
o condutor  de autocarro ou táxi a sair completamente da via de circulação , conforme na 
Figur a 3. 6. Um cone de 10:1, longitudinal por  transversal, é o mínimo desejável .  

A área de carregamento deve prover 15 m de comprimento para cada autocarro. A 
largura deve ser de pelo menos 3,5 m e de preferência 4,0 m. A fusão ou reentrada 
pode ser um pouco mais abrupta que a desaceleração, mas, de preferência, não deve 
ser mais nítida que 6: 1 . 
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Figura  3 - 6 : Paragens   e espaços  de estacionamento  de autocarros   

 
O comprimento total de uma Parage m  para dois aut ocarros deve ser coforme mostrado 
na Figura 3 -6 e nos  Desenhos padrão detalhados . Es tes  comprimentos d as Paragens 
facilitam  as manobras de autocarro , incentivam a plena conformidade por parte dos 
condutores de autocarro s e de táxi e diminuem a interferênci a no tráfego. É preciso 
prover passeios  suficientes nas paragens de autocarro s. 

As paragens de autocarros não devem ser localizadas imediatamente antes de uma 
interseção , devido à restrição da distância de vis ibilidade  que isso imp õe aos condutor es 
que se  aproximam da interseção . Por outro lado, não devem estar muito distantes, 
porque muitos passageiros podem querer ter acesso às estradas que formam o 
cruzamento. O ideal é que a paragem de autocarro, excepto próximo a rotundas, seja 
localizada após o cruza mento  a uma distância não superior a 50 m .  

3.14  Ilhas de refúgio  

As ilhas de refúgio podem ser usadas para ajudar os pedestres a atravessar em  estradas 
muito largas ou muito movimentadas. Elas permitem que os pedestres atravessem uma 
direcção do fluxo de tráfeg o de cada vez sem afectar seriamente a capacidade de 
tráfego, especialmente quando o tráfego através de um cruzamento é controlado por 
sinais de trânsito .   

Em áreas montanhosas ou de topografia ondulada , a distância de vis ibilidade  restrita 
nem sempre per mite que os pedestres tenham tempo suficiente para atravessar a 
estrada com segurança. Nessas áreas, se as distâncias mínimas de vis ibilidade  dos 
pedestres que atravessam as estradas rurais mostradas na Tabela  3-12  não puderem 
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ser atingidas, as ilhas de refúgio devem ser providenciadas . Em áreas problemáticas, as 
ilhas de refúgio bem projectadas são consideradas uma alternativa segura. Onde est as 
são usad as, o risco para pedestres é reduzido em 50%.  

Tabela  3 - 12 :  Distância de v isibilidade  de p edestre s (km)  

Velocidade de 
project o Se cção de estrada  

(Km/h)  2 - vias  3 - vias  4 - vias  

60  
70  
80  
90  

100  
110  
120  

85  
100  
115  
130  
140  
155  
170  

130  
150  
170  
190  
215  
235  
255  

170  
200  
230  
255  
285  
310  
340  

 
As ilhas de refúgio devem ter pelo menos 1,5 m de largura (de preferência 2,0 m) e 
podem ter a forma de elevação do nível  ou marca ção com linhas paralelas oblíquas. Se 
for elevada , os lados devem ser pré - fabricados . Além disso, as proximidades  para a ilha 
de refúgio devem ser afuniladas e claramente demarcadas com os sinais e marcações 
de trânsito necessários. As marcações das estradas, juntamente com elementos  
retroreflect ores , devem canalizar o tráfego de veículos para longe da ilha de refúgi o. 
Um �µpassa p ara  este lado �¶ (à esquerda) também deve ser exibido com destaque para 
proteger os condutor es.  

3.15  Passeio  

Nas ruas urbanas, é necessário fornecer passeios para o tráfego de pedestres. Em áreas 
comerciais ou áreas onde a largura da reserva da est rada é restrita, os passeios podem 
se estender da berma até o limite da reserva d a estrada . A largura de um passeio não 
deve ser menor do que 1,5 m  e uma largura mínima de 2,0 m deve ser adoptada perto 
de hospitais e residências, onde se espera um  tráfego de cadeiras de rodas. Se o passeio 
estiver imediatamente adjacente a berma, a largura mínima deve ser aumentada de 0,6 
a 1 m. Isto é para prever bocas -de-incêndio, iluminação pública e outros elementos 
rodoviários. Também permite maior a proxim ção aos  veícu los e a abertura de portas de 
veículos . 

Os p asseios para pedestres devem ser contínuos, não muito sinuosos e não devem ser 
obstruídos. A largura d o passeio  não deve ser inferior a 1,2 m medid os ao nível do 
pavimento, para preservar a mobilidade das cadeira s de rodas . 
A inclinação transversal normal em passeios deve ser de 2%. declives transversais mais 
acentuad os apresentam problem as para pessoas com deficiência . Os passeios que 
cruzam as entradas de automóveis podem precisar de uma inclinação transversal m ais 
íngreme para coincidir com o gradiente dos passeios, mas não devem exceder uma 
inclinação transversal de 5% . 

Lancis , medianas elevadas e ilhas de canaliza ção podem constituir  grandes obstruções 
para os idosos e pessoas com deficiências, particularmente  aquelas em cadeiras de 
rodas. O método mais comum para minimizar o impacto desses obstáculos é prover 
rampas, também chamadas de lancil cort ado  ou lancil rebaixado . As rampas devem ter 
uma inclinação não superior a 6%. Uma altura d o lancil  de 150 mm exigi ria, portanto, 
um comprimento de rampa de 2,5 m. De preferência a  largura d o passeio deve ser de 
1,5 m a partir  da extremidade superior da rampa, de modo que, quando houver uma 
rampa, a largura total do passeio não seja inferior a 4 m. As cadeiras de rodas  podem 
ter 0,75 m de largura, de modo que duas requerem uma largura de rampa de 2 a 2,5 
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m. Se não for possível prover essa largura, uma largura não inferior a 1,5 m deve ser 
considerada .  

3.16  Caminhos  para pedrestres  em áreas rurais  

Os passeios normalmente não  são pro videnciados  em áreas rurais. No entanto, 
aproximadamente metade das mortes causadas por acidentes ocorrem em áreas rurais, 
portanto, devem ser tomadas medidas adicionais para a segurança dos pedestres. A 
Tabela  3-13  indica as condições em que são recomendad os caminhos revestidos para 
pedrestes . Os caminhos para pedestres  podem ter menos de 1,0 m de largura, mas uma 
largura de 1,8 m permite que duas pessoas possam caminhar lado a lado . 

Tabela  3 - 13 :  Recomendações caminhos revestidos para pedestres   em áreas rurais  

caminho  ADT   
(Veículos/dia)  

Fluxo de pedestres por dia  

Velocidade  de  
pr o jecto < 80  

km/h  

Velocidade de 
pr o jecto > 80 

km/h  

De um lado da 
estrada  

300 -1.500  300  200  

>1 .500  200  120  

Em ambos os 
lados da 
estrada  

700 �± 1.500  1.000  600  

>1 .500  600  400  

 

O local mais seguro para os caminhos de pedestres é na borda da zona de reserva da 
estrada. Em terrenos ondulados ou montanhosos, através de cortes e aterro s, es te tipo 
de caminhos não é confortável para caminhar e, portanto, os pedestres preferem 
caminhar na superfície mais plana d a berma . Em terrenos planos, o caminho deve, se 
possível, estar situado a pelo menos 3,0 m de distância d a estrada . No caso de um a 
estrada de grandes volumes e alta velocidade, infelizmente esta distância coincide com 
a borda da berma .  

Nos casos em que os caminhos não são providenciados , mas verifica -se uma grande 
circulação  de pedestres ao longo da estrada, a berma  da estrada deve  ser melhorad a 
para atender a estes. A largura mínima dess as bermas  deve ser de 3,0 m. Se as bermas 
não forem revestidas, devem ser niveladas e compactad as regularmente para prover 
aos pedestres uma superfície fácil de caminhar . Em áreas de alta precipitaç ão, pelo 
menos uma parte d a berma  deve ser revestida , sendo que a parte revestida deverá ter  
pelo menos 1,5 m de largura .  

3.17  Taludes  

Os taludes  dos lados do prisma da estrada devem ser pouco íngrimes por razõ es de 
segurança; declives de 1: 4 são considerados  os mais inclinados aceitáveis. Veja também 
a Secção 3.7. Se inclinações mais íngremes forem inevitáveis , pode ser necessária a 
inclusão de sistemas de retenção de veículos e o dimensionamento do talude deverá ter  
em conta as propriedades geotécnicas do ma terial (Referência: Manual de 
Dimensionamento Geotécnico ) . 
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4  Critérios g erais de d imensionamento  para 
a linhamento d a estrada s 

O dimensionamento do alinhamento da estrada dedica -se à  selecção dos parâmetros 
das características geométricas da estrada, de mo do que elas forneçam um canal 
seguro, confortável e eficiente para o transporte de pessoas e mercadorias para onde 
estes precisam estar. Assim, o dimensionamento  do alinhamento da estrada diz respeito 
à aplicação de métodos de segurança e eficiência no sis tema de transporte rodoviário .  

Os principais componentes são o alinhamento horizontal, que é essencialmente a 
estrada  em planta , e o alinhamento vertical, que é a estrada em secção transversal 
longitudinal. Os aterros separados e as curvas da estrada deve m satisfazer certos 
critérios baseados em como os veículos e os humanos interagem. Este capítulo trata 
dos critérios para as curvas horizontais e verticais. Algumas delas são específicas para 
alinhamento horizontal ou vertical, enquanto algumas são comuns a ambos. Depois da 
definição dos critérios, estes são usados para dimensionar o alinhamento horizontal 
(Cap ítulo 5) e o alinhamento vertical (Cap ítulo 6) .  

4.1  Velocidade de project o  

A velocidade de projecto  é o parâmetro fundamental do dimensionamento geomé trico. 
É uma velocidade seleccionada que se usa  para determinar muitas das várias 
características do dimensionamento geométrico da estrada ; por exemplo, os raios 
mínimos de curvatura horizontal param uma secção da estrada. É essencialmente um 
índice que vi ncula os parâmetros da distância de visibilidade  de project o e da curvatura 
ao fluxo de tráfego e ao terreno para garantir que o condutor esteja num ambiente de 
velocidade razoavelmente consistente .  

A velocidade de projecto deve ser lógica em relação à to pografia, ao uso da terra 
adjacente, à classificação funcional da estrada e à velocidade de operação prevista . 

4.1.1  Consistência  

A velocidade de projecto é significativa apenas quando as características físicas da 
estrada limitam a velocidade de percurso . No en tanto, o conceito de velocidade de 
projecto  isoladamenteí  não garante coordenação suficiente entre os recursos 
geométricos individuais para garantir a consistência. El a permite apenas o controlo d o 
valor mínimo das velocidades máximas para os elementos ind ividuais ao longo d o 
alinhamento. Por exemplo, uma estrada com uma velocidade de projec to de 80 km/ h 
pode ter apenas uma curva com uma velocidade de projecto de 80 km/h todos os outros 
elementos podem ter velocidade de projecto de 120 km/h ou mais. Como re sultado, as 
velocidades operacionais que se aproximam da curva crítica provavelmente excederão 
a velocidade do projecto  de 80 km/h. Esse alinhamento estaria de acordo com uma 
velocidade de projecto de 80 km/h, mas violaria a expectativa de um condutor e 
resultaria num alinhamento indesejável . 

Assim, os vários elementos de dimensionamento devem ser combinados de forma 
equilibrada, evitando a aplicação de valores mínimos para um ou alguns dos elementos 
em um determinado local, quando os outros elementos estiv erem consideravelmente 
acima dos requisitos mínimos. Assim, os raios de curvas dentro de uma secção devem 
ser consistentes, e não apenas maiores que o valor mínimo . 

Quando uma extensão substancial da estrada está sendo desenhada, uma velocidade 
de projecto  constante deve ser adoptada para manter a consistência. Na prática, a 
velocidade dos veículos motorizados em muitas estradas em terreno plano e ondulado 
só será limitada pela geometria da estrada ao longo de troços relativamente curtos, mas 
é importante q ue o nível de restrição seja consistente para cada classe de estrada e 
conjunto de condições . 
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4.1.2  Mudanças da  velocidade  de projecto  

As mudanças no terreno e de outros controlos físicos podem ditar uma mudança na 
velocidade de projecto em certas secções. Cada uma dessas secções, no entanto, deve 
ser relativamente longa, maior que 2 km e compatível com o terreno geral ou o 
desenvolvimento pelo qual a estrada passa. A justifica ção para introduzir uma 
velocidade de projecto reduzida deve ser óbvia para o condutor;  por exemplo, onde uma 
estrada deixa um terreno relativamente plano e começa a atravessar terrenos 
acidentados ou montanhosos. Nota -se com muita freq uência que o terreno físico muda 
muito rapidamente (por exemplo, em dois passos, tipicamente, de terreno mo ntanhoso 
a terreno plano). No entanto, a mudança na velocidade de projecto causada por uma 
mudança na classe do terreno não deve ocorrer bruscamente , mas sim em distâncias 
suficientes para permitir que os condutores alterem a velocidade gradualmente. A 
mud ança na velocidade de projecto entre velocidades sucessivas deve ser limitada a 10 
km/h quando a velocidade de projecto for de 90 km/h ou mai s e a 20 km/h quando a 
velocidade de projecto for inferior a 80 km /h . 

4.1.3  Perfis de velocidade  

Um perfil d a velocidade  medid a é uma representação gráfica que mostra como a 85ª 
velocidade percent ual  (velocidade de operação) realmente difere ao longo d a extensão  
de uma estrada. Para uma estrada existente, isso ajuda a identificar onde ocorrem 
grandes diferenças na 85ª veloc idade do percent ual  e, portanto, onde a consistência 
precisa ser melhorada .   

4.1.4  Selecção de v elocidade de p rojecto  

Tendo em vista o tráfego misto e o custo benefício da selecção de velocidade de projecto  
menores, é prudente seleccionar valores de velocidade de projecto da extremidade 
inferior das margens internacionalmente aceitáveis . 

4.2  Veículo  de project o  

O veículo de project o é o veículo cujas características físicas e proporções são usadas 
na definição de padrões de dimensionamento geométrico. O veículo maio r deve ser 
capaz de passar um veículo similar com segurança e contornar  todos os aspectos do 
alinhamento horizontal e vertical. Assim, as características e dimensões do veículo que 
afectam o dimensionamento incluem relação potência/peso, raio de desvio  mín imo, 
percurso durante uma curva e altura e largura do veículo. Os elementos da estrada 
afectados incluem o gradiente máximo, a largura da via , o alargamento da curva 
horizontal e o dimensionamento do s cruzamento s.  

Camiões de tamanhos diferentes são geralm ente usados para diferentes padr ões de 
estradas -  o condutor de um cami ão grande de 6 eixos n ão espera passar por estradas 
com os padr ões mais baixos .  

Tendo em conta a baixa densidade de estradas (e, portanto, a falta de estradas  
alternativas), juntamente com a esc olha limitada de veículos para muitos 
transportadores, é prudente ser conservador na escolha do veículo de projecto  para 
cada classe d a estrada para que o número máximo de tipos de veículo possa usá - las. A 
Tabela  4-1 mostra os veículos de projecto  que são frequentemente utilizados, mas, para 
estradas de grande volume em Moçambique, o veículo de projecto  deve ser um camião 
com  atrelado, excepto em terrenos muito sinuosos .  

O raio máximo de viragem para um camião  simp les, um autocarro  simples  e a 
combinação de semi - reboque são mostrados na Figura  4-1, Figura  4-2 e Figura  4-3, 
respectivamente . 
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Tabela  4 - 1 : Características do veículo  de p rojecto   

Veículo 
de 

Projecto  
Código  Altura  

(m)  
Largura  

(m)  

Compri
mento  

(m)  

Saliência 
frontal  

(m)  

Saliência 
traseira  

(m)  

Base da 
roda  (m)  

Raio de 
giro 

mínimo  
(m)  

Util itário 
4x4  DV1 1,3 2,1 5,8 0,9 1,5 3,4 7,3 

Camião 
simples  DV2 4,3 2,6  11 ,0 1,5  3,0  6,5  12 ,8 

autocarro  
simples  DV3 4,3 2,6  12 ,1 2,1  2,6  7,6  12 ,8 

camião  + 
semi -

reboque  
DV4 4,3 2,6  15 ,2 1,2  1,8  13 ,2  13 ,7 

Camião 
Típico de 
5 eixos  

DV5 4,3 2,6 20 ,9 1,2 1,8 18,9  22,9  

Camião 
Típico de 
6 eixos  

com 
Reboque  

DV6 4,3 2,6 22  1,2 1,8 20,4  13,7  

�x * Distância entre as rodas traseiras do veículo tractor SU e as rodas dianteiras 
do reboque a adicionar ((3 ,5m) . 
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Figura  4 - 1 :   Dimensões e raio de viragem para um  cami ão  simples  (DV2)  
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Figura  4 - 2 :   Dimensões e raio de viragem para um  autocarro  simples  (DV3)  
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Figura  4 - 3 :   Dimensões e raio de viragem para uma combinação Semi -Reboque  

(15m global; também aplicável ao veículo (Tandem) mais Reboque DV4)  

4.3  Distâncias de visibilidade  

4.3.1  Introdução  

Os condutores devem poder ver os objectos na estrada com tempo suficiente para parar 
ou manobrar em volta deles. Existem várias situações que exigem diferentes distâncias 
de visibilidade :  

�x Distância de visibilidade de para gem . 

�x Distância de vis isibilidade  da interseção . 

�x Distância de visibilidade para tomada de decisão . 

�x Distância de visibilid ade de ultrapassagem . 

Cada um depende da velocidade inicial do veículo e os factores enumerados 
no Tabela  4-2 
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Tabela  4 - 2 :  Valores de p arâmetros utilizados p ara o c álculo de distâncias de 
v isibilidade  

Característica  Valor  

Altura de  visibilidade  do condutor  1,05 m  

Altura da visibilidade  do condutos do camião  1,8 m  

Altura para Distância de visibilidade de para gem  perante  obje ctos em 
geral a estrada  0,2 m  

Altura p ara Distância de visibilidade de para gem  perante  obje ctos n a via  
(Por exemplo, buracos, incidência negativa ) 0,0 m  

Altura para Distância de visibilidade de para gem  do veículo na estrada  0,6 m  

Altura do obje cto para Distância de visibilidade de ultrapassa gem  (por 
exemplo, o te cto do veículo ) 1,3 m  

Altura do obje cto para Distância de visibilidade para tomada de decisão  0,0 m  

Tempo de reacção do condutor.  2,5 s  

Taxa de desaceleração máxima para veículos ligeiros  3,0 m/s 2 

Taxa de desaceleração máxima para  camiões  1,5 m/s 2 

Atrito entre os pneus e a superfície da estrada  A seção 4.3.2  

Eficiência dos travões do veículo  Secção 4.3.3  

Gradiente da Estrada  Secção 4.3.3  

 

4.3.2  Atrito entre os pneus e a estrada  

O coeficiente de atrito é a relação entre a força de atr ito no veículo e a componente do 
peso do veículo perpendicular à força de atrito. Os coeficientes longitudinais de atrito , 
conforme determinado por vários autores, são mostrados no Apêndice D. Os coeficientes 
de atrito longitudinais dependem de :   

�x Velocidad e do veículo;   

�x Tipo, condição e textura da superfície da via ;   

�x Condições climáticas;   

�x Tipo e estado dos pneus.   

Seu valor diminui à medida que a velocidade aumenta e há diferenças consideráveis 
entre os estudos, especialmente nas velocidades mais baixas, devido à grande 
variedade de condi ções encontradas. Assim, é difícil seleccionar valores representativos; 
pneus usados são comuns, e o clima varia de hú mido a árido com a época do ano. 
Estrad as terraplenadas podem ter caracter ísticas de fric ção particularmente baixas . 

Os coeficientes de atrito lateral também dependem da velocidade do veículo, tipo, 
condição e textura da superfície da estrada, condições climáticas e tipo e condição dos 
pneus. O  Apêndice D ilustra alguns valores obtidos por vários pesquisadores . 

Os valores de coeficiente de fricção escolhido s usando os menores resultados dos testes 
de atrito são  mostrado s na  

 

Tabela  4-3. Os valores permite m um factor de segurança razoável para atender a ampla 
variedade de condições. Para estradas não revestidas , também foi utilizada uma redução 
sistemática nos valores usados para estradas revestidas . 
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Tabela  4 - 3 :   Fa ctores de fricção  

Tipo de 
fricção  

Tipo de 
estrada  

 Velocidade (km/h)  

30  40  50  60  70  80  90  100  110  120  

Factores de 
fricção 
longitudinal  

Revestida  0,40  0,37  0,35  0,33  0,32  0,305  0,295  0,285  0,29  0,28  

Não 
revestida   0,32  0,30  0,28  0,26  0,25  0,24  0,235  0,23  0,23  0,23  

Factores de 
atrito lateral  

Revestida
  0,21  0,19  0,17  0,16  0,14  0,13  0,12  0,10  0,10  0,095  

Não 
revestida  0,165  0,15  0,135  0,125  0,12  0,11  0,10  0,095  0,09  0,09  

4.3.3  Distância de v ibilidade de  para gem   

A distância de visibilidade  de par agem  é a distância que um veículo precisa para travar 
com segurança após o condutor ter visto um objecto à sua frente na estrada. Is to afecta 
principalmente a forma da estrada no topo da subida  (alinhamento vertical), mas se 
houver objectos próximo à extre midade da estrada que restrinjam a vis ibilidade  do 
condutor ao se aproximar de uma curva, is to também afecta a curvatura horizontal. A 
distância de visibilidade de para gem  é dada pela seguinte fórmula :  

Onde,  

d =  Distância de para gem  (m)  

t  =  Tempo de rea cção do condutor   

V =  Velocidade inicial (km/h)  

f =  Coeficiente de atrito longitudinal entre os pneus e a estrada.  

g =  Gradiente de estrada em  percentagem ( descida  é negativo).  

Numa estrada plana , o valor de g é zero. Num declive de descida de 5%, a distânci a de 
para gem  a 120 km/h é tipicamente 16% maior. Com um gradiente de 10%, é quase 
40% maior. Para velocidades acima de 50 km/h, o gradiente da estrada faz uma 
diferença significativa e deve ser levado em conta no estabelecimento de distâncias de 
vis ibilida de seguras .  

A Tabela  4-4 aplica -se a carros e camiões com sistemas de travões anti -bloqueio . 
Cami ões com sistemas convencionais de travões exigem longas distâncias de para gem . 
Embora a altura dos olhos do  condutor  dum camião seja maior do que a de do condutor  
de um veículo ligeiro , e consequentemente  o condutor  pode ver objectos mais cedo, 
isso nem sempre compensa o sistema de travagem mais fraco. No entanto, a separação 
das distâncias de visibilidade  para camiões e carros de passageiros geralmente não é 
usada para o dimensionamento das estradas . 

A Tabela  4-5 é para estradas não revestidas  onde os coeficientes de atrito são mais 
baixos e muito mais variáveis, dependendo das pr opriedades do material de 
terraplenagem ou do solo .  

É importante observar que os valores apresentados nas tabelas são para condições de 
tempo seco. As distâncias de visibilidade  de para gem  podem ser muito maior es em 
condições húmidas desfavoráveis, mas ge ralmente não são usadas para o 
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dimensionamento . Conduzir à velocidade  de projecto  com pneus gastos e condições 
muito húmidas não é uma actividade comum - os condutores diminuem a velocidade 
até se sint irem  seguros - , mas as taxas de acidentes aumentam no tempo chuvoso .   

 

Tabela  4 - 4 :   Distânci a de v is ibilidade  m ínima de para gem  em  estradas revestidas  

Velocidade de 
projecto  
(Km/h)  

Coeficiente   
d e Atrito (f)  

Distância de visibilidade de  para gem  
(m)  

G = 0  G = -5%  G = -10%  

20  
25  
30   
40  
50  
60  
70  
80  
85  
90  

100  
110  
120  

0, 42  
0, 41  
0, 40  
0, 37  
0, 35  
0, 33  
0, 32  
0, 30  
0, 29  
0, 29  
0, 28  
0, 29  
0, 28  

18  
23  
30  
45  
65  
85  

110  
140  
155  
170  
205  
245  
285  

18  
24  
31  
47  
70  
95  

120  
155  
175  
195  
235  
285  
335  

18  
25  
33  
50  
75  

105  
140  
180  
205  
230  
280  
340  
405  

 

A total aderência às distâncias de visibilidade  necessárias é essencial por razões de 
segurança. No interior das curvas horizontais, pode ser necessário remover árvores, 
edifícios ou outros obstáculos para obter as distâncias de visibilidade necessár ias. Se 
isso não for possível , o alinhamento deve ser alterado. Em casos raros, onde isso não é 
possível e a mudança na velocidade de projecto  é necessária, deve ser colocada  
sinalização adequada e permanente .  
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Tabela  4 - 5 : Distânci a de v isibilidade  m ínima de para gem  em estradas não revestidas  

Velocidade  de  
project o 

 
(Km/h)  

Coeficiente   
de Atrito (f)  

Distância de visibilidade de  para gem  (m)  

G = 0  G = -5%  G = -10%  

20  
25  
30   
40  
50  
60  
70  
80  
85  
90  

100  

0, 34  
0, 33  
0, 32  
0, 30  
0, 28  
0, 26  
0, 25  
0, 24  
0, 24  

0, 235  
0, 23  

19  
23  
32  
49  
70  
95  

125  
160  
180  
200  
240  

19  
24  
34  
55  
80  

110  
145  
190  
215  
240  
290  

20  
25  
37  
60  
90  

130  
175  
235  
270  
305  
370  

 

4.3.4  Distância de v isibilidade de para gem  em  estradas de uma via  
( Distância de Visibilidade  de  Encontro )  

A Distância de Visibilidade de Encontro  (às vezes chamada de Distância de Barreira) é 
a distância que precisa ser providenciada em estrada de uma via  para permitir que os 
veículos que circul am em direcç ões opostas , geralmente durante a manobra de  
passagem  de um veículo , para ver uma a outra e parar com segurança, se necessário . 

Ela é medida  para uma altura de objecto de 1,3 m (ou seja, a altura de um carro de 
passageiros que se aproxima) e uma altura de visibilidade  de 1,05 m. Esta distância é 
nor malmente ajustada pa ra o dobro da distância de visibilidade  de para gem  para um 
veículo que está a travar para evitar um objecto parado na estrada. Uma margem extra 
de segurança de 20 -30 m também é adicionada algumas vezes. Embora um veículo seja 
um objecto  muito maior do que normalmente é considerado no cálculo das distâncias 
de para gem , essas margens de segurança adicionais são usadas em parte devido às 
severas consequências de uma colisão frontal e em parte porque é difícil avaliar a 
velocidade de um veíc ulo em aproximação que pode ser consideravelmente maior que 
a velocidade de projecto .  

É particularmente importante verificar isso em estradas existentes que tenham um 
alinhamento vertical em más condições que possa conter quedas ocultas que restrinjam 
as distâncias de vis ibilidade . No entanto, as estradas de via simples têm uma velocidade 
de projecto  relativamente baixa, pelo que não severá ser difícil  cumprir com as  
distâncias de vis ibilidade .  

4.3.5  Distância de visibilidade  de interseção  

A distância de visibi lidade de  interseção  é semelhante à de distância de visibilidade  de 
para gem , excepto se o objecto visualizado for outro veículo que pode estar a entrar na 
estrada a partir de uma estrada lateral ou cruzar a estrada no cruzamento. Em secções 
rectas da estra da, muitos veículos excederão a velocidade  de project o da estrada, mas, 
sendo rectas , as distâncias de visibilidade  devem ser adequadas para os veículos que 
circulam na estrada principal e que atravessam o entro ncamento . A situação é um pouco 
diferente par a veículos que podem precisar desacelerar ou parar no entroncamento. 
Isso ocorre porque o tempo necessário para acelerar novamente e atravessar  ou virar 
no entro ncamento é agora muito maior, portanto, são necessárias distâncias de 
visibilidade  maiores .  
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4.3.6  Di stância de vis ibilidade para tomada de decisão  

A distância de visibilidade  de paragem é  geralmente suficiente para permitir que 
condutores razoavelmente competentes travem em circunstâncias normais. No entanto, 
essas distâncias costumam ser inadequadas qua ndo os condutores precisam tomar 
decisões complexas ou quando são necessárias manobras incomuns ou inesperadas. A s 
abilidade de condução são  limitada s pelos factores humanos envolvidos (veja a Secção 
1.2.1).   

A distância de visibilidade  para tomada de deci são, às veze s chamada de "distância de 
visibilidade  antecipada", é a distância necessária para um condutor :   

�x detectar uma fonte de informação inesperada ou "difícil de perceber" ou um 
risco em ambiente rodoviário que pode estar visualmente confuso ;   

�x reconh ecer o perigo ou potencial da sua ameaça ;  

�x seleccionar uma velocidade e vias apropriada s; e   

�x completar a manobra de segurança necessária de forma segura e eficiente . 

Locais críticos onde os erros podem ocorrer e onde é recomendável prover  distância de 
visib ilidade  para tomada de decisão incluem :  

�x Áreas de demanda concentrada onde fontes de informação como elementos 
de vias, tráfego oposto, dispositivos de controlo de tráfego, sinais de 
propaganda e zonas de construção, competem por atenção (ou seja, ruído 
vis ual) . 

�x Aproximação de  nós de ligação e interseções ;  

�x Travessias ferroviárias , paragens de autocarros, ciclo vias, entradas de vilas  
e cidades ;  

�x troços rodoviários recentemente modernizados ou a alteração da hierarquia 
das estradas ;  

�x Alterações na secção transve rsal, como nas praças de portagem e redução 
do nº de vias ;  

�x Reduções de velocidade  de projecto . 

As distâncias de vis ibilidade  para tomada de decisão mínima que devem ser fornecidas 
para situações específicas são mostradas na Tabela  4-6. Se não for possível fornecer 
essas distâncias devido à curvatura horizontal ou vertical, ou se a realocação não for 
possível, atenção especial deve ser dada ao uso de dispositivos de controlo de tráfego 
adequados para aviso prévio .  

Embora a distância de vis ibilidade  esteja  mostrada na tabela para a saída do lado direito, 
sair do lado direito, excepto em LVRs, é indesejável porque para ser seguro, cruzar um 
fluxo de tráfego em movimento rápido requer controlo de tráfego; a eficiência d o 
cruzamento é assim muito reduzida. Além disso, uma saída do lado direito também está 
em conflito com a expectativa da maioria dos condutores e isso compromete ainda mais 
a segurança. A razão para fornecer esse valor é permitir a possibilidade de que uma 
saída (lado direito) seja necessária às vezes, geralmente com controlo de tráfego .  

Ao medir as distâncias de visibilidade para tomada de decisão, a altura de  vis ibilidade 
de 1,05 m e a altura do objecto de 0 mm foram adoptadas . 
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Tabela  4 - 6 : Distância de v is ibilidade  para tomada de decisão  em  várias situações (m)   

Velocida
de de  

de  
projecto  

Km/h  

Situações  

Cruzamento  
redução de 

vias , 
converg ência  

Mudança de via  Interseções Entr
ocamento  

Distância de  
visi bilidade ao n ariz  Distância de  

visibilidade  
da área  do 

afunilamento  

Distância de  
visibilidade para 

iniciar a  
mudança  

Distância de  
visibilidade da 
via  de viragem   

Aproxima
ção da  d a 

saída  

Saída 
externa  

50  NA NA 150  85  150  

60  200  275  200  100  200  

80  250  340  250  150  250  

100  350  430  350  200  350  

120  400  500  400  250  400  

Fonte: SANRAL. Dire ctrizes de dimensionamento  geométrico.  

4.3.7  Distância de v is ibilidade de u ltrapassagem  (PSD)  

A distância mínima de vis ibilidade  requerida por um veículo para ultrapas sar ou passar 
outro veículo com segurança numa estrada de uma faixa de rodagem com duas vias  é 
a distância que permitirá ao condutor que ultrapass a ou passa o veículo mais lento sem 
obrigar que o veículo que circula no sentido contrário  reduza a velocidade para abaixo 
da velocidade de projecto . Esta  manobra é uma das habilidades  mais complexas  mas 
muito importantes na condução . Também é relativamente difícil quantificar para 
propósitos de dimensionamento por causa das várias etapas envolvidas, o grande 
númer o de velocidades relativas de veículos que são possíveis e a secção longa de 
estrada necessária para completar a manobra. O Apêndice G fornece mais detalhes . 

Um condutor que acha que tem distância insuficiente após iniciar a manobra de 
ultra passagem pode o ptar por interromper a manobra. A distância mínima de 
visibilidade  de ultrap assagem é então a distância de vis ibilidade  necessária em estrada 
de duas vias para permitir que a manobra de ultra passagem seja interrompida . Os PSDs 
mínimos recomendados são most rados na Tabela  4-7.  

O método para medir e registar distâncias de vis ibilidade  é dado no Apêndice B .  
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Tabela  4 - 7 :  Distância de v is ibilidade de u ltrapassagem   

Veloc idade de 
projecto  
(Km/h)  

PSD mínimo permitido para o 
conduto r interromper a 

ma nobra  
(M)1   

PSD Recomendados   
(M)2  

30  
40  
50  
60  
70  
80  
90  

100  
110  
120  
130  

115  
135  
155  
180  
210  
240  
275  
310  
350  
395  
440  

195  
275  
345  
420  
485  
550  
615  
670  
730  
780  
830  

Nota   1 Manual s obre dispositivos de control o uniforme de tráfego  (MUTCD) e Harwood et 
al. (2008). Relatório de NCHRP, 605   

 2 SATCC (2001).  Código de Prática para Dimensionamento  Geométrico de Estradas 
Nacionais.  

4.3.8  Oportunidades  de ultrap assagem  

Distância de Visibilidade  de Ultrapassagem é um requisito desejável para estradas com 
uma faixa de rodagem com duas vias . A visibilidade suficiente para ultrapassar aumenta 
a capacidade e a eficiência de uma estrada e deve ser fornecida para o máximo do 
comprimento da estrada possí vel dentro das limitações financeiras. As oportunidades 
de ultra passagem devem estar disponíveis com base na hierarquia da estrada, conforme 
indicado na Tabela  4-8. A percentagem é o comprimento percentual da estrada  que 
fornece oportunidades de ultra passagem suficientes na velocidade  de projecto . Por 
exemplo, como o PSD a 80 km/h é de 550 m, um alinhamento que ofereça 50% de 
aproveitamento significa que uma oportunidade de ultra passagem ocorrerá a cada 1100 
m em médi a). Se essas percentagens não puderem ser alcançadas física ou 
economicamente em determinada secção da estrada, seu nível de serviço deve ser 
avaliado localmente para verificar se deve ser colocada provisão especial (por exemplo, 
uma via de ultrapassagem).  As vias de ultra passagem são discutidas na Secção 5.6 . 

Tabela  4 - 8 : Provi são m ínima de d istância de v isibilidade  de u ltrapassagem   

Padrão de 
Dimensionam

ento  

Percentagem de oportunidade de p assagem  e t opografia  

Plano  Ondulado  Montanha  Escarpas  Urbana/per
i - urban a 

HVR1 
50  

50  
25  

0 20  HVR2 33  

HVR3 25  25  15  

4.3.9  Distância de v isibilidade  do f arol  

A distância de visibilidade  do farol é usada para projectar a taxa de mudança do 
gradiente para as curvas verticais  de descida  (Secção 6.4). Onde a única fonte de 
iluminação são os faróis do veículo, a área iluminada depende da altura dos faróis acima 
da estrada e do ângulo de divergência do farol dianteiro em relação à linha de inclinação 
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da estrada na posição do veíc ulo na curva. Para automóveis , uma altura de farol de 0,6 
m  e um ângulo de divergência de 1 grau são normalmente usados para fins de cálculo. 
Para  velocidades acima de 80 km/h, somente objectos grandes e de cores claras podem 
ser percebidos nas distâncias de vis ibilidade  geralmente aceites . 

4.3.10   Controlo  de d istância de v is ibilidade  

As distâncias de vis ibilidade  devem ser verificadas durante o dimensionamento e os 
ajustes feitos para atender aos requisitos mínimos. Os valores mostrados nos parágrafos 
acima deve m ser usados para a determinação de linhas de visão. Os d etalhes do 
dimensionamento da s curva s convexa e côncava  são apresentados no Capítulo 6 . 

No interior das curvas horizontais, pode ser necessário remover construções, árvor es 
ou outras obstruções de vi sibilidade  ou ampliar os cortes internos das curvas  para obter 
a distância de visibilidade  necessária, conforme indicado na Figura  4-4. A distância M 
no diagrama deve estar livre de obstruções para permitir uma visão  clara ao longo da 
linha de visibilidade  mostrada . 

 
Figura  4 - 4 :   Distância  de v isibilidade  para curvas h orizontais  

As fórmulas são como se segue:  

Comprimento de Linha de V isibilidade  (S) = 2R sin( �' /2)   �'  = â ngulo de deflexão 
(o)  

Comprimento de Odenada mediana  (M) = R(1 - cos( �' /2)  

Exemplo:   

Raio = 1000 m  �'  = 20 o;  
 
 S = 2R sin( �' /2 )          M = R(1 - cos( �' /2)  

   = 2(1000)(sin(10 o)        = 1000(1 -  cos(10 o)  

   = 347 m         = 15,2 m  
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5  Dimensionamento  d o  a linhamen to horizontal  

O alinhamento horizontal consiste em uma série de secções rectas (t rainéis ), curvas 
circulares e curvas de transição (espirais) entre os t rainéis  e as curvas circulares .  

Para que um veículo se mova em trajectória circular , uma força radial i nterna é 
necessária para fornecer a aceleração centrípeta necessária ou, em outras palavras, 
neutralizar a força centrífuga. Esta força radial é fornecida pela fricção lateral entre os 
pneus e a superfície da estrada, auxiliada pela s obre levação . 

O objecti vo é fornecer uma estrada segura que possa ser utilizada a uma velocidade 
razoavelmente constante. Portanto, mudanças bruscas nas  características geométricas 
do alinhamento  horizontal e vertical devem ser evitadas. Uma curva de transição cujo 
raio muda con tinuamente entre uma secção recta da estrada e uma curva circular é 
usada para reduzir a introdução brusca da aceleração centrípeta que ocorre ao entrar 
na curva circular. Curvas de transição não são necessárias quando o raio da curva 
horizontal é grande e  normalmente não são usadas nas estradas de classes mais baixas .  

5.1  Raio de curvatura horizontal mínima  

Os elementos de uma curva circular são mostrados no apêndice H.  

O raio de curvatura horizontal mínim o, Rmin , para uma determinada velocidade de 
projecto  é:  

Onde  

VD =  Velocidade (km/h)  

e =  sobre levação máxima (%/100)  

f  =  Coeficiente de atrito lateral (Secção 4,3.2)   
 
Os raios mínimos de curvatura para diferentes velocidades  de projecto  e s obrelevações 
baseadas nesta fórmula e coeficientes de atrito pragmá ticos são mostrados na 
Tabela  5-1 para estradas revestidas  e na Tabela  5-2 para estradas não revestidas . Por 
conveniência, estes também são incluídos no resumo das especifi cações para cada 
classe de estrada nas Tabelas no Capítulo 7. À medida que o raio aumenta, a taxa de 
acidentes diminui, portanto, os valores mínimos devem ser usados somente sob as 
condições mais críticas e o ângulo de desvio de cada curva deve ser tão peq uena quan do 
as condições físicas permitirem.  
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Tabela  5 - 1 :   Raios mínimos de curvas horizontais para estradas revestidas  (m)  

Velocida
de 

(km/h)  
30  40  50  60  70  80  85  90  100   110  120  

Factor de 
atrito  

lateral (f)  
0,21  0,19  0,17  0,16  0,15  0,13  0,13  0,12  0,11  0,10  0,09  

Sobr eleva
ção = 4%  30  55  95  150  220  300  350  400  520  660  810  

Sobr-
elevação 

= 6%  
27  53  85  135  190  265  305  350  455  580  720  

Sobr-
elevação 

= 8%  
25  50  80  120  175  240  280  320  415  530  660  

Sobper-
elevação 
= 10%  

25  50  75  110  155  210  245  285  370  475  605  

 

Para estradas não revestidas , o atrito é geralmente menor do que em estradas 
revestidas . Nestes cálculos, assumiu -se que é 80% do valor para estradas revestidas , 
mas isto depende de uma superfície  bem consi stente  e seca de saibro de boa qualidade, 
sem pedras soltas; em outras palavras, uma superfície na qual a velocidade de projecto  
pode ser mantida. Uma superfície mal ligada com muitas partículas soltas tem um valor 
muito baixo de atrito e deve se r assumido que os veículos serão conduzidos em tal 
superfície a uma velocidade que é muito menor que a velocidade de projecto  nominal 
ditada pelas distâncias de vi sibilidade  e raios de curvatura . 

Tabela  5 - 2 :   Raios mínimos de curvas horizontais para estradas não revestidas  (m)  

Velocidade (km/h)  20  30  40  50  60  70  80  85  90  100  

Factor de atrito lateral  0,19  0,165  0,15  0,14  0,12  0,12  0,10  0,10  0,10  0,09  

Super -elevação=4%  15  35  65  115  175  255  355  415  475  610  

5.2  Co ns itência  

Em c ondições  normais,  as secções de estrada tem muitas curvas cujos raios são maiores 
que os raios mínimos especificados nos padrões de dimensionamento . Por razões de 
segurança e conforto do condutor, não é aconselhável que duas curvas consecutivas  
tenham raios muito diferentes , mesmo  que  sejam maio res do que o mínimo. A 
Figura  5-1 mostra a proporção necessária de raios para curvas consecutivas.  

Curvas horizontais consecutivas são definidas como curvas onde a distância entre o final 
de um e o começo do outro é menor que o raio da curva maior. O melhor resultado será 
alcançado quando os dois raios forem semelhantes (rotulados como �³�P�X�L�W�R�� �E�R�Q�V�´ no 
diagrama). Se a razão de raios ficar fora da categoria �³�E�R�D�´, ma s dentro da categoria 
�³utilizável � ,́ algum desconforto ou inconveniente será sentido por causa do aumento da 
força centrípeta ao entrar na curva mais apertada.  
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*  

 
Figura  5 - 1 : Relação de raios de curvas h orizontais consecutivas   

 (Fonte: Associação Alemã de Pesquisa Rodoviária e Transportes, Col ónia, Alemanha, 1973. 
Dire ctrizes para o proje cto de estradas rurais (RAL), Parte II.  

 

Das numerosas técnicas para a avaliação da consistência, a razão entre o raio  horizontal 
de uma curva e a da curva ou tangente anterior (descrita como uma curva de raio 
infinito) é o indicador mais fiável. Este indicador é descrito como a Taxa de Mudança de 
Curvatura (CCR) e foi ado ptado como a opção preferida para a avaliação da c onsistência 
do d imensionamento  (Lamm et al. (1999)):  

 

CCR = 180 .000/R * �‹       Equação 5.2  

Onde  CCR = Taxa de Mudanç a de Curvatura (graus/ km)  

Ou, para uma curva que inclui curvas de transição:  

 CCR = 180 .000*(LT 1 + 2*LC + LT 2)/(2*L*  �‹)    Equação 5.3  

Onde , 

R = Raio da curva circular (m)  

LC = Comprimento da porção circular da curva  
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portanto, o valor médio de V85 e a velocidade média do proje cto podem se r calculados 
a partir do CCR médio. A equação para o seu uso quando os gradientes longitudinais 
são menores que 6%  é:  

 V85 =  105 + 2*10 -5 *CCR 2 �± 0,071*CCR  Equação 5.4  

Para gradientes maiores que 6% a equação  é:  

V85  =  86 �± 3,24*10 -9 *CCR 3 + 1 ,61*10 -5 *C CR2 �± 4,26*10 -2 *CCR  Equação  5.5  

As relações são dependentes d e cada  país, portanto, os dados locais são necessários 
para desenvolver uma equação local para m elhorar a precisão.  

Observe que a CCR é zero para o trainel  e as relações são aplicáveis a partir da CCR de 
0 a 1600.  

5.2.1  Comprimento de trainéis  

Um trainel interm édio  entre duas curvas sucessivas possui três alternativas possíveis:  

1)  O comprimento d o trainel  é tal que não é possível, indo do raio mais curto para 
o mais longo, que o condutor  acelere até a ve locidade de operação da seguinte 
curva dentro do comprimento d  trainel �����7���”���7min  metros  

2)  O comprimento d  trainel  permite a aceleração até a velocidade máxima de 
operação, V85 max , n os t rainéis �����7���•���7max  

3)  O comprimento d o trainel  é tal que é possível alcançar uma velocidade de 
operação maior que a da curva seguinte, mas não tão alta quanto a alcançada 
sem a restrição de curvas próximas; T min  <T <T max  

Os valores de T min  e T max  são calculados a partir da seguinte equação, que é baseada na 
taxa de aceleração de 0, 85 m/ s2:  

Cas o  1 para  �7���”���7min  

 Tmin  = [(V85 1) 2  -  (V85 2) 2]/(2*a*3 ,62)  =  [(V85 1) 2  -  (V85 2) 2]/22  
 
Equação 
5.6  

Onde , 

V85 1 e V85 2 são as 85ª velocidades percent uais  (km/ h);  

�µ'a' é a aceleração (m/seg 2); e  

V85 Tmax  = velocidade de operação no trainel longo  

Cas o  2 para  �7���•���7max  

Tmax = [2*(V85 Tmax ) 2  -  (V85 1) 2 
 -  (V85 2

)2 /(22)   Equação 5.7  

Esta equação significa que o trainel existente tem cumprimento suficiente para permitir 
a aceleração até a velocidade máxima de operação (V85Tmax) nos trainéis . 

Cas o  3 para  Tmin  < T < T max  

Onde o  comprimento do trainel situa -se entre Tmin e Tmax, o V85 na curva em questão 
deve ser recalculado na base do V85 da curva precedente mais a aceleração no trainel 
a partir de :  
 

V85 2
2 = V85 1

2 + 7 ,2*a*T.  Equação 5.8  
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Onde :  

a = aceleração (m/ seg 2) é 0,85 m/ seg2 para aceleração e desaceleração.  
 
T = comprimento do trainel  (m) com V85 expresso em km/ h.  
 

(T -  Tmin )/2  =  [(V85 T) 2  -  (V85 1) 2]/22  
 
V85 T  =  [11 ,0*(T -  Tmin ) + (V85 1) 2] 0.5

  Equação 5.9  
 

Embora o trainel  não tenha comprimento  suficiente para permitir acel erações até a 
velocidade de operação mais alta (V85 Tmax ), uma velocidade maior que da curva 
seguinte pode ser alcançada. Neste caso, para a avaliação do Critério de Velocidade, a 
Equação 5.9 deve ser usada para calcular a velocidade do trainel  realizável ( V85 T).  

5.2.2  Fricção  

Além da consistência de geometria e velocidade, por segurança também deve haver 
consistência na dinâmica de condução de cada curva. Isto é controlado pela fricção entre 
o pneu e a superfície da estrada e o seu efeito é quantificado na Tabela 5-3. 

5.2.3  Avaliação da c onsistência  

Três etapas necessárias:  

Etapa 1.  Calcule o CCR de todas as curvas da Equação 3.  
 
Etapa 2.  Obtenha o V85 para os t rainéis  e todas as curvas. É pouco provável que estas 
sejam conhecidas  a partir de medições dire ctas, portanto, as Equações 5.4 e 5.5 devem 
ser usadas.  
 
Etapa 3.  A partir do V85 médio, calcule a velocidade média de proje cto.  
 
Etapa 4.  Calcule T min  e T max  para os t rainéis  entre cada par de curvas (Equações 5.6 e 
5.7) .Quando o comprimento real ou proposto d o trainel  estiver entre esses dois valores, 
será necessário calcular o V85 obtido usando a Equação 5.9.  
 
Etapa 5.  Calcule a diferença entre a fricção lateral exigida pela velocidade de proje cto 
e a necessária para a velocida de de operação ( Tabela  5-1).  
 

As diferenças nos valores de CCR para cada linha da Error! Reference source not 
found.  correspondem às diferenças de ve locidade V dif  de cerca de 10 km/ h:  

�x Dimensioname nto Bom  -   Vdif  �”������  km/h;  

�x Dimensionamento Razoável  �±  10  km/h < V dif  �”���������N�P���K;  

�x Dimensionamento Mau -    20  km/h < V dif ;  

 
É importante notar que todos os critérios devem ser cumpridos para que o 
dimensionamento  de um elemento seja considerado "bom" ou " razoáve ". Se algum 
critério não for cumprido , ele fornecerá um a indicação  das ações necessárias para 
melhora r para um nível satisfatório.  
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5.3  Curvas i solad as  

A curvatura horizontal  numa secção de estrada deve ser mais consistente o quanto 
possível. As secção da estrada com trai néis compridos e ligados por uma curva isolada 
e com dimensionamento próximo do raio mínimo, não são seguras. Secções longas e 
rectas incentivam os condutores a dirigir a velocidades que excedem a velocidade do 
projecto, portanto curvas repentinas e aperta das  inesperadas são perigosas. Uma boa 
prática de dimensionamento tende a evitar o uso de padrões mínimos nessas condições. 
Para curvas isoladas, o raio mínimo da curva horizontal mostrado nas Tabelas na Secção 
5.1 deve ser aumentado em 50%. Isso geralmen te resulta na habilidade de descrever 
a curva a uma velocidade de aproximadamente 10 km/h acima da velocidade de 
projecto .  

5.4  Comprimento das secções de trainéis  e curvas   

A Tabela  5-5 mostra os limites mínimos e máxim os d e comprimento d os t rainéis  e curvas 
circulares  

Tabela  5 - 5 :  Comprimentos m áximo e m ínimo de  trainéis  e curvas circulares  

Velocidade de 
Projecto  
(km/h)  

Comprimento 
máximo   

d o  t r ainel  (km)  

Comprimento 
máximo  

da  curv a (m)  

110  1.7 �± 2.2  330 1 

100  1.5 �± 2.0  300 1 

90  1.35 �± 1.8  300 2 

80  1.2 �± 1.6  300 2 

70  1.0 �± 1.4  300 2 

60  0.9 �± 1.2  300 2 

50  0.75 �± 1.0  300 2 

 

Notas   A O comprimento míni mo d o t rainel  é igual a s obre levação da curva circular anterior, 
seguido pel o desenvolvimento deste  para a curva seguinte.  

  B O comprimento máximo da curva circular é de 800 �± 1.000 m.  
 1 Este valor ou o comprimento da curva circular , mais ametade do comprimento 

total das transições, consoante o que for mais longo.  
 2 Se o espaço  for  restrito, esta pode ser reduzida em 30  m para cada grau inferior 

a 5º  de deflexão d a curva.  
 3 Reduzir est e se houver uma quantidade significativa de tráfego à noite  
 

5.4.1  Comprimento m áximo d os trainéis  

Velocidades de Project o  de 120 km/h ou mais  

Trainéis  compridos de cerca de vinte quilómetros ou mais têm taxas de acidentes 
similares aos trainéis de comprimento mínimo. A menor taxa de acidentes ocorre em 
intervalo de 8 a 12 quilómetros. Esse intervalo é recomendado para o comprimento 
máximo do trainel em qualquer estrada em que a velocidade de projecto é de 120 km/h 
ou mais. No entanto, trainéis compridos podem causar sérios problemas de 
encadeamento pelos faróis próximos, o que pode ser extremamente perigoso e, 
portanto, se houver grandes volumes de tráfe go nocturno, devem ser usados 
comprimentos de trainel curtos. Em casos extremos, pode até ser necessário considerar 
a inclusão de uma mediana na secção transversal e plantio de arbustos ou fornecer 
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outros meios para reduzir o brilho e encandeamento. A luz dos faróis atinge um ângulo 
muito plano, portanto, uma vedação convencional é eficaz na redução do brilho.  

Uma alternativa que às vezes é recomendada para o comprimento máximo dos trainéis 
é a de barreiras com tangentes deflectindo de 5 a 10 graus alternad amente da direita 
para a esquerda. No entanto, essas curvas de "fluxo" restringem a visão dos condutores 
na faixa de rodagem interior e reduzem as oportunidades de ultrapassagem seguras, 
pelo que estas barreiras só devem ser adoptadas quando as secções rec tas forem muito 
longas. Na prática, isso ocorre apenas em terreno muito plano. O principal problema é 
garantir que haja oportunidades suficientes para ultrapassagens seguras e, deste modo, 
sempre que as secções rectas sejam muito longas, um alinhamento sem ifluido pode ser 
paralemente adoptado. Se as oportunidades de ultrapassagem não forem frequentes, 
maximizar o comprimento das secções rectas é a melhor opção . 

Velocidades de project o  inferiores a 120 km/h  

Para velocidades de projecto mais baixas, devem ser  usados comprimentos máximos 
relativamente menores que 8 km. Os condutores devem ser encorajados a manter uma 
velocidade próxima da velocidade de projecto para reduzir a possibilidade de um erro 
de julgamento que os leve a um acidente. Um comprimento máxim o do trainel, medido 
em metros, de 15 a 20 vezes a velocidade de projecto em km/h, obtém esse efeito. Por 
exemplo, uma velocidade de projecto de 100 km/h sugere que os trainéis não devem, 
preferirencialmente, ser maiores que 1,5 -  2,0 km . 

Se o comprimento máximo possível d o trainel  ao longo do extensão da estrada for 
regularmente maior do que es tes  valor es de referência, uma velocidade de projecto 
maior deve ser considerada .   

5.4.2  Comprimento m ínimo d o  trainel  

O comprimento mínimo do trainel deve permitir a tra nsição da sobrelevação da curva 
precedente seguida pelo desenvolvimento desta para a curva seguinte. Essa distância 
deve ser calculada durante o projecto detalhado, mas um comprimento do trainel 
inferior a 200 m provavelmente será inadequado . 

5.4.3  Comprimento m ínimo de curvas circulares  

Para pequenas mudanças de direcção, muitas vezes é desejável usar um grande raio de 
curvatura. Isso evita o aparecimento de nós  e reduz a tendência dos condutores usarem 
vias imprópria . Além disso, reduz o comprimento d a secção  da estrada e, 
consequentemente , o custo da estrada, desde que nenhum corte extra ou aterro seja 
necessário .  

Estradas secundárias (TC3 e TC4)  

Em estradas secundárias, um comprimento mínimo de 300 m é um critério adequado. 
Se o espaço for limitado, este comp rimento pode ser reduzido para 150 m, mas para 
ângulos de deflexão inferiores a 5°, o comprimento mínimo da curva deve ser 
aumentado d os 150 m por 30 m para cada redução de um grau no ângulo de deflexão . 

Estradas p rincipais (TC1 e TC2)  

Nas estradas princip ais, o comprimento mínimo da curva em metros deve ser três vezes 
a velocidade de project o em km/h. O aumento do comprimento devido à diminuição  do 
ângulo de deflexão também se aplica par a es tas estradas. No caso de uma curva circular 
sem transições, o comp rimento em questão é o comprimento total do arco e, onde as 
transições são aplicadas, o comprimento é o da curva circular mais metade do 
comprimento total das transições . 
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Por razões estéticas, em instalações de acesso controlado de alta velocidade, o 
compr imento mínimo desejável para curvas deve ser o dobro do comprimento mínimo 
descrito acima ou seis vezes a velocidade de project o em km/h . 

5.4.4  Comprimento máximo de curvas circulares  

O principal problema criado  por uma curva longa é o seu efeito nas oportunidad es de 
ultrapassagem . Numa curva à esquerda, uma manobra de ultrapassagem teria que 
começar a uma distância considerável atrás do veículo frontal , se o condutor tiver 
certeza de que não há veículos próximos na via oposta que estejam próximos o 
suficiente pa ra ameaçar a ultrapassagem segura. Além disso, a distância necessária 
para a ultrapassagem é maior do que na curva à direita. O comprimento de uma curva 
não deve exceder 1.000 m, o comprimento máximo preferido é de 800 m .  

5.5  Inclinação t ransversal  

Para ambas  as estradas revestidas  e não revestidas , existem restrições da inclinação 
transversal , conforme resumido no Capítulo 3 .  

5.6  Raio m ínimo de v iragem  

Autocarros, camiões, camiões com reboques e veículos 4x4 requerem um raio mínimo 
de viragem de 12,8 m, 13,7 m e  7,3 m, respectivamente, conforme mostrado na 
Tabela  4-1. 

Não é possível excluir nenhuma dessas categorias de veículos para estradas de padrão 
inferior e, como uma certa tolerância é necessária para manobras segura s, um raio 
mínimo absoluto de curva horizontal de 15 m é especificado para todos os padrões de 
dimensionamento .  

Por razões de segurança e facilidade de condução, as curvas próximas do raio mínimo 
para a velocidade do project o não devem ser usadas nos segu intes locais ;  

i)  Em aterros altos , porque a falta de elementos adjacentes reduz a percepção 
do condutor em relação ao alinhamento . 

ii)  Sobre ou perto das c urvas verticais (topo e base dos declives ), porque a 
curva inesperada pode ser extremamente perigosa, especi almente à noite . 

iii)  No fi m d os t rainéis  comprid os ou uma série de curvas suaves, porque as 
velocidades reais excederão as velocidades do project o. 

iv)  Sobre ou perto de interseções  e proximidade  de pontes ou outras estruturas 
de passagem de água.  

5.7  Vias  de u ltrap as sagem  

As vias de ultra passagem são normalmente fornecidas em áreas onde os custos de 
construção são relativamente baixos e onde não há oportunidades de ultra passagem . 
Um comprimento da  via  de ultra passagem de cerca de um quilómetro é adequado para 
este fim . È preferíver ter muitas vias  de ultra passagem curtas do que poucas vias de 
ultrapassagem longas ( Figura  5-2 -  esquemática) e é recomendado que estas sejam 
localizadas em espaçamentos de dois, quatro e oito quilómet ros. Onde os volumes de 
tráfego são baixos, um espaçamento mai or  pode ser usado e, conforme os volumes de 
tráfego aumentam, vias adicionais providenciadas  de uma maneira lógica com o vias  de 
ultrapassagem  com um quilómetro de cumprimento  em intervalos de do is quilómetros . 
Estas potencialmente proporcionam oportunidades de ultra passagem mais seguras para 
condutores que se sentem desconfortáveis em usar a via inversa  de tráfego e para 
aqueles que ficam frustrados quando existem poucas oportunidades de ultra passagem 
devido à densidade do tráfego ou do terreno .  
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Figura  5 - 2 : Via  de ultrapassagem  (diagrama)   

5.7.1  Projecto de t rês vias  

O nível seguinte de melhoramento é uma secção transversal contínua de três vias , duas 
vias n uma direcção ( sendo uma para ultrapassagem) e uma única via a na direcção 
oposta (geralmente chamada de proje cto 2 + 1) ( Figura  5-3). A via  central é alocada 
alternadamente para cada uma das direcções opostas do  fluxo. O interruptor na direcção 
do fluxo na via central deve estar em intervalos de cerca de dois quilómetros. Uma 
largura mínima d a berma  é necessária, conforme discutido na Secção 6.6 .   

 

 

 

Figura  5 - 3 :  Exemplo de um a via  de ultrapassagem  

5.7.2  Afunilamento  de entrada e saída  

O afunilamento  de entrada para uma via  de ultra passagem deve ter no mínimo 100 m 
de comprimento. O comprimento d o af un ilamento  de saída deve ser maior para permitir 
tempo adequado para os veículos converg entes  encontrar em espaço  na via de fluxo. 
Recomenda -se um mínimo de 200m. Uma vez que tanto o afunilamento de entrada 
quanto o de saída indicam uma mudança nas condições de operação, recomenda -se que 
a distância de vis ibilidade de tomada d e decisão (Secção 4.3.6) seja suficiente  nesses 
pontos . 

Na ausência de sinalização vertical e horizontal adequada, tendem a ocorre r manobras 
de condução erradas  no último segundo. Tais manobras podem ser extremamente 
perigosas, especialmente nos pontos de  converg ência . É muito importante que a 
sinalização vertical e horizontal seja  adequad a e suficiente clara  em todos os 
momentos. As vias de ultra passagem oferecem mai or número de  oportunidades de 
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ultra passagem e são relativamente seguras quando construíd as, sinalizadas  e mantidas 
adequadamente, mas exig e-se padrões muito altos em todos esses tópicos. A 
experiência dos condutores também é importante no que diz respeito aos acidentes. 
Recomenda -se um programa de avaliação antes que este tipo de soluções sej a 
considerad a para implementação . 

5.7.3  Us o de g radientes  

As vias de ultra passagem podem ser usadas em vez de vias de subi da em estradas 
montanhosas. Ao contrário das vias de subida , as vias de ultrapassagem tendem a 
operar nas velocidades normal  da estrada. A r eduções da largura da via  não é 
recomendada e assim,  as vias de ultrapassagem devem ter a mesma largura das vias  
normais . A Figura  5-4 mostra um exemplo da disposição d a vi a de ultra passagem .  

 

A vantagem é que o  tráfego lento não muda de via no início ou, mais importante, no 
final da via de ultra passagem. Esses movimentos de convergência e divergência são 
obviamente exigidos pelo tráfego rápido muito mais manobrável, mas isso é muitas 
vezes considerado mais segur o do que a alternativa de tráfego lento ter que se converg ir 
com o tráfego rápido. A desvantagem é que, a menos que o tráfego rápido o faça, ele 
enfrentará o tráfego da dire cção oposta na via central. A solução é ter uma  boa 
disposição  da estrada e boa sin alização rodoviária. Deve ser feita referência ao Manual 
de Sinais Rodoviário s e de  Trânsito para a  sinalização vertical e horizontal 
recomendadas. A Experiência d o condutor  e expectativas também desempenham um 
papel importante.  

Nem a via de ultrapassagem  ou via de subida  são soluções ideais e cada caso precisa 
ser examinad a para o seu mérito.  

 



 

63  
 

 

Figura  5 - 4 : Traçado para via de u ltrapassagem  

  

5.8  Alargamento d as curvas e a terros  

O uso de curvas longas de raios menores deve ser evitado sempre que possível, porque 
os condutores  que seguem a velocidade d o proje cto terão dificuldade em permanecer 
na via de tráfego. O alargamento da faixa de rodagem onde a curva horizontal é 
apertada é geralmente necessário para garan tir que as rodas traseiras dos veículos 
maiores permaneçam na estrada ao cont ornar  a curva e, para estradas de duas vias , 
garantir que a saliência dianteira do veículo não invad a a via oposta. O alargamento é, 
portanto, também importante por razões de segu rança. O alargamento na curva é 
necessário em todos os padrões de estradas e deve ser suficiente para atender ao 
veículo d o proje cto. A Tabela  5-6 mostra os valores a serem usados.  
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5.9  Curvas de gancho  de cabelo  (Hairpin)   

As curvas de gancho  de cabelo  são usadas sempre que necessário em terrenos 
montanhosos e escarpados. Empre gando um raio de 20 m ou menos, com um mínimo 
de 15 m, el as geralmente estão fora dos padrões para todos os projectos de estradas e 
são especificad as usando as directrizes listadas no Capítulo 14, Desvios ao Padrão.  

As curvas de gancho de cabelo  requerem u m projecto cuidadoso para garantir que todos 
os veículos do project o possam contornar a curva. Devem, portanto, prever as larguras 
de varredura  dos veículos d o projecto, conforme indicado nas Figur a 5-5 e Figur a 5-6. 
Esses números mostram que os raios externos mínimos dos veículos d o projecto DV3 e 
DV4 são 14 ,1 m e 12 ,5 m, respectivamente.   

Requisitos das curvas de gancho de cabelo  podem ser determinados para permitir:  

�x Passagem em sentidos opostos de dois veículos DV4. Isto é recomendado para 
padrões de dimensionamento de HVR1, HVR2 e HVR3  

�x Passagem  de um DV4 e um DV1. Isto é recomendado para padrões de 
dimensionamento de HVR3 .  

A Figur a 5-5 ilustra uma curva de gancho de cabelo . As abreviações são definidas no 
início do manual .  

 

 

Figur a 5 - 5 :   Curva de gancho de cabelo  (Hairpin)  

 

Como exemplo, considere um padrão da estrada  que permit e apenas a passagem de 
um único veículo DV4. Ao sobrepor a Figura  4-2 para projectar o veículo DV4 na Figur a 
5-5 na mesma escala, os requisitos adicionais podem ser identific ados. A largura normal 
da faixa de rodagem terá normalmente de ser aumentada na curva. Os requisitos variam 
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dependendo dos requisitos de ultrapassagem, raio, ângulo de deflexão e padrão de 
dimensionamento, e um modelo deve ser usado com base nos raios de v iragem do 
veículo de projecto para garantir que os veículos possam contornar cada gancho .  
 

 

 
Figur a 5 - 6 :   Curva de gancho de cabelo  para passagem de v eículo DV4 

simples  

Também é importante fornecer alívio d e um gradiente acentuado através do gancho . Os 
parâmetros de gradiente associados a uma curva gancho são discutidos na Secção 6.5 . 

5.10  Curvas de t ransição  

A característica de uma curva de transição é que ela tem um raio em constante 
mudança. As curvas de tran sição são inseridas entre t rainéis  e curvas circulares para 
reduzir a mudança brusca  da aceleração lateral e, portanto, aumentar a segurança. Elas 
também podem ser usadas entre duas curvas circulares . 

Para as várias velocidades de projecto, um raio corresp ondente a uma aceleração 
centrípeta espec ífica pode ser calculada. Assim, a mudança do raio a uma velocidade 
específica corresponde a uma taxa específica de mudança de aceleração centrípeta. Para 
maior conforto, o intervalo varia entre 0,4 e 1,3 m/s 2. Se o  raio da curva circular for 
menor que os valores mostrados na Tabela  5-7, então as curvas de transição são 
necessárias para atingir esse grau de conforto. Para curvas de raio acentuado, a taxa 
de mudança de aceleraçã o lateral é pequena e as curvas de transição normalmente não 
são necessárias. As curvas de transição também são desnecessárias para estradas de 
baixa velocidade de projecto ou baixa classificação .  
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Tabela  5 - 7 : Requisitos de curva de transição (m)  

Velocidade de Projecto  
(km/hr)  

Transição necessária se o raio 
de curva for inferior a :  

70  290  

80  380  

85  428  

90  480  

100  590  

110  720  

120  850  

Source: AASHTO. Política no dimemnsionamento geométrico de estr adas e ruas , 
(2011 ) . 

Se a curva de transição for necessária, a espiral de Euler, que também é conhecida 
como a clotóide, deve ser usada. O raio varia do infinito na extremidade tangente da 
espiral até o raio do arco circular na extremidade da curva circula r. Por definição, o raio 
em qualquer ponto da espiral varia inversamente com a distância medida ao longo da 
espiral. A equação é :  
 

R = A/L  
 
onde R é o raio da curva, L é a distância do início da espiral e A é uma constante, 
chamada de parâmetro espiral, e tem unidades de comprimento . 

5.11  Sob r eleva ção  

Em todas as estradas, excepto aquelas com a menor velocidade d o projecto (ou seja, 
as classes mais baixas), um veículo que contorna uma curva horizontal na velocidade 
do projecto requer mais do que apenas o atrito entre as rodas e a superfície da estrada 
para evitar o escorregamento . A força adicional é fornecida a partir d a componente do 
peso do veículo que actua em direcção ao centro da curva quando o veículo é inclinado 
por meio de s obrelevação. A força necessári a depende da velocidade do veículo e do 
raio da curva horizontal, portanto, o grau de inclinação, ou s obrelevação, também 
depende desses mesmos parâmetros . 

5.11.1  Alinhamento com espirais  

O alinhamento da estrada consiste nos seguintes elementos distintos ( Figura 5-7 e 
Figura 5-8). Todos precisam estar localizados na estrada . 

1)  O fim d o trainel  precedente (que é o início da secção s obre levada) é onde a 
remoção gradual da inclinação trans versal da via  externa (ou vias ) começa. 
[Se isso não for removido, ela se tornará uma curvatura adversa na curva e 
terá o efeito oposto ao exigido] .  

2)  A menos que a curva circular tenha um raio grande ou a velocidade do projecto 
seja baixa, será necessária uma curva de transição em espiral entre o trainel 
(que é recto) e a própria curva circular. O próximo ponto de interesse é a 
Tangente para ponto de transição Espiral (TS), onde a curvatura foi reduzida 
a zero na metade externa da faixa de rodagem. O compri mento do trainel até 
este ponto é chamado de Trainel de Desvio .   

3)  A próxima secção da estrada é chamada de escoamento d a sobrelevação . É o 
comprimento da estrada necessário para realizar a mudança na inclinação 
transversal a partir da primeira secção em qu e a inclinação transversal  foi 
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removida para a secção totalmente s obre levada e é efectuada ao longo de toda 
a extensão da curva de transição em espiral. Seu ponto final é o começo da 
própria curva circular que é denotada por SC (o ponto de transição da Esp iral 
para Curva) ou, alternativamente, chamada PC (o Ponto de Curvatura, ou seja, 
o ponto onde a curva circular começa .  

4)  O comprimento d a sobrelevação , como pode ser visto na s Figura 5-7 e Figura 
5-8, é o comprimento da espiral com o trainel  até ao ponto da espiral (TS) no 
início e dao espiral ao ponto da curva (SC) no fi m .  

 

 

Figura 5 - 7 : Elementos d a Sobre levação  
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 Figura 5 - 8 : Obtenção de s obre levação usando a curva de t ransição  

5)  O comprimento da curva de transição é proporcional à s obelevação total e não 
deve ser menor que os valores mostrados na Tabela  5-10 . Uma regra prática 
simples é que não deve ser menor que a distância percorrida em 2 segundos 
na velocidade d o projecto . 

Tabela  5 - 8 :  Comprimento mínimo de s ob relevação para estradas de duas v ias  

Velocidade de Projecto (km/h)  Berma  (m)  

40  
60  
80  

100  
120  

30  
35  
40  
50  
70  

Fonte : SATCC:  Código de boas Práticas para o dimensionamento geométrico de estradas 
Principais  

6)  Em qualquer velocidade d o projecto, o grau de s obrelevação necessário para 
curvas de raios maiores que o mínimo é menor que o requerido para o raio 
mínimo. Assim, valores mais altos do que os estritamente necessários podem 
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ser usados variando at é o valor m áximo (ou seja, aquele valor requerido para 
o raio m ínimo). Nesta situação, existem cinco modelos diferentes para 
relacionar a s obr elevação ao raio da curva circular (AASHTO, 2002). O método 
recomendado fornece os valores de s obrele vação mostrados nas Tabela  5-9 a 
Tabela  5-12 . Os valores também dependem da s obrelevação máxima na 
estrada em questão. Isso produz um intervalo  uniforme de curvas circulares e 
sobrelevação e, portanto, nenhuma curva de características inesperadas que 
possam surpreender os condutores. [Por conveniência, o comprimento mínimo 
da sobrelevação (excluindo o  trainel de  desvio) está incluído nas Tabela  5-9 a 
Tabela  5-12  para a respectiva velocidade de projecto, raio de curva e 
sobrelevação máxima]   

7)  O comprimento da saída d o t rainel  é determinado pela quantidade de 
inclinação cruzada adversa e a taxa na qual é  removida. Essa taxa de remoção 
deve ser, de preferência, igual à taxa usada para calcular o comprimento  da 
sobr relevação. Entre o TS e o SC ( comprimento da sobrrelevação ) a trajectória 
percorrida é girada para alcançar a s obrelevação total no SC  

8)  Nem todas  as curvas circulares requerem uma transição em espiral 
(Tabela  5-5). A prática actual do projecto é posicionar aproximadamente dois 
terços do comprimento junto do trainel  e um terço na curva.  

9)  Uma curva mais apertada  pode ser proje ctada se forem usados valores mais 
altos de s obreleva ção, mas valores altos de s obrelevação não são 
recomendados, especialmente se a fricção for baixa, como em locais onde é 
provável que a lama s possam sujar  a superfície da estrada regularmente. 
Valores altos também não são r ecome ndados quando o tráfego misto e/ ou o 
desenvolvimento rodoviário limitam severamente a velocidade dos veículos. 
Nas áreas urbanas, um limite superior de 4% deve ser usado, exce pto em 
estrada s urbana s de alta velocidade, onde 6% é aceitável. Embora a me nor 
taxa máxima  de s obrelevação ou nenhuma s obre levação pode  ser usada 
dentro de áreas de interseção importantes ou onde há uma tendência de 
condução lenta  devido a movimentos de viragem  e cruzamento, elementos e 
sinais de perigo . A sob relevação é, no enta nto, um requisito para todos os 
padrões de estradas e, seja qual for o valor selecionado como o máximo, ele 
deve ser aplicado de forma consistente numa base regional.  

5.12  Curva s in versa s, curvas fraccionadas  e  curvas compostas   

As curvas são mais freq uentes em  terrenos acidentados onde as secções de trainel são 
curtas . Um estágio pode ser atingido onde as curvas sucessivas não podem mais ser 
tratadas isoladamente. Três casos de curvas sucessivas são mostrados na Figura 5-8. 
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Figur a 5 - 9 :   Curvas inversas , curvas fraccionadas , e curvas compostas   

5.12.1   Curva inversa .  

Uma curva seguida por outra curva na dire cção oposta. A ocorrência de curvas inversas 
bruscas (isto é, um t rainel  curt o entre as curvas em dire cções opostas) deve ser evitada. 
Tais geometrias dificultam que o condutor  permaneça dentro da via . Também é difícil 
sobrelevar ambas as curvas adequadamente, e isso pode resultar  em erros de operação 
como na Figur a 5-9. 

5.12.2  Curv as fraccionadas  

Uma curva seguida por outra curva na mesma dire cção, mas com apenas um  trainel 
curto entre elas . As curvas fraccionadas  também devem ser evitadas, exce pto em  
condições de topogr afia não muito normal o u de limitação de espaço ditarem o contrário. 
Os condutores  geralmente não esperam curvas sucessivas na mesma dire cção, 
portanto, a segurança é comprometida. Problemas com sobrelevação  e drenagem 
também podem surgir. Uma única curva é preferida se for fisi ca e economicamente 
viável. A sobrelevação  é ilustrada na Figur a 5-10 . 
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Figur a 5 - 10 :  Sobrelevação  de curva s in versa s 

5.12.3  Curva composta  

Curvas na mesma dire cção, mas  de raios diferentes, e sem qualquer se cção intermédia 
de trainel . O uso de curvas compostas proporciona flexibilidade na adaptação da estrada 
ao terreno e a outros control os. No entanto é preciso ter c uidado no uso de curvas 
compostas porque o condutor  não espera ser confrontado por uma mudança no raio 
depois de estrar na  curva e, portanto a segurança é comprometida. O seu uso deve ser 
evitado especialmente onde temos  curvas  um raio menor . 

�x Se duas curvas circulares sucessivas na mesma dire cção não puderem  ser 
evitadas, o trainel  de ligação deve ter pelo menos 150 m de comprimento. O 
trainel  deve ter um a únic a inclinação transversal  e não deve voltar para a 
inclinação transversal normal para  para distâncias curtas . 

�x Curvas compostas com grandes diferenças de  curvatura trazem os mesmos 
problemas encontrados na transição d o trainel para uma curva de raio menor . 
Onde o uso de curvas compostas não pode ser evitado, o raio do arco circular 
mais aberto não deve ser mais de 50% maior que o raio do arco mais apertado ; 
ou seja, R1 não deve exceder 1,5R2. Um arco composto nesta base é adequado 
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como uma forma de transição tan to de uma curva aberta ou d o trainel  para 
uma curva apertada , embora seja prefer ível  uma curva de transição em espiral.  

 

Figur a 5 - 11 :  Sobrelevação  de curvas fraccionadas   

5.13  Sob r e levação d a berma  

A Figur a 5-11  mostra as taxas de sobrelevação  da berma  correspondentes às taxas de 
sobrelevação  da faixa de rodagem . A figura mostra que no lado baixo ( berma intern a) 
de curvas s obrelevadas, a sobrelevação  da berma coincide com a sobrelevação  da via. 
No lado alto ( berma extern a), a sobrelevação  é ajustada de tal forma que a quebra de 
inclinação entre a via e a berma  é de 8 %. Uma excepção a isso ocorre numa 
sobrelevação  máxima de 8%, onde a sobrelevação  da berma resultante seria uma 
configuração plana indesejável. Aqui a sobrelevação  é fixada em 1% . 
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Figura  5 - 12 :  Sobrelevação  da berma  (para rede rodo viária)  

 

Para classes de dimensionamento HVR3 e abaixo a berma  pode ter a mesma inclina çãoa  
da faixa de rodagem, mas a berma  exterior da curva deve ser revestida . 
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Tabela  5 - 9 : Taxas d e s obrelevação  para emax = 4,0%  

Raio  Velocidade (km/h)  

(M)  40  50  60  70  80  90  100  110  120  

7000  N N N N N N N   

5000  N N N N N N N   

4000  N N N N N N N   

3000  N N N N N N Rc   

2000  N N N N Rc Rc Rc   

1500  N N N Rc Rc Rc 2,2    

1400  N N N Rc Rc Rc 2,3    

1300  N N N Rc Rc Rc 2,45  Velocidades de 
project o acima 
de 100 km/h  

Não são 
adequadas  

1200  N N N Rc Rc 2,1  2,6  

1000  N N Rc Rc Rc 2,5  3 

900  N N Rc Rc 2,1  2,7  3,2  

800  N N Rc Rc 2,3  2,95  3,4    

700  N Rc Rc Rc 2,6  3,2  3,6    

600  N Rc Rc 2,3  2,9  3,45  3,8    

500  N Rc 2,1  2,7  3,25  3,7     

400  Rc Rc 2,6  3,1  3,6      

300  Rc 2,3  3,1  3,6       

250  Rc 2,6  3,4  3,8       

200  2,1  3 3,7        

180  2,3  3,2  3,8        

160  2,5  3,4         

140  2,8  3,6         

120  3,1  3,8         

100  3,4  4,0         

80  3,7          

60  4,0          

Notas     
1 N  =   inclinação transversal normal  
2 Rc =  remove r a inclinação transversal adversa   
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Tabela  5 - 10 : Taxas de s obrelevação  para emax  = 6,0%  

Raio  Velocidade (km/h)  

(M)  40  50  60  70  80  90  100  110  120  

7000  N N N N N N N N Rc 

5000  N N N N N N N Rc Rc 

4000  N N N N N N Rc Rc Rc 

3000  N N N N N Rc Rc 2,0  24  

2000  N N N Rc Rc 2,2  2,6  3,0  3,4  

1500  N N Rc Rc 2,3  2,8  3,2  3,7  4,2  

1400  N N Rc Rc 2,5  3,0  3,4  3,9  4,4  

1300  N N Rc 2,1  2,6  3,1  3,6  4, 1 4,6  

1200  N N Rc 2,3  2,8  3,3  3,8  4,3  4,8  

1000  N Rc 2,1  2,7  3,2  3,7  4,2  4,8  5,3  

900  N Rc 2,3  2,9  3,4  3,9  4,4  5,1  5,6  

800  N Rc 2,5  3,1  3,6  4,2  4,7  5,4  5,9  

700  N 2,1  2,7  3,4  3,9  4,5  5,0  5,7   

600  N 2,4  3,0  3,7  4,2  4,8  5,4    

500  Rc 2,7  3,4  4,1  4,6  5,2  5,9    

400  2,3  3,1  3,8  4,5  5,1  5,7     

300  2,8  3,7  4,4  5,1  5,7      

250  3,1  4,0  4,8  5,5       

200  3,6  4,5  5,2  5,9       

180  3,8  4,7  5,4        

160  4,0  4,9  5,6        

140  4,3  5,2  5,9        

120  4,6  5,5         

100  4,9  5,8         

80  5,4          

60  5,9          

Notas     
1 N  =  inclinação transversal normal  
2 Rc =  remover a inclinação transversal  adversa  
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Tabela  5 - 11 :  Taxa de s obrelevação  para emax  = 8,0%  

Raio  Velocidade (km/h)  

(M)  40  50  60  70  80  90  100  110  1 20  

7000  N N N N N N N Rc Rc 

5000  N N N N N N Rc Rc Rc 

4000  N N N N N N Rc Rc 2,2  

3000  N N N N N Rc Rc 2,3  2,9  

2000  N N N Rc Rc 2,4  2,9  3,5  4,1  

1500  N N Rc Rc 2,6  3,2  3,7  4,3  5,1  

1400  N N Rc 2,1  2,8  3,4  3,9  4,6  5,3  

1300  N N Rc 2,3  3,0  3,6  4,2  4,8  5, 6 

1200  N N Rc 2,5  3,2  3,8  4,4  5,1  5,9  

1000  N Rc 2,1  2,9  3,6  4,3  4,9  5,8  6,6  

900  N Rc 2,4  3,2  3,9  4,6  5,2  6,2  6,9  

800  N 2,0  2,7  3,5  4,2  4,9  5,6  6,6  7,3  

700  N 2,3  3,0  3,8  4,6  5,3  6,1  7,1  7,8  

600  Rc 2,6  3,4  4,2  5,0  5,8  6,7  7,6   

500  2,1  3,0  3,9  4,8  5,6  6,4  7,3    

400  2,5  3,5  4,5  5,4  6,3  7,1     

300  3,1  4,2  5,3  6,3  7,2      

250  3,5  4,7  5,9  6,9  7,8      

200  4,0  5,4  6,5  7,5       

180  4,4  5,7  6,8  7,8       

160  4,7  6,0  7,2        

140  5,1  6,4  7,6        

120  5,6  6,9  8,0        

100  6,1  7,4         

80  6,7  8,0         

60  8,0          

Notas     
1 N  =  inclinação transversal normal  
2 Rc =  remover a inclinação transversal  adversa  
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Tabela  5 - 12 : Taxa de s obrelevação  para emax  = 10,0%.  

Raio  Velocidade (km/h)  

(M)  40  50  60  70  80  90  100  110  120  

7000  N N N N N N N N N 

5000  N N N N N N N N Rc 

4000  N N N N N N Rc Rc Rc 

3000  N N N N N Rc 2,0  2,2  2,5  

2000  N N N N Rc 2,2  2,7  3,1  3,6  

1500  N N N Rc 2,4  2,9  3,5  4,1  4,8  

1400  N N Rc 2,1  2,6  3,1  3,8  4,3  5,1  

1300  N N Rc 2,3  2,8  3, 3 4,0  4,6  5,5  

1200  N N Rc 2,4  3,0  3,6  4,3  5,0  5,9  

1000  N Rc 2,2  2,9  3,5  4,2  5,1  5,9  7,0  

900  N Rc 2,5  3,2  3,9  4,6  5,6  6,5  7,7  

800  N Rc 2,7  3,5  4,3  5,1  6,2  7,2  8,5  

700  Rc 2,3  3,1  4,0  4,8  5,8  6,9  8,0  9,3  

600  Rc 2,7  3,6  4,5  5,5  6,5  7,8  8,9   

500  2,3  3,1  4,2  5,3  6,4  7,6  8,8    

400  2,8  3,8  5,0  6,3  7,5  8,7  9,7    

300  3,6  4,8  6,3  7,8  8,9  9,8     

250  4,2  5,6  7,1  8,7  9,5      

200  5,0  6,6  8,2  9,5       

180  5,5  7,1  8,7  9,8       

160  6,0  7,6  9,2        

140  6,4  8,1  9,6        

120  7,0  8,7         

100  7,7  9,3         

80  8,6          

60  9,6          

50  10,0          

Notas     
1 N  =  inclinação transversal normal  
2 Rc =  inclinação transversal normal  adversa  
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6  Dimensionamento  d o  a linhamento v ertical  

6.1  Introdução  

Nas estradas rurais e de alta velocidade, é necessária uma l inha de declive  suave em 
vez de uma série sucessiv a de comprimentos curtos de declives e curvatura. O 
alinhamento vertical é a combinação de curvas verticais parabólicas e secções de 
traineis de uma inclinação específica projectada para atingir esse object ivo. Assim, o 
dimensionamento do alinhamento vertical diz respeito às curvas convexa e côncava . 
Uma curva no topo  é uma curva vertical convexa. Uma curva na base  é uma curva 
vertical côncava. Estes são mostrados na Figura  6-1 e na Figura  6-2, respectivamente .  

 

 

Figura  6 - 1 : Curva Convexa  

 

 

Figura  6 - 2 : Curva c ôncava  

Este capítulo d escreve os conceitos matemáticos para definir a curvatura vertical da 
estrada; define as características limitantes para cada classe de estrada; recomenda 
gradientes máximos e mínimos; indica os requisitos de gradiente nas vilas; e desenvolve 
os critérios para incorporação de uma via de subida ou de uma via de ultrapassagem .  
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6.2  Fórmula de cu rva v ertical  

As Curvas verticais são necessárias para fornecer transições suaves entre gradientes 
consecutivos. A parábola é especificada para estes porque a parábola for nece uma taxa 
constante de mudança de curvatura e, portanto, aceleração e visibilidade, ao longo d o 
seu comprimento. As equações que relacionam os vários aspectos da curva vertical 
(convexa  e côncava ) são as seguintes :  
 

Y(x)  =  r.X 2/200 + X.g 1/100 + Y BVC  Equação 6. 1 

 
 r  =  (g 2 �± g1)/L  =  G/L  =  1/K  

Onde   

 BVC  =  Início da curva vertical.   

 EVC  =   Fim da curva vertical.   

 Y(X)   =  Elevação de um ponto sobre a curva (m)  

 X =  Distância horizontal (BVC) (m)  

  G1 =  Gradiente inicial (%),  

  G2 =  Gradiente final  (%),  

  R =  Taxa de mudança do gradiente por secção  (%/  m),  

  L =  Comprimento da curva (distância horizontal), em m,  

  G =  g2 �± g1 (%) , 

 
Os relacionamentos são úteis;   
 
Equação d o trainel  g1 é Y(X) = Y(0) + g 1.X/100  Equação 6,2  
 
Equação d o trainel  g2 é Y(X) = Y(L) + g 2.(X -L)/100  
 
A coordenada y do EVC é Y(L) = (g 1+g 2)L/200 + Y(0)  
 
 O Ponto Vertical da Interseção  (VPI) sempre ocorre numa coordenada x de 0.5L 
consequentemete a partir da equação 6.1, a elevação é sempre;   
 
 Y(VPI) = Y(L/2) = Y(0) + g 1.X/100 =  Y(0) + g 1.L/200  
 
Exemplo:   

Para a curva convexa  mostrada na Figura 6.1, as duas linhas de inclinação tangente são 
+ 6% e -3%. O Início da Curva Vertical está n o ponto  0,000 e sua elevação 100  m. O 
comprimento da curva vertical é de 400m. Calcule o Fim da Curva Vertical e as 
coordenadas do Ponto de Interseção .  

coordenada y do EVC é  Y(L)  = (g 1+g 2)L/200 + Y(0)  

     = (6 -  3) * 400/200 + 100 = 106  

coordenada x do EVC é  X(L)   = 400  

As coordenadas da VPI são   X(PI)   = L/2   = 200 e  

Y(VPI)   = Y(0) + 6 * 400/200  

= Y (0) + 12 = 112  m 
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6.3  Curva convexa  

Existem duas condições ao considerar as distância de vis ibilidade  mínimas nas curvas 
verticais. A primeira é onde a distância de vis ibilidade  (S) é menor que o comprimento 
da curva vertical (L), e a segunda é onde a distância  de vis ibilidade  se estende para 
além da curva vertical. A consideração das propriedades da parábola resulta nas 
seguintes relações para o comprimento mínimo da curva para  alcançar as distâncias de 
visibilidade  necessárias :  

Para S < L (a situação mais comu m na prática):   

 
 Lm  =  (G.S 2)/[200(h 1

0,5 + h 2
0,5) 2]    E, portanto,  

 
 Lm  =  K.G 

Onde   

 Lm   =   Comprimento mínimo da curva vertical convexa  (m)  

 S  =   Distância de vis ibilidade  necessária  (m)  

 h1  =   Alt ura da visibilidade  do condutor (m)  

 h2  =   Altura do ob jeto (m)  

 K =  É um dado constante para valores de h1 e h 2 e distância de visibilidade  
de para gem  (S) e, portanto, a velocidade e a superfície de atrito.  

Para S > L   
 
 Lm  =  2S - [200.(h 1

0,5 + h 2
0, 5) 2]/G  

 
A altura da vis ibilidade  (h 1) foi tomada como 1,05 m , e alturas de objecto h 2 de 0,2 m  
e 0,6 m acima da superfície da estrada. Os v alores mínimos de K para curvas c onvexa  
são mostrados na Tabela  6-1 e Tabela  6-2.  
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Tabela  6 - 1 : Valores Mínimo s de K para curvas verticais C onvexa (estradas revestidas )   

Velocidade  d o  
projecto (km/h)  

K para Distância de Vi bilidade  de 
para gem   
(g = 0%).  

K para Distância  
de Visibilida de  

de  
ultra passagem  

Mínima  h2 = 0  m h2 = 0,2 m  h2 = 0,6 m  

25  3 1 1 30  

30  5 2 1 50  

40  10  5 3 90  

50  20  10  7 130  

60  35  17  12  180  

70  60  30  20  245  

80  95  45  30  315  

85  115  55  37  350  

90  140  67  45  390  

100  205  100  67  480  

110  285  140  95  580  

120  385  18 5 125  680  

Tabela  6 - 2 : Valores Mínimos para as curvas verticais convexas  (estradas não 
revestidas )  

Velocidade d o  
projecto (km/h)  

K para Distância de Vibilidade de 
para gem   
(g = 0%).  

K para Distância 
de Visibil idade 

de 
ultrapassagem 

Mínima  h2 = 0  m h2 = 0,2 m  h2 = 0,6 m  

25  3 1 1 30  

30  5 2 2 50  

40  11  6 4 90  

50  25  11  8 135  

60  45  20  15  185  

70  75  35  25  245  

80  120  58  40  315  

85  150  72  50  350  

90  185  90  60  390  

100  270  130  88  480  

 

Cálculos similares podem s er realizados com base na distância de visibilidade  (Secção 
4.3.7) em vez da distância de visibilidade de  para gem . Valores elevados de K são obtidos 
(Tabela  6-1 e Tabela  6-2) e , consequentemente , para alcançar a distância de 
visibilidade  de ultra passagem, o volume de terraplenagem requerida também pode ser 
grande. Embora seja necessário fornecer a maior distância de visibilidade possível ao 
longo do comprimento da estrada, pode ser impossível atingir a distância de vis ibilidade  
que passa sobre a curva em si. Incentivar os condutores a ultrapassar em  quando as 
distâncias de visibilidade  não for em totalmente alcançadas é perigoso, portanto, 



 

83  
 

encurtar a curva c onvexa  para aumentar os comprimentos d os declives  em ambos os 
lados é uma opção melhor . 

6.3.1  Comprimento mínimo da curva v ertical  

Se a diferença entre os declives sucessivos é pequena, a curva vertical mínima 
interveniente torna -se muito curta. Isso pode criar a impressão de uma torçã o da linha 
do declive . Os c omprimentos mínimos na Tabela 6-3 devem ser aplicados.  

Tab ela 6 - 3 :  Comprimento mínimo da curva v ertical  

Velocidade d o  p rojecto  
(km/h)  Compr imento da curva  (m)  

40  
60  
80  

100  
120  
130  

80  
100  
140  
180  
220  
240  

 

Onde uma curva convexa  e a curva côncava  sucessiva têm um fi m  e início comum d a 
curva, o efeito visual criado é de que a estrada desapareceu  bruscamente . No caso 
inverso, a ilusão de uma lomba é criada. Qualquer destes efeito s é removido inserindo -
se um pequeno comprimento de linha reta entre as duas curvas. Normalmente, 60 a 
100 m são adequados para esse fim.  

6.4  Curva côncava  

Durante o dia ou em ruas bem iluminadas, as curvas côncava  não apres entam 
problemas com relação às distâncias de vis ibilidade . Para tais situações, recomenda -se 
que as curvas côncava s sejam projectadas usando o critério de conforto do condutor de 
aceleração vertical.  Uma aceleração máxima de 0,3 m/ s2 é frequentemente usada . Isso 
se traduz em  

 K > V 2/395  

Onde V é a velocidade, em km/h.  

Onde a única fonte de iluminação são os faróis do veículo, a área iluminada depende da 
altura dos faróis acima da estrada e do ângulo de divergência do farol dianteiro em 
relação à linha de in clinação da estrada na posição do veículo na curva. Usando uma 
altura de farol de 0, 6 m e um ãngulo de divergência de 1 o, os valores de K são 
aproximadamente duas vezes os valores obtidos no critério de conforto do condutor que 
deveria ser usado para dimen sionamento. Os valores de K resultantes para ambas as 
situações são mostrados na Tabela  6-5.  
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Tabela  6 - 4 : Valores m ínimo de K para curvas  côncava s 

Velocidade  de project o 
(km/h)  

K para o conforto do 
condutor  

K para a distância de 
farol  

20  1,0  2 

25  1,5  3 

30  2,5  5 

40  4 9 

50  6,5  14  

60  9 19  

70  12  25  

80  16  32  

85  18  36  

90  20  40  

100  25  50  

110  30  60  

120  36  70  

6.5  Gradiente   

O gradiente é a taxa de subida ou desci da em qualquer comprimento da estrada, em 
relação à horizontal. o gradiente do declive do talude entre dois Pontos Verticais de 
Interseção  adjacentes (VPI) é geralmente expressa em p ercentagem como subida ou 
descida  vertical em m/100m. N a direcção frontal,  os gradientes  de subida são 
considerados positiv os e os de descida negativos . 

6.5.1  Gradientes  m áxim os 

Para níveis de tráfego muito baixos de apenas alguns veículos de tração a quatro rodas, 
várias referências bibliog ráficas defendem um gradiente máximo n o inte rvalo  de 15 a 
18%. Os Veículos comerciais pequenos podem suportar um gradiente de 18%, enquanto 
camiões com tração a duas rodas podem suportar gradientes de 15 -16%, excepto 
quando carregados .  

A frequência de acidentes aumenta quando a diferen ça de velocid ade entre camiões e 
carros aumenta. Se a velocidade do cami ão diminu ir  em mais d o que  15 km/h, os 
acidentes aumentam rapidamente, pelo que o "comprimento crítico d o declive " é o 
comprimento ao longo do qual a redução de velocidade de 15 km/h  ocorre . É impo rtante 
observar que em média, as velocidades dos camiões em terrenos planos já são menores 
do que as velocidades dos carros , tipicamente  em  17 km/h, então outra redução de 15 
km/h significa que o diferencial de velocidade nas subidas é de 32 km/h . 

A veloci dade inicial do camião n o declive , que depende das características do camião e 
do gradiente da aproximação (uma aproximação na descida  permitirá que os veículos 
ganhem força) afectará o comprimento crítico sobre o qual a redução de velocidade de 
15 km/h  ocorre . Também algumas autoridades usam uma redução de velocidade 
diferente (por exemplo, 20 km/h) para definir comprimentos críticos d o declive , portanto 
a Tabela  6-6, que indica os comprimentos críticos para um veícu lo com uma relação 
massa/ potência de 185 kg/kW e um relação massa/potência de 275 kg/kW, deve ser 
considerada apenas como um guia .  
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Tabela  6 - 5 :  Comprimentos d o  declive  para a redução de velocidade de 15 km /h   

(%) Gradiente  
Comprimento crítico do  declive  (m)  

185 kg/kW  275 kg/kW  

2 550  850  

3 380  620  

4 300  450  

5 240  345  

6 180  270  

7 140  210  

8 100  160  

Fonte: SANRAL e SATCC Directrizes de Dimensionamento Geom étrico . 
 
Se os gradientes nos quais  a redução da velocidade do camião para abaixode  15 km/h 
não puder ser economicamente alcançada, pode ser necessário prover vias  auxiliares 
(de subida) para os veículos mais lentos ou de ultrapassagem  para os veículos de 
movimento rápido (Secções 5.6 e 6.6). Uma solu ção frequentemente sugerida por meio 
da qual os declives  de alívio de gradientes baixos  são providenciados  entre as secções 
mais íngremes mostrou -se ineficaz porque os condutores de camião preferem manter 
uma velocidade de cruzeiro em vez de muda nças frequ entes  de marcha para cima e 
para baixo . 

O efeito do gradiente no fluxo de tráfego não está limitado nas subidas . Os condutores 
de camião frequentemente adaptam suas velocidades n as descidas  para terem valores 
similares às suas velocidades nas subidas  para melhor controlo e segurança .  

O gradiente máximo "absoluto" e o gradiente máximo "desejável" mostrado s na 
Tabela  6-6 são, portanto, critérios importantes que afectam grandemente tanto a 
manutenção quanto o custo da e strada. Um exercício d a análise do custo do ciclo de  
vida pode ser um método eficaz de calcular a compensação  entre os custos de 
construção e manutenção e os custos do s ustentes  da estrada . 

Tabela  6 - 6 : Gradien tes m áximo sugerido para Se cções r evestidas  

Terreno  

Gradiente máximo (%), para as se cções revestidas  

HVR1 e HVR2  HVR3  

Desejável  Absolut o Desejável  Absolut o 

Plano  3 5 4 6 

Ondulado  5 (1)  7 6 8 

Montanha  7 (1)  9 8 10  

Escarpas  7 (1)  9 8 10  

Urbano  6 (1)  9 8 10  

 Notas:   1 Nas auto -estradas  um gradiente máximo não deve exceder 4%.  

Os Padrões para gradientes máximos desejáveis foram definidos para assegurar o 
conforto do s utentes  e evitar reduções grandes  da velocidade do veículo. Se for 
encontrada uma anomali a ocasional do terreno que exija movimentos de terra 
excessiv os para reduzir o alinhamento vertical ao padrão desejável, ou quando essas 
operações de movimento de terras se mostrarem incompatíveis com o meio ambiente 
em áreas urbanas, um gradiente máximo a bsoluto pode ser usado. O uso de um 
gradiente que exceda o máximo desejável só pode ser autorizado por meio de uma saída 
formal do Padrão, conforme descrito no Capítulo 14 . 
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6.5.2  Gradiente e  sobrelevação   

A linha de maior declive n o pavimento é o resultado da c ombinação do gradiente com a 
sobrelevação . Is to não deve exceder 10%. Se este valor for calculado para ser maior, o 
valor do gradiente deve ser diminuído  e não o valor da sobrelevação . Alternativamente, 
o alinhamento horizontal deve ser modificado . 

6.5.3  Gradien tes  m áxim os em curvas de gancho de cabelo ( Hairpin )  

Onde curvas de gancho de cabelo  são inevitáveis em terrenos montanhosos ou 
escarpados, é necessário reduzir o gradiente máximo permitido em qualquer ponto da 
curva. O gradiente máximo permitido na curva de gancho de cabelo  é de 4% para os 
padrões rodoviários HVR1 e HVR2 .  

As Curvas convexas  e côncavas correspondentes junto  da curva hairpin devem atender 
aos requisitos mostrados nas Tabelas de Padrões no Capítulo 7 e as transições devem 
ser concluídas fora da curva de gancho de cabelo .  

6.5.4  Gradientes mínimos  

Para permitir o fluxo de água e a drenagem, o gradiente mínimo para a situação normal 
deve ser de 0,5%. Contudo, gradientes planos e nivelados em estradas revestidas sem 
lancis e em trainéis e curvas sem so brelevação são aceitáveis quando a inclinação 
transversal e a elevação da estrada acima do solo circundante é adequada para a 
drenagem superfícial lateral. Nas estradas com lancis ou ruas, devem ser providos 
gradientes longitudinais para facilitar a drenag em superficial e drenos adequados 
instalados para drenagem lateral . 

6.5.5  Gradientes nas v ilas  

Em muitos casos, o nível de declive natural ao longo das vilas é plano. Nestas 
circunstâncias os caminhos para pedestres adjecentes podem facilmente ficar obstruídos 
e se tornarem ineficazes. Às vezes, são  bloqueados propositadamente para facilitar o 
acesso à propriedade adjacente ou canalizar o fluxo para uso agrícola. Essas práticas 
levam à saturação da camada o leito da estrada e, portanto, ao colapso do pavimento, 
e devem ser evitadas. Drenos cobertos para prover caminhos para pedestres podem ser 
necessários em algumas áreas . 

6.6  Via  de subida  

A via de subida, também chamada via de camiões ou via lenta (e não uma via de 
ultrapassagem), é uma via auxiliar adicionada por fora da via contínua num declive. Ela 
reduz o congestionamento removendo veículos mais lentos do fluxo de tráfego. Se a 
redução de tráfego for suficiente, o Nível de Serviço (LOS) (Secção 3.2) no declive irá 
se igualar ao dos declives anteriores e posterio res. A segurança rodoviária também é 
melhorada pela redução das diferenças de velocidade na via continua. A necessidade de 
vias de subida é, portanto, baseada nos padrões de estrada, volume de tráfego e 
segurança.  

Uma via de ultrapassagem também é uma via auxiliar que pode ser fornecida para o 
tráfego rápido nos declives, mas também é usada em secções planas da estrada para 
aumentar as oportunidades de ultrapassagem. Ela  é usada para aumentar o LOS médio 
e a capacidade da estrada. As vias de ultrapassagem são descritas com mais detalhes 
na Secção 5.6 .  

6.6.1  Critérios para vias  de subida  

O uso de vias de subida é essencialmente limitado a estradas primárias e secundárias. 
As Tabela  6-5 e Tabela  6-7 indicam condições típicas para as quais uma via de subida é 
necessária .  



 

87  
 

Tabela  6 - 7 :  Volume de tráfego e critérios de gradiente que justificam uma via  de 
subida  

(%) Gradiente  
Volume de tráfego na  hora  d o  project o 

5 % camiões  10 % camiões  

4 630  485  

6 470  315  

8 380  245  

10  325  200  

Fonte: SANRAL. Directrizes de Dimensionamento Geométrico . 

Qualquer declive que exceda os comprimentos críticos dados na Tabela 6 -5 
normalmente fará com que as velo cidades dos camiões sejam reduzidas em mais de 15 
km/h. Para uma estrada existente, um perfil da velocidade do camião poderia ser 
preparado para cada direcção de fluxo. Será então possível identificar as secções da 
estrada em que reduções de velocidade de 15 km/h ou mais podem justificar a provisão 
de via de subida.  

Uma alternativa a esses critérios gerais para justificar uma via de subida é considerar 
alguma forma de análise económica. Por exemplo, foi desenvolvido um software que 
relaciona o custo de cons trução da via de subida com o valor do tempo economizado 
pela sua provisão. A análise é baseada no cálculo do atraso que iria ocorrer ao longo da 
vida útil da estrada se a via de subida não fosse providenciada . 

6.6.2  Propriedades geométricas das vi as de subida   

O afunilamento da via de subida deve ter 100 m de comprimento. A largura total da via 
de subida deve ser mantida até atingir o ponto onde a velocidade do camião volta a 
aumentar para 15 km/h abaixo da velocidade normal no terreno plano. A extremidade 
de sa ída também deve ser um afunilamento simples, reduzindo  a via de subida, uma 
vez cumprido o seu propósito, mas para permitir que o veículo lento encontre um espaço 
suficiente para convergir. Recomenda -se um comprimento mínimo de 200 m para isso. 
Um veículo  que não consegue completar a manobra de convergência no fim da via de 
subida tem a berma como espaco de fuga de emergência para parar.  

A via de subida geralmente têm a mesma largura da via básica adjacente. No entanto, 
em terrenos muito acentuados, pode -se considerar uma redução da largura para 3,1 m 
devido às baixas velocidades e à ocupação dos veículos na via de subida. Além disso, a 
largura da berma também pode ser reduzida, mas não inferior a 1,5 m. Se as bermas 
da da estrada tiverem 3 m de largura, a largura de construção adicional necessária para 
acomodar a via de subida e a berma reduzida é, portanto, de apenas 1,6 m.  

Em terrenos montanhosos, onde a velocidade dos camiões é muito baixa durante longas 
distâncias e relativamente poucas oportunidades de  ultrapassagem, o custo de 
construção da via de subida pode ser proibitivo. Uma solução alternativa é construir 
comprimentos curtos da via de subida (chamados baias de passagem ou vias de subida 
parciais) em vez de uma via contínua ao longo do comprimento do declive. Elas são 
tipicamente de 100 a 200 m de comprimento. Como os veículos que entram na 
convergência o fazem em velocidades baixas, os afunilamentos podem ser curtos (20 a 
30  m de comprimento) . 

6.6.3  Aspectos de segurança nas vias  de subida  

Por razões de segurança, os camiões em descidas long as não devem transitar  a 
velocidades muito mais altas do que as que poderiam manter se transitassem  na 
direcção oposta. Se um a estrada  tiver  uma via  de subida  com  mais de 1 .000 m de 
comprimento, a via  opost a da estrada  pode ser candidat a a uma via de descida , 
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especialmente se os níveis de tráfego forem altos e o LoS for reduzido por causa da 
velocidade lenta dos cami ões.  

Considerações de segurança são importantes em todos os declives de descida longos. 
Um camião pesado que não esteja a travar irá acelerar de 0 km/h para 90 km/h em 
uma distância de cerca de 500 m co m um declive descendente de 5%. Isso enfatiza a 
necessidade de colocar sinais de perigo para esses veículos em tod os os declives 
contínuos longos . O uso de áreas de verificação d os travões , vias  de fuga e outr os 
aspectos  de segurança são discutid os no Capí tulo 12 .  

A posição da linha de afunilamento  deve permitir que os veículos mais lentos ganhem 
velocidade suficiente para convergirem  com os veículos mais rápidos. As linhas de 
afunilamento  não devem estar situadas em curvas. A Figur a 6-3 ilustra a disposição 
recomendada para as vias de subida . 

Do ponto de vista da segurança, é importante que os condutores tomem conhecimento 
do início e, mais particularmente, do fi m  de uma via auxiliar. As informações básicas 
exigidas no último caso são :  

�x Indicação da presença de uma linha de afunilamento ;  

�x Indicação da localização da linha de afunilamento ; e  

�x Indicação da acção apropriada a ser realizada . 

As vias de subida devem ser claramente marcadas e, quando possível, devem terminar 
em secções planas  ou de declive  de descida . Isto é aplicável  onde as diferenças de 
velocidade entre diferentes classes de veículos são mais baixas, permitindo assim 
manobras de convegência  mais seguras e eficientes. A entrada e saída  de uma via de 
subida  exigem secções de afunilamento  de 100 m de comprimento. Os afunilamentos  
não devem ser considerad os como parte integrante da via  de subida .  
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Figur a 6 - 3 :  Traçado d a via  de subida  
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7  Padrões de d imensionamen to  para a linhamento 
de estrada s  

As principais características que determinam muitas das especificações de projeto estão 
na Tabela 7-1. Existem mais de 70 padrões baseados no tráfego, na funcionalidade 
principal e na topografia.  

Adiciona -se a estes padrões básicos, introduz -se variações adicionais para:  
�‡��Elevadas  proporções de veículos pesados nas estradas das classes de tráfego T3 e 
T4,  
�‡���1�~�P�H�U�R���G�H���W�U�i�I�H�J�R���Q�m�R���P�R�W�R�U�L�]�D�G�R�� 
�‡���1�~�P�H�U�R���G�H���S�H�G�H�V�W�U�H�V�� 

Tabela 7 - 1  Padrões de d imensionamento a plicáveis  

Principal  
Classificatio

ns  

Código  Classe de t ráfego  Vias  

Estradas 
Principais  

H1-T1-R 
T1> 10 .000  

2-vias  
4-vias *  H1-T1-M 

Estradas 
Secundárias  

H2-T1-R 
T1> 10 .000  2-vias  

H2-T1-M 
H2-T2-R 

T2 
(3 .000 -  10 .000)  

2-viaas  

H2-T2-M 
H2-T2-U 
H2-T3-R 

T3 
(1 .000 �± 3.000)  H2-T3-M 

H2-T3-U 

Estradas 
Terciárias  

H3-T3-R 

T3 
(1 .000 �± 3.000)  

2-vias  

H3-T3-U 
H3-T3 Não 
pavimentada  
H3-T3 Não 
pavimentada  

H3-T4-R 

T4 
(300 -1.000)  

H3-T4-U 

H3-T4 Não 
pavimentada  

H3-T4 Não 
pavimentada  

Estradas 
Vicinais  

H4-T4-R 
T4 

(300 �± 1.000)  
2-vias  

H4-T4-U 

H4-T4 Não 
pavimentada  

 

* É necessária uma justificação para o padrão de 4 vias que pode incluir benefícios de capacidade, 
considerações de segurança, nível de serviço desejável, valor do tempo e efeito do fluxo de pico e os 
argumentos contrafactuais 

Os padrões  para  alinhamentos horizontal e vertical para as diferentes classes de 
dimensinamento  são apresen tados da Tabela  7-2 a Tabela 7-20 . 

Os parâmetros relevantes para o cálculo das normas nestas tabelas são descritos nos 
capítulos 3, 4, 5 e 6. A u tilização de parâmetros diferentes, e, portanto, diferentes 
padrões requer aprovação da ANE.   
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A velocidade  de projecto  nas escarpas pode ser limitada  pela sinuosidade  do terreno e 
do raio da curva ( mais o alargamento da curva ) que pode ser alcançada  nas  curvas de 
gancho de cabelo  (hairpin) .  

A distância de vis ibilidade  mínima de ultra passagem  permite que a manobra de 
ultrapassagem seja abortad a.  

Para curvas isoladas , o raio míni mo de curva horizontal mostrado nas tabelas deve ser 
aumentado  em 50 %.  

Tabela  7 - 2 :   Parâmetros de d imensionamento  para o  H1 - T1 - R 

Elementos de 
d imensionamento  Unidade  Plano  Ondulado  Mont anhoso  Escarpas  

Velocidade de project o Km/h  120  100  80  50 

Distância de 
visibilidade mínima 
de para gem   

g = 0%  m 285 205 140  64  

g = 5%  m 330 235 155  68  

g = 10%  m 400 280 180  75  

Distância de visibilidade  mínima 
de ultra passagem   m 395  310 240 155  

% Oportunidade  de 
ultrap assagem  %  50  33  25  25  

Raio mínimo de 
curva horizontal  
(2)  

SE = 4%  m 810 520 300  95  

SE = 6%  m 720 455 265  85  

SE = 8%  m 660 415 240  80  

Curvas de transição necessária   Sim  Sim Sim Sim 

Gradiente Max. (desejável)  %  3 4 6 7 

Gradiente Max. (absolut o) %  5 6 8 9 

Gradiente mínimo   %  0,5  0,5 0,5 0,5  

Sobrelevação  Máxima  %  8 8 8 8 

Curva Vertical Convexa Min.  -  K  m /%   185  100 45 10 

Curva Vertical Côncava Min. -  K 
Critério de conforto  

m /%   36  25 16 7 

Curva Vertical Côncava Min. -  K 
Critério de faróis  

m /%  70  50  32  14  
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Tabela  7 - 3 : Parâmetros de d imensionamento para o   (H2 - T1 -R)  

Elementos de 
d imensionamento  Unidade  Plano  Ondulado  Montanhoso  Escarpas  

Velocidade de projecto  km/h  110  90  70  50  

Distância de 
visibilidade 
mínima de 
para gem  (2)  

g = 0%  m 245  170  110  64  

g = 5%  m 285  195  120  68  

g = 10%  m 340  230  140  75  

Distância de vis ibilidade 
mínima de ultrapassagem   m 350  275  210  155  

% Oportunidade de 
ultrapassagem  %  50  33  50  25  

Raio mínimo de 
curva 
horizontal (3 )  

SE = 4%  m 660  400  220  95  

SE = 6%  m 580  350  190  85  

SE = 8%  m 530  320  175  80  

Curvas de transição 
necessária   Yes Yes No Yes 

Gradiente Max. (desejável)  %  3 5 3 7 

Gradiente Max. (absolut o) %  5 7 5 9 

Gradiente mínimo   %  0,5 0,5 0,5 0,5 

Sobrelevação  Máxima  %  8 8 8 8 

Curva Vertical Convexa Min.K  m/%  140  67  30  10  

Curva Côncava Vertical Min. -  
K 
Critério de conforto  

m/%  30  20  12  7 

Curva Côncava Vertical Min. -  
K 
Critério de faróis  

m/%  60  40  25  14  
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Tabela  7 - 4 : Parâmetros de d imensionamento  para (H1 -T2 -R)  

Elementos de 
d imensionamento  Unidade  Plano  Ondulado  Mont anhos o Escarpas  

Velocidade de projecto  Km/h  110  85  65 50 

Distância de 
visibilidade 
mínima de 
para gem   

G = 0%  m 245  155  97  64  

G = 5%  m 285  175  107  68  

G = 10%  m 340  205  122  75  

Distância de visibilidade Min. 
de ultrapassagem  m 350  257  195  155  

% Oportunidad e de 
ultra passagem  %  50  33  25  25  

Raio mínimo de 
curva 
Horizontal  

SE = 4%  m 660  348  185  95  

SE = 6%  m 580  305  162  85  

SE = 8%  m 530  280  147  80  

Curvas de transição 
necessária s  Sim  Sim  Sim  Não 

Gradiente Max. (desejável)  %  3 5 6 7 

Gradiente Max. (absolu to) %  5 7 8 9 

Gradiente mínimo  %  0,5  0,5  0.5 0.5 

Sobre levação Máxima  %  8 8 8 8 

Curva Vertical Convexa Min 
(1)  K m/%  140  55  23  10  

Curva Vertical Côncava Min. 
-  K 
Critério de conforto  

m/%  30  18  11  7 

Curva Vertical Côncava Min. 
-  K 
Critério de faróis  

m/ %  60  36  22  14  
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Tabela  7 - 5 : Parâmetros de d imensionamento  para  (H1 -T2 - M)  

Elementos de 
d imensionamento  Unidade  Plano  Ondul ado  Montanhoso  Escarpa s 

Velocidade de projecto  km/h  100  80  60  45  

Distância 
visibilid ade 
mínima de 
para gem  (2)  

g = 0%  m 205 140  85  55  

g = 5%  m 237 155  95  58  

g = 10%  m 282 182  105  62  

Distância de visibilidade Min. 
de ultrapassagem  m 310 240  180  145  

% Oportunidade de 
ultrapassagem  %  50  50  25   

Raio mínimo de 
curva 
horizontal  

SE = 4%  m 520 300  150  75  

SE = 6%  m 455 265  135  68  

SE = 8%  m 415 240  120  65  

Curvas de transição 
necessária   Sim  Sim  Sim  Não 

Gradiente Max. (desejável)  %  3 3 7 7 

Gradiente Max. (absolut o) %  5 5 9 9 

Gradiente mínimo  %  0,5 0,5 0,5 0,5 

Sobrelevação  Máxima  %  8 8 8 8 

Curva Vertical Convexa Min. 
K m/%  100  45  17  6 

Curva Vertical Côncava Min . 
-  K 
Critério de conforto  

m/%  25  16  9 12  

Curva Vertical Côncava Min . 
-  K 
Critério de faróis  

m/%  50  32  19  14  
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Tabela  7 - 6 :   Parâmetros de d imes ionamento para  (H3 - T3 - R)  

Elemento s de 
d imensionamento  Unidade  Plano  Ondul ado  Mont anhoso  Escarpa s 

Velocidade de project o Km/h  90 70  55 40 

Distância 
visibilidade 
mínima de 
para gem  (2)  

G = 0%  m 170  110  75  45 

G = 5%  m 195  120  82  47  

G = 10%  m 230  140  90  51  

Distância de visibilidade  Min. 
de ultrapassagem  m 275  210  167  135  

% Oportunidade  de 
ultrap assagem  %  33  50  25  -  

Raio mínimo de 
curva 
horizontal(3)  

SE = 4%  m 400  220  121  55  

SE = 6%  m 350  190  108  53  

SE = 8%  m 320  175  100  50 

Curv as de transição 
necessária   Sim  Sim  Sim  Sim  

Gradiente Max. (desejável)  %  5 5 7 7 

Gradiente Max. (absolut o) %  7 7 9 9 

Gradiente mínimo  %  0,5 0,5 0,5 0,5 

Sobrelevação  Máxima  %  8 8 8 8 

Curva Vertical Convexa Min . 
K m /%  67  30  14  5 

Curva Vertical Côncava Min. 
-  K 
Critério de conforto  

m /%   20 12 8 4 

Curva Vertical Côncava Min.  
-  K 
Critério de faróis  

m /%  40 25  17  9 
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 Tabela  7 - 7 :  Parâmetros de d imensionamento  para  (H3 - T4 - R)   

Elementos de 
d imensionamento  Unid ade  Plano  Ondul ado  Montanhoso  Escarpa s 

Velocidade de projecto  km/h  80  60  50  40  

Distância 
visibilidade 
mínima de 
para gem  (2)  

g = 0%  m 140  85  64  45  

g = 5%  m 155  95  68  47  

g = 10%  m 182  105  75  50  

Distância de visibilidade Min. 
de ultrapassagem  m 240  180  155  135  

% Oportunidade de 
ultrapassagem  %  50  33  25  25  

Raio mínimo de 
curva 
horizontal  (3 )  

SE = 4%  m 300  150  95  55  

SE = 6%  m 265  135  85  50  

SE = 8%  m 240  120  80  50  

Curvas de transição necessária   Sim  Sim  Sim  Sim  

Gradiente Max. (desejável)  %  3 7 7 7 

Gradiente Max. (absolut o) %  5 9 9 9 

Gradiente mínimo  %  0,5 0,5 0,5 0,5 

Sobrelevação  Máxima  %  8 8 8 8 

Curva Vertical Convexa Min. K  m/%  45  17  10  5 

Curva Vertical Côncava Min . -  
K 
Critério de conforto  

m/%  16  9 7 4 

Curva Vertical Côncava Min.  -  
K 
Crité rio de faróis  

m/%  32  19  14  9 
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Tabela  7 - 8 :  Padrões  de d imens ionamento para  H4 - T4 - R 

Elementos de 
d imensionamento  Unidade  Plano  Ondulado  Montanhoso  Escarpa s 

Velocidade de projecto  km/h  70  55  40  40  

Distância 
visibilidade 
mínima de 
para gem  (2)  

g = 0%  m 110  75  45  45  

g = 5%  m 120  82  47  47  

g = 10%  m 140  90  50  50  

Distância de visibilidade Min. 
de ultrapassagem  m 210  167  135  135  

% Oportunidade de 
ultrapassagem  %  50  25  25  25  

Raio mínimo de 
curva 
horizo ntal  (3 )  

SE = 4%  m 220  121  55  55  

SE = 6%  m 190  108  50  50  

SE = 8%  m 175  100  50  50  

Curvas de transição 
necessária   Sim  Sim  Sim  Sim  

Gradiente Max. (desejável)  %  3 7 7 7 

Gradiente Max. (absolut o) %  5 9 9 9 

Gradiente mínimo  %  0,5 0,5 0,5 0,5 

Sobrelevaç ão Máxima  %  8 8 8 8 

Curva Vertical Convexa Min. 
K m/%  30  14  5 5 

Curva Vertical Côncava Min . 
-  K 
Critério de conforto  

m/%  12  8 4 4 

Curva Vertical Côncava Min.  
-  K 
Critério de faróis  

m/%  25  17  9 9 
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Tabela  7 - 9 :  Parâmetros de d imensionamento  para  (H1 - T1 �±M)  

Elementos de d imensionamento  Unidade  Plano  Ondul ado  Montanhoso  

Velocidade  de projecto  km/h  100  90  70  

Distância de visibilidade 
mínima de para em  

g = 0%  m 205 170  110  

g = 5%  m 237 195  120  

g = 10 %  m 282 230  140  

Distância de visibilidade Min. de 
ultrapassagem  m 310 275  210  

% Oportunidade de ultrapassagem  %  50  33  25  

Raio mínimo de curva 
horizontal (2)  

SE = 4%  m 520 400  220  

SE = 6%  m 455 350  190  

SE = 8%  m 415 320  175  

Curvas de transição neces sárias   Sim Sim  Sim  

Gradiente Max. (desejável)  %  3 5 6 

Gradiente Max. (absolut o) %  5 7 8 

Gradiente mínimo  %  0,5 0,5 0,5 

Sobrelevação  Máxima  %  8 8 8 

Curva Vertical Convexa Min. K  m/%  100  67  30  

Curva Vertical Côncava Min . -  K 
Critério de conforto  

m/%  25 20  12  

Curva Vertical Côncava Min. -  K 
Critério de faróis  

m/%  50  40  25  
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Tabela  7 - 10 :  Parâmetros de d imensionamento  para (H2 - T1 - M)  

Elementos de 
d imensionamento  Unidade  Plano  Ondul ado  Montanhoso  

Velocidade  de projecto  km/h  95  80  65  

Distância de 
visibilidade 
mínima de 
para gem  (2)  

g = 0%  m 188  140  97  

g = 5%  m 215  155  107  

g = 10%  m 255  182  122  

Distância de visibilidade Min. 
de ultrapassagem  m 293  240  195  

% Oportunidade de 
ultrapassagem  %  33  50  25  

Raio mínimo de 
curva 
horizontal (3 )  

SE = 4%  m 458  300  185  

SE = 6%  m 401  265  162  

SE = 8%  m 365  240  147  

Curvas de transição 
necessárias   Sim  Sim  Sim  

Gradiente Max. (desejável)  %  5 3 6 

Gradiente Max. (absolut o) %  7 5 8 

Gradiente mínimo  %  0,5 0,5 0,5 

Sobrelevação  Máxima  %  8 8 8 

Curva Vertical Convexa Min. 
K m/%  82  45  23  

Curva Vertical Côncava Min . 
-  K 
Critério de conforto  

m/%  23  16  11  

Curva Vertical Côncava Min. 
-  K 
Critério de faróis  

m/%  45  32  22  
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Tabela  7 - 11 : Parâmetros de d imensionamento  para  (H2 - T2 - M)  

Elementos de 
d imensionamento  Unidade  Plano  Ondul ado  Montanhoso  

Velocidade  de projecto  km/h  90  75  60  

Distância de 
visibilidade 
mínima de 
para gem  (2)  

g = 0%  m 170  125  85  

g = 5%  m 19 5 137  95  

g = 10%  m 230  160  105  

Distância de visibilidade Min. 
de ultrapassagem  m 275  225  180  

% Oportunidade de 
ultrapassagem  %  50  33  25  

Raio mínimo de 
curva horizontal 
(3 )  

SE = 4%  m 400  260  150  

SE = 6%  m 350  225  135  

SE = 8%  m 320  205  120  

Curvas d e transição 
necessárias   Sim  Sim  Sim  

Gradiente Max. (desejável)  %  3 5 6 

Gradiente Max. (absolut o) %  5 7 8 

Gradiente mínimo  %  0,5 0,5 0,5 

Sobrelevação  Máxima  %  8 8 8 

Curva Vertical Convexa Min. K  m/%  67  37  17  

Curva Vertical Côncava Min . -  
K 
Critério d e conforto  

m/%  20  14  9 

Curva Vertical Côncava Min. -  
K 
Critério de faróis  

m/%  40  28  19  
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Tabela  7 - 12 : Parâmetros de d imensionamento  para (H2 - T3 - M)  

Elementos de 
d imensionamento  Unidade  Plano  Ondul ado  Mont anhoso  

Velocidade  de projecto  km/h  80  70  55  

Distância de 
visibilidade 
mínima de 
para gem  (2)  

g = 0%  m 140  110  75  

g = 5%  m 155  120  82  

g = 10%  m 182  140  90  

Distância de visibilidade 
mínima de ultrapassagem  m 240  210  167  

% Oportunidade de 
ultrapassage m %  50  50  25  

Raio mínimo de 
curva 
horizontal (3 )  

SE = 4%  m 300  220  121  

SE = 6%  m 265  190  108  

SE = 8%  m 240  175  100  

Curvas de transição 
necessárias   Sim  Sim  Sim  

Gradiente  Max. (desejável)  %  3 3 7 

Gradiente  Max. (absoluta)  %  5 5 9 

Gradiente mínimo  %  0,5 0,5 0,5 

Sobrelevação  Máxima  %  8 8 8 

Curva Vertical Convexa Min. 
-  K m/%  45  30  14  

Curva Vertical Côncava Min . 
-  K 
Critério de conforto  

m/%  16  12  8 

Curva Vertical Côncava Min. 
-  K 
Critério de faróis  

m/%  32  25  17  
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Tabela  7 - 13 : Parâmetros de d imensionamento  para (H2 - T2 - U)  

Elementos de 
d imensionamento  Unidade  Plano  Ondul ado  Montanhoso  

Velocidade  de projecto  km/h  80  65  55  

 45  Distância de 
visibilidade mínima 
de para gem  (2)  

g = 0%  m 140  97  75  

g = 5%  m 155  107  82  

g = 10%  m 182  122  90  

Distância de visibilidade Min. de 
ultrapassagem  m 240  195  167  

% Oportunidade de 
ultrapassagem  %  50  33  25  

Raio mínimo de 
curva horizontal (3 )  

SE = 4%  m 300  185  121  

SE = 6%  m 265  162  108  

SE = 8%  m 240  147  100  

Curvas de transição 
necessárias   Sim  Sim  Sim  

Gradiente Max. (desejável)  %  3 5 7 

Gradiente Max. (absolut o) %  5 7 9 

Gradiente mínimo  %  0,5 0,5 0,5 

Sobrelevação  Máxima  %  8 8 8 

Curva Vertical Convexa Min. -  K m/%  45  23  14  

Curva Vertical Côncava Min . -  K 
Critério de conforto  

m/%  16  11  8 

Curva Vertical Côncava Min. -  K 
Critério de faróis  

m/%  32  22  17  
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Tabela  7 - 14 : Parâmetros de d imensionamento  para (H2 - T3 - U)  

Elementos de 
d imensionamento  Unidade  Plano  On dul ado  Montanhoso  

Velocidade  de projecto  km/h  75  60  50  

Distância de 
visibilidade mínima 
de para gem  (2)  

g = 0%  M 125  85  65  

g = 5%  M 137  95  70  

g = 10%  M 160  105  75  

Distância de visibilidade Min. 
de ultrapassagem  m 225  180  155  

% Oportunidade de 
ultra passagem  %  50  33  25  

Raio mínimo de 
curva horizontal  

SE = 4%  m 260  150  95  

SE = 6%  m 225  135  85  

SE = 8%  m 205  120  80  

Curvas de transição 
necessárias   Sim  Sim  Sim  

Gradiente Max. (desejável)  %  3 3 3 

Gradiente Max. (absolut o) %  5 5 5 

Gradiente mínimo  %  0,5 0,5 0,5 

Sobrelevação  Máxima  %  8 8 8 

Curva Vertical Convexa Min. -  K m/%  37  17  10  

Curva Vertical Côncava Min . -  K 
Critério de conforto  

m/%  14  9 7 

Curva Vertical Côncava Min. -  K 
Critério de faróis  

m/%  28  19  14  
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Tabela  7 - 15 : Parâmetros de d imensionamento  para  (H3 - T3 - U)  

Elementos de 
d imensionamento  Unidade  Plano  Ondul ado  Montanhoso  

Velocidade  de projecto  km/h  75  60  45  

Distância de 
visibilidade mínima 
de para gem  (2)  

g = 0%  m 125  85  55  

g = 5%  m 137  95  58  

g = 10%  m 160  105  63  

Distância de visibilidade Min. de 
ultrapassagem  m 225  180  145  

% Oportunidade de 
ultrapassagem  %  50  33  25  

Raio mínimo de 
curva horizontal (4)  

SE = 4%  m 260  150  75  

SE = 6%  m 225  135  69  

SE = 8%  m 205  120  65  

Curvas de t ransição necessárias   Sim  Sim  Sim  

Gradiente Max. (desejável)  %  3 3 7 

Gradiente Max. (absolut o) %  5 5 9 

Gradiente mínimo  %  0,5 0,5 0,5 

Sobrelevação  Máxima  %  8 8 8 

Curva Vertical Convexa Min. -  K m/%  37  17  7 

Curva Vertical Côncava Min . -  K 
Critério de conforto  

m/%  14  9 6 

Curva Vertical Côncava Min. -  K 
Critério de faróis  

m/%  28  19  12  
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Tabela  7 - 16 : Parâmetros de d imensionamento  para  H3 -T4 -U 

Elementos de 
d imensionamento  Unidade  Plano  Ondul ado  Montanhos o 

Velocidade  de projecto  km/h  65  50  45  

Distância de 
visibilidade 
mínima de 
para gem  (2)  

g = 0%  m 97  65  55  

g = 5%  m 107  70  58  

g = 10%  m 122  75  63  

Distância de visibilidade Min. 
de ultrapassagem  m 195  155  135  

% Oportunidade de 
ultrapassagem  %  50  33  25 

Raio mínimo de 
curva 
horizontal (4)  

SE = 4%  m 185  95  55  

SE = 6%  m 162  85  50  

SE = 8%  m 147  80  50  

Curvas de transição 
necessárias   Sim  Sim  Sim  

Gradiente Max. (desejável)  %  3 5 7 

Gradiente Max. (absolut o) %  5 7 9 

Gradiente mínimo  %  0,5 0,5 0,5 

Sob relevação  Máxima  %  8 8 8 

Curva Vertical Convexa Min. - 
K m/%  23  10  5 

Curva Vertical Côncava Min . 
-  K 
Critério de conforto  

m/%  11  7 4 

Curva Vertical Côncava Min. 
-  K 
Critério de faróis  

m/%  22  14  9 
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Tabela  7 - 17 :  Parâmetros de d imensionamento  para  H4 -T4 -U 

Elementos de 
d imensionamento  Unidade  Plano  Ondul ado  Montanhoso  

Velocidade  de projecto  km/h  60  50  40  

Distância de 
visibilidade 
mínima de 
para gem  (2)  

g = 0%  m 85  65  45  

g = 5%  m 95  70  47  

g = 10%  m 105  75  50  

Distância de visibilidade Min. 
de ultrapassagem  m 180  155  135  

% Oportunidade de 
ultrapassagem  %  33  33  25  

Raio mínimo de 
curva 
horizontal (3 )  

SE = 4%  m 150  95  55  

SE = 6%  m 135  85  50  

SE = 8%  m 120  80  50  

Curvas de transição 
necessárias   Sim  Sim  Sim  

Gradiente Max. (desejável)  %  3 5 7 

Gradiente Max. (absoluta)  %  5 7 9 

Gradiente mínimo  %  0,5 0,5 0,5 

Sobrelevação  Máxima  %  8 8 8 

Curva Vertical Convexa Min. 
-  K m/%  17  10  5 

Curva Vertical Côncava Min . 
-  K 
Critério de conforto  

m/%  9 7 4 

Curva  Vertical Côncava Min. 
-  K 
Critério de faróis  

m/%  19  14  9 
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Tabela  7 - 18 : Padrões de p roje cto para estradas não revestidas  H3 -T3 e r urais H3 - T4  

Ele mentos de 
d imensionamento  Unidade  Plano  Ondulado  Montanhos o Escarpa s 

Velocidade de projecto  km/h  70  55  45  35  

Largura da estrada  (1)  m 10 ,0 10 ,0 9,0 -  

Distância de 
visibilidade 
mínima de 
para gem  

g = 0%  m 125  82  60  40  

g = 5%  m 145  95  67  45  

g = 10%  m 175  110  75  48  

Distância Min. de Vis ibilidade  
de ultrapa ssagem   para 
interromper  

m 210  170  145  125  

Raio Horizontal Min.  
Sobr elevação de 4%  m 255  145  90  30 (2)  

Gradiente Max. (desejável)  %  4 6 6 7 

Gradiente Max.  (absolut o) %  6 8 8 8 

Gradiente mínimo  (4)  %  0,5 0,5 0,5 0,5 

Sobre levação Máxima  %  6 6 6 6 

Curv a Vertical Convexa Min.  -  
K m/%  35  15  8 4 

Curva Vertical Côncava Min. -  
K 
Critério de conforto  

m/%  12  8 5 3 

Curva Vertical Côncava Min . -  
K 
Critério de faróis  

m/%  25  17  11  7 

Inclinação Normal (3)  %  6 6 6 6 

 

Notas    

1 Se o número de CEFs for alto a largur a deve ser aumentad a para 10,0 m.  

2 Nas curvas de gancho de cabelo (Hairpin)  o raio mínimo pode ser reduzido a um 
mínimo de 15 metros.  

3 A inclinação transversal  pode ser reduzida para 4% sempre que necessário (por 
exemplo, saibro mau  -  para segurança, baixa p recipitação).  

4 Em algu ns casos  em terreno s muito  plano is to pode ser reduzido para 0,3%.  
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Tab ela 7 - 19 :   Parâmetros de proje cto para estradas não revestidas H3 - T3 e urbanas 
H3 - T4   

Ele mentos de 
d imensionamento  Unidade  Plano  Ondulado  Montanhoso  Escarpa s 

Velocidade de projecto  km/h  65  50  40  35  

Largura da Estrada  (1)  m 9.0  9.0  9.0  -  

Distância de 
visibilidade 
mínima de 
para gem  

g = 0%  m 110  70  50  40  

g = 5%  m 125  80  56  45  

g = 10%  m 155  90  62  48  

Distância Min. de visibilidade 
de ultrapassagem para 
interromper  

m 195  155  135  125  

Raio Horizontal Min.  
Super elevação de 4%  m 215  115  65  30 (2)  

Gradiente Max. (desejável)  %  4 4 6 7 

Gradiente Max.  (absolut o) %  6 6 8 8 

Gradiente mínimo  (4)  %  0,5 0,5 0,5 0,5 

Sobre leva ção Máxima  %  6 6 6 6 

Curva Vertical Convexa Min.  -  
K m/%  27  11  6 4 

Curva Vertical Côncava Min. -  
K 
Critério de conforto  

m/%  11  6 4 3 

Curva Vertical Côncava Min . -  
K 
Critério de faróis  

m/%  22  14  9 7 

Inclinação Normal  (3)  %  6 6 6 6 

Not as  

  

1 Se o número  de CEFs for alto, a largura deve ser aumentada para 10,0 m.  

2 Nas curvas de gancho de cabelo (Hairpin)  o raio mínimo pode ser reduzido a um 
mínimo de 15  m.  

3 A Inclinação  pode ser reduzida para 4% quando justificado (por exemplo, Saibro 
mau  -  para segurança, baixa precipitação ).  

4 Em algu ns casos , em terreno s muito plano s, is to pode ser reduzido para 0,3%.  
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Tab ela 7 - 20 :   Padrões  de d imensionamento  para  estradas não revestidas  H4 -T4 r ura is  
e u rban as  

Elementos de 
d im ensionamento  Unidade  Plano  Ondulado  Montanhoso  

Velocidade de projecto  km/h  60  50  40  

Distância de 
visibilidade 
mínima de 
para gem  (2)  

g = 0%  m 85  65  45  

g = 5%  m 95  70  47  

g = 10%  m 105  75  50  

Distância Min. de visibilidade 
de ultrapassagem  m 180  155  135  

% Oportunidade de 
ultrapassagem  %  33  33  25  

Raio mínimo de 
curva 
horizontal (3 )  

SE = 4%  m 150  95  55  

SE = 6%  m 135  85  50  

SE = 8%  m 120  80  50  

Curvas de transição 
necessárias   Sim  Sim  Sim  

Gradiente Max. (desejável)  %  3 5 7 

Gradiente Max. (absolut o) %  5 7 9 

Gradiente mínimo  %  0,5 0,5 0,5 

Sobre levação Máxima  %  8 8 8 

Curva Vertical Convexa Min. 
-  K m/%  17  10  5 

Curva Vertical Côncava Min . 
-  K 
Critério de conforto  

m/%  9 7 4 

Curva Vertical Côncava Min. 
-  K 
Critério de faróis  

m/%  19  14  9 
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8  Faseamento  de a linhamento h orizontal e v ertical  

O faseamento das curvas verticais e horizontais de uma estrada significa a  sua 
coordenação para que o traçado  da estrada apresente para um condutor um flu xo suave, 
evitando a criação de perigos e defeitos visuais. É pa rticularmente importante que a 
concepção de estradas de alta velocidade nas quais  o condutor seja  capaz de entender 
muito bem as mudanças no alinhamento horizontal e vertical dentro da distância segura 
de visibilidade de para gem . Isto t orna -se mais importa nte nas  curvas de raio menores 
do que nas de  raios maiores . 

Os defeitos podem surgir se um alinhamento for desfasado. Os defeitos podem ser 
puramente visuais e que não fazem mais do que criar ao condutor uma impressão 
esteticamente desagradável da estrada.  Tais defeitos geralmente ocorrem em curvas 
côncavas . Quando esses defeitos são graves, podem criar um obstáculo psicológico e 
fazer com que alguns condutores reduzam a velocidade repentinamente. Em outros 
casos, os defeitos podem colocar em risco a segura nça do u tentes , escondendo  os riscos 
ao longo d a estrada. Uma curva horizontal escondida por uma curva convexa  é um 
exemplo desse tipo de defeito .  

8.1  Tipos de mau - faseamento e a cção corre ctiva  

Vários tipos distintos de mau faseamento oco ntecem . Estes são des critos e ilustrados 
abaixo com base nas Directrizes de Dimensionamento Geométrico SANRAL  juntamente 
com a acção correctiva necessária para cada tipo . 

Quando as curvas horizontais e verticais são adequadamente separadas ou coincidentes, 
nenhum problema de f aseamento ocorre e nenhuma acção correctiva é necessária. 
Onde ocorrem defeitos, o faseamento pode  ser alcançado através da separação das 
curvas ou do ajusta mento  dos seus comprimentos de forma que as curvas verticais e 
horizontais comecem num ponto  comum e terminem num ponto  comum. Em alguns 
casos, dependendo da curvatura, é suficiente que  apenas uma extremidade de cada 
uma das curvas est eja  no  ponto  comum . 

8.2  Comprimentos m ínimos de curvas v erticais  

Especialmente para estradas principa is e de ligação onde a diferença algébrica entre 
gradientes sucessivos é geralmente pequena, a curva vertical mínima interveniente, 
obtida aplicando a fórmula no Capítulo 6, torna -se muito curta. Isso pode criar a 
impressão de distorção na linha do gradiente . Se o alinhamento ve rtical puder conter 
muitas curvas de comprimento curto, o resultado poderá ser um perfil de "mergulho 
oculto" e/ou um perfil do tipo "montanha -russa", conforme indicado na Figura  8-1. Por 
esta razão, onde a diferença  algébrica no gradiente é inferior a 0,5%, um comprimento 
mínimo da curva é recomendado por razões puramente estéticas. O comprimento 
mínimo não deve ser menor que o dobro da velocidade de projeto em km/h, de 
preferência, deve ser de 400 m ou mais, excepto  em terrenos montanhosos ou 
escarpados . 
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Perfil de afundamento escondido ( Montanha - russa )  

 

 
Afundamentos escondidos e liminados  

 

Figura  8 - 1 : Perfil de afundamento escondido ( Montanha - russa )  

8.3  Curva convex a e côncava com  in ício e f im comuns   

Onde uma curva convexa  e uma curva de côncava  sucessiva têm um começo e um fim 
comuns, o efeito visual criado é que a estrada desapareceu repentinamente. No caso 
inverso, a ilusão de uma lomba criada. Qualquer efeito é removido inserindo -se um a 
pequen a extensão  de declive rect o entre as duas curvas. Normalmente, 60 a 100 m são 
adequados para esse fim . 

A Figura  8-2 ilustra a aparência de " lombas " quando as pequenas curvas convexas e  
côncavas  são incluíd as em uma curva horizontal longa. Estes devem ser evitados. A 
manutenção de um declive  constante é a opção preferida . 
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Manter o declive  constante  

 

Figura  8 - 2 :  Lombas curtas sobre a curva h orizontal longa   

8.4  Pequen a descida  no a linhamento que precede a curva 
h orizontal  

Uma pequena descontinuidade ou d escida  no alinhamento anterior a uma curva 
horizontal cria uma visão particularmente discordante semelhante ao perfil da 
"montanha - russ a", mas com a componente horizontal. A eliminação antecipada da curva 
convexa  melhora a aparência, conforme mostrado na Figura  8-3.  
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Lomba curta e depressão  que p recede a curva h orizontal  
 

 
 

Eliminação de curva  convexa  em adiantado e seguindo a curva côncava . 
 

 

Figura  8 - 3 :   Curvas verticais que antecede m  uma curva h orizontal  longa   
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8.5  Alinhamento distorcid o  

Uma falha comum é ilustrada na Figura  8-4. A estrada é muitas vezes estranhamente 
desviada para atravessar um pequeno riacho em ângulos rectos. As vantagens no 
alinhamento estético de uma passagem oblíqua frequentemente superam em muito as 
economias derivadas de uma travess ia perpendicular . 
 

 
 

Alinhamento d istorcido para criar um atravessamento perpendicular  do rio   
 

 
 

Atravessamento oblíquo melhora  o a linhamento horizontal  
 

 

Figura  8 - 4 :  Alinhamento distorcid o  no atravessa mento  d o Rio    
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8.6  Curvas f raccionadas  

A Figura 8 -5 mosta uma curva fraccionada  que é constituída por duas curvas na mesma 
direcção, separadas por um  trainel curto . Tal combinação é inaceitável. Além disso, uma 
linha de declive em forma  de ` prancha quebrada ` , na qual dois comprimentos longos 
são conectados por uma curva côncava  curta, é igualmente inaceitável .   

As vantagens de usar uma curva de raio único são ilustradas na Figura  8-5. 
 

 
 

Curva fraccionada  

 
 

 
 

Figura  8 - 5 :  Substitui çã o da  curva fraccionada  por curva longa de r aio único .  
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8.7  Curva côncava  no início da curva h orizontal  

Uma curva côncava  no início de uma curva horizontal tem o efeito de aumentar a 
aparência do ângulo agudo, conforme mostrado na Figur a 8-6, e deve ser evitado. O 
aumento d o gradiente anterior irá mover a curva c ôncava  a jusante. Um raio mais longo 
na curva horizontal faria com que esta começasse mais cedo. A  aplicação de ambas as 
medidas correctivas deve resultar em uma melhor fase dos alinhamentos horizontais e 
verticais . 
 

 
 

Figur a 8 - 6 :  Alinhamento v ertical e h orizontal desfasado s  

8.8  Variações do  a linhamento vertical em curvas 
horizontais  longas  

Mudanças significativas de gradientes  do alinhamento vertical, como mostrado na 
Figura  8-7, devem ser evitadas em curvas horizontais longas . 
 
 

 
 

Figura  8 - 7 :  Gradientes v ariáveis  (Rolling Grade - line)  

 



 

117  
 

8.9  Início de curvas h orizontais não v isível  

A Figura  8-8 mostra o efeito quando o início de uma curva horizontal é ocultada por 
uma curva convexa  int erm édia  e a continuação da curva é visível à distância. A estrada 
parece de scontinuada . 
 

 
 

 

Figura  8 - 8 :  Ruptura no alinhamento h orizontal  

8.10  Curva v ertical sobrepõe uma extremidade da curva h orizontal  

Se uma  curva vertical se sobrepõe ao início ou ao fim de uma curva horizontal, a 
percepção de um condutor na mudança de direcção no início da curva horizontal pode 
ser atrasada porque a sua distância de visibilidade  é reduzida pela curva vertical. Este 
defeito é  perigoso e os acidentes resultantes são geralmente colisões frontais. A posição 
da curva convexa  é importante porque os veículos tendem a aumentar a velocidade n a 
descida seguindo o ponto mais alto da curva convexa , e o perigo devido a uma mudança 
inesper ada de direcção é consequentemente maior. Se uma curva de vertical côncava 
se sobrepõe a uma curva horizontal  uma aparente destorção pode ser produzida . 
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O defeito pode ser corrigido em ambos os casos, separando completamente as curvas. 
Se isso não for econ ómico, as curvas devem ser ajustadas de modo que, se a curva 
horizontal tiver um raio curto, coincidam em ambas as extremidades ou se a curva 
horizontal tiver um raio maior, elas precisam ser coincidentes em apenas uma 
extremidade . 

8.11  Separação insuficiente e ntre as curvas  

Se houver separação insuficiente entre as extremidades das curvas horizontal e vertical, 
uma curva inversa falsa poderá aparecer na linha de borda externa no início da curva 
horizontal. A acção correctiva consiste em aumentar a separação en tre as curvas ou em 
tornar as curvas simultâneas . 

8.12  As duas  extremidades da curva v ertical sobre a  curva 
h orizontal  

Quando ambas as extremidades de uma curva convexa  estiverem sobre uma curva 
horizontal a pertada , dá um impressão ao condutor de que o raio da  curva horizontal 
diminui bruscamentre  ao longo da curva convexa . Se a curva vertical for uma curva 
côncava , o raio da curva horizontal pode parecer que está a aumentar. A acção 
correctiva é fazer coincidir as duas extremidades das curvas ou separá -las . 

8.13  Cu rva v ertical sobrepõe ambas extremidades da curva 
h orizontal  

Se uma curva convexa vertical sobrep õe ambas as extremidades de uma curva 
horizontal apertada , um perigo pode ser criado porque um veículo tem que sofrer uma 
mudança repentina de direcção durant e a passagem da curva vertical com a distância 
de vis ibilidade  reduzida . 

Acção correctiva é fazer coincidir as duas extremidades das curvas. Se a curva horizontal 
for menos nítida, um risco ainda pode ser criado se a curva convexa  ocorrer fora da 
curva hor izontal. Isso ocorre porque a mudança de direcção no início da curva horizontal 
ocorrerá em um  declive  de descida  (para o tráfego numa direcção), onde os veículos 
podem estar a aumentar a velocidade . 

A acção correctiva é tornar as curvas coincidentes numa extremidade, de modo a trazer 
a curva convexa  para a curva horizontal. Nenhuma acção é necessária se uma curva 
vertical sem curva convexa  for combinada com uma curva horizontal suave . 

Se a curva vertical for uma curva côncava , uma curva convexa  ou mergulho  ilusório 
aparecerá no alinhamento da estrada. A acção correctiva é fazer coincidir as duas 
extremidades das curvas ou separá - las . 

É importante observar que os declives  locais para minimizar os movimentos de terra  
que resultam num alinhamento desarticulado  estarão presente s durante a vida útil da 
estrada. A Figura 8-9 e a Figura  8-10  ilustram as vantagens de coordenar o alinhamento 
horizontal e vertical. Em cada caso, a curva ve rtical está contida na curva horizonta l. 
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Figura 8 - 9 :  Curvas h orizontais e convexas bem coordenadas  

 

 
 

Figura  8 - 10 :   Curvas h orizontais e côncavas bem coo rdenadas  

8.14  Perdas económicas devido ao f aseamento  

O faseamento  correcto das curvas verticais restringe o projectista de adequar a estrada 
à topografia com o menor custo. Portanto, o faseamento geralmente é adiquirido  ao 
custo de movimentos de terra extra s e o proje ctista deve decidir em que ponto se torna 
antiecon ómico. O projectista normalmente aceitará curvas que devem ser desativadas 
por razões de segurança. Nos casos em que a vantagem devida ao faseamento é 
estética, o projectista terá que equilibrar os  custos dos alinhamentos experimentais  com 
a elegância . 

8.15  Folga vertical  

Pontes sobre linhas de  água normalmente têm uma altura de folga mínima de acordo 
com a Tabela  8-1, a menos que uma análise hidráulica refinada t enha sido feita. A altura 
livre mínima ou a folga mínima sob pontes ou túneis é de 5,1 m para todas as classes 
de estradas. Esta folga deve ser mantida sobre a estrada e a berma . Onde a manutenção 
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futura da estrada pode levar a elevação do nível da estrada , uma folga adicional de até 
0,1 m pode ser criada . As superestruturas leves (por exemplo, madeira, treliças de aço, 
vigas de aço, etc.) sobre as estradas devem ter uma altura livre de pelo menos 5,3 m. 
Consulte o Manual de Dimensionamento de Pontes da ANE para referência adicional . 

Tabela  8 - 1 : Folga v ertical a partir da s uperestrutura ao  n ível de cheia do p rojecto   

Fluxo projectado  na ponte (m 3 /s)  Folga v ertical (m)  

5 a 30  0,6  

30 a 300  0,9  

>300  1,2  

  

As pa ssagens inferiores para pedestres e bicicletas não devem ser inferiores a 2,4 m. 
Para o gado e animais selvagens, as passagens inferiores devem ser projectadas com 
base na  altura normal do animal mais 0,5 m, e para a montagem de  cavalo s a altura 
livre não deve ser menor que 3,4 m. As p ontes sobre ferrovias devem ter uma altura 
livre de pelo menos 6,1 m -  se não for dito o contrário -  para facilitar a possível 
eletrificação futura . 

Nos aquedutos em caixa ou circulares , o nível da estrada não pode estar abaix o do que 
o indicad o no Manual de Dimensionamento de Drenagens de 2017 . 
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9  Dimensionamento  de interseções  niveladas   

9.1  Introdução  

Uma interseção  ou cruzamento é a área onde duas ou mais estradas se juntam . Existem 
cinco tipos principais de interseção  distingui dos pela quantidade de tráfego que podem 
transportar satisfatoriamente e pelo método e grau de controlo do tráfego que estes 
incorporam ( Tabela  9-1 e Tabela  9-2) . 

Uma vez conce bidos e construídos, quase todos serão únicos. Este capítulo trata dos 
princípios básicos e exemplos de algumas das opções populares . 

As principais características das interseções  são que os veículos, pedestres e tráfego 
não motorizado que circulam em vári as direcções devem compartilhar uma área comum, 
muitas vezes ao mesmo tempo. A mitigação dos conflitos resultantes é, portanto, um 
objectivo importante do dimensionamento da interseção .  

O bom dimensionamento da interseção  permite o movimento e as transiçõ es de uma 
estrada  para outra com o mínimo de atraso e máxima segurança. Assim, a disposição e 
a operação da interseção  devem ser óbvios para os condutores de veículos, com boa 
visibilidade entre os movimentos confl uentes . 

As Interseções  para os níveis mais  altos de tráfego são caras e, como pontes e outras 
estruturas importantes, devem ser projectadas por pelo menos 30 anos. Portanto, uma 
avaliação cuidadosa dos prováveis fluxos de tráfego futuros é necess ária para assegurar 
que a estrutura funcione satisfatoriamente no futuro . 

9.2  Tipos de interseção  

Breve descrição dos diferentes tipos de interseção  são apresentada s na Tabela  9-1. 
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Tabela  9 - 1 : Tipos b ásicos de interseções  

Tipo de interseção  Características  

Simples não 
controlado para 
baixos níveis de 

tráfego  

Cruzamentos  
Uma simples interseção  de nível de duas estradas 
que se cruzam aproximadamente  em ângulos 
rectos.  

Interseções  em T  
Um interseção  simples de duas estradas, na qual 
a estrada secundária se une à estrada principal 
aproximadamente em ângulos re ctos.  

Interseções  em T 
Progressivos  

Um interseção  de nível  de três vias , na qual a 
estrada  principal é contínua através da interseção  
e as estradas secundárias conectam -se com a 
estrada principal para formar duas interseções  em 
T opostas.  

Cruzamentos 
básicos de 
Prioridade  

Cruzamentos  

Semelhante  ao cruzamento  simples, mas com 
marcações rodoviár ias, ilhas de canalização e/ ou 
ilhas fantasmas ( Figura  9-1).  Para cruzamentos  
não sinalizad os, todas as dire cções devem parar 
completamente e dar prioridade àquelas que se 
ligam da direita.  

Interseções  em T  

Similar  ao interseção em T  simples, mas com 
marcações rodovi árias, ilhas de canalização e/ ou 
ilhas fantasmas moldadas e localizadas para 
direcionar o movimento do tráfego ( Figura  9-2  e 
Figura  9-3)  Para Interseções em  T não 
sinalizados, o tráfego adjacente deve dar lugar ao 
tráfego na estrada �³principal �  ́em ambas as 
dire cções.  

Interseções 
Progressiv as 

interseção  escalonada com ilhas fantasmas e 
canalizadoras em forma e localizadas par a 
direcionar o movimento do tráfego ( Figura  9-4  e 
Figura  9-5).  

Interseções  em  Y 
ou oblíquo  

Uma interseção  de nível  de duas estradas, na qual 
a estrada menor se aproxima da es trada principal 
em um ângulo oblíquo e termina no 
entroncamento ( Figura  9-6).  

Rotundas  

Para fluxos de 
tráfego baixo a 
médio, 
principalmente 
para condições 
urbanas e 
metropolitanas  

Fornecem atrasos mínimos em fluxos menores e 
são mais seguros do que interseções  de 
priori dade . Exigem atenção aos movimentos de 
pedestres e à acomodação de tráfego lento. As 
rotundas são discutidas no Capítulo 10.  

Interseções  com 
controlo de 
tráfego  por 
sinais de 
trânsito   

Similar a 
inter seções  de 
priori dade  

Similar às interseções  de priori dade , mas para 
fluxos de tráfego mais elevados e condições mais 
complexas tais como vias  adicionais  

Separação de 
níve l 
(desniveladas)  

 Os nós de ligação desnivelados  são caros e 
usados somente para flux os altos, mas resultam 
em atrasos mínimos. Os m ovimentos de 
pedestres precisam de consideração especial. 
Estas  interseções  são tratados no Capítulo 11.  
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Tabela  9 - 2 : Tipos de controlo  de tráfego em interseçõ es  de nível  

Categoria 
básica  

Controlo  de tráfego  
Tipo de interseção  Estrada  

Principal  
Estrada 

Secundária  

Simples  Nenhum a Nenhum a Simples  

Prioridade  Prioridade  Parar ou sinais 
de prioridade   

A Interseção  em T não 
canalizada  
B Interseção  em T 
Parcialme nte Canalizada T  
C Interseção  em T Canalizada  

Rotundas   
Prioridade ao tráfego já na rotunda, 
mas também pode ter controlo por 
sinais de trânsito   

D Prioridade   
E Signali zada  

Tráfego 
controlado   

Sinais de trânsito ou sinais de 
prioridade  

E Interseção  Sin alizada  

9.2.1  Cruzamentos simples e de  p riori dade  e interseções  em T 

As disposições básicas da interseção para estradas rurais são cruzamentos e interseções 
em T (entrocamentos) com o tráfego rodoviário principal tendo prioridade sobre o 
tráfego rodoviário secu ndário. No entanto, excepto onde o tráfego é baixo em todos os 
ramos, a forma cruzada das interseções de prioridade não é recomendada porque tem 
um risco de acidentes muito maior do que qualquer outro tipo de interseção. Uma 
cruzamento existente deve, quan do possível, ser convertida em interseção desnivelada, 
ou rotunda, ou ser controlada por sinais de trânsito . 

Os cruzamentos simples são apropriadas para a maioria dos cruzamentos menores em 
estradas com uma única faixa de rodagem, mas não devem ser usadas para estradas 
largas  com uma faixa de rodagem  ou faixa de rodagem dupla . Para novos 
entroncamentos rurais, estes devem ser usados somente quando o fluxo do projecto na 
estrada secund ária n ão excede cerca de 300 ve ículos do AADT nos 2 sentidos e que na 
estrada principal n ão se espera que exceda 13.000 veículos do AADT nos  2 sentidos . 

Nos cruzamentos rurais e urbanos existentes, melhorar a interseção  para providenciar 
a viragem à direita deve ser considerada onde o fluxo de estrada secundária  excede 500 
veí culos AADT nos 2 sentidos, os acidente s com o tráfego de viragem à direita  é 
evidente, ou onde os veículos aguardam na estrada principal para virar à direita e 
retarda o fluxo continuado e cria perigo . A viragem à direita a partir da estrada principal 
é um a manobra perigosa, portanto, diferentes projectos de cruzamento são usados para 
atender a n íveis crescentes de tr áfego. O uso de canalização parcial, canalização total, 
ilhas fantasmas , faixa única e controlo por  sina is de tr ânsito  são técnicas usadas p ara 
providenciar viragens à direita  seguras para aumentar os fluxos de tráfego. Estas são 
ilustradas nas Figura  9-2, Figura  9-3, Figura  9-5 e Figura  9-6 . 

Onde os níveis de fluxo não são maiores o suficiente para justificar o colocação de 
dispositivos de viragem à direita, e um problema de viragem à direita prevalece, é 
necessária uma via de passagem  lateral para os veículos continuarem a marcha ao lado 
dos veículos à espera para virar à direita, embora a uma velocidade reduzida . 

Interseções  com mais de quatro ramos  não são recomendadas. Onde as disposições 
mais complex as envolvendo a interseção  de qu atro ou mais estradas são encontrados, 
estes devem ser simplificados por redimensiona mento  para dois cruzamentos, ou uma 
rotunda deve ser usada. A experiência em alguns países mostrou que a conversão de 
cruzamentos em rotundas pode reduzir os custos por ac identes em mais de 80%.  

As interseções em T incluem a interseção em T progressiva ( Figura  9-4 e Figura  9-5), 
que serve para o tráfego que cruza a estrada. As interseções em T p rogressivas são 
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frequentemente o resultado de um realinhamento da estrada secundária para melhorar 
o ângulo da inclinação do cruzamento .   

Quando o tráfego na estrada principal é bastante alto e é necessária uma interseção em 
T, há duas opções, ou seja, a progressão de "virar à esquerda e depois à direita" e a 
progressão  de "virar à direita e depois à esquerda". Ambas as opções têm dois locais 
de conflito onde um veículo deve convergir com um fluxo e cruzar o outro fluxo no 
mesmo local (ou seja, o condutor  deve identificar duas lacunas ao mesmo tempo), mas 
o "virar à direita depois à esquerda" é o preferido porque o "Virar à esquerda e depois 
à direita" a progressão  pode exigir uma via auxiliar na estrada principal para armazenar 
os veículos antes que este s possam passar pelo fluxo oposto da estrada principal para 
a estrada secundária. No caso da opção "virar à direita e depois à esquerda", qualquer 
reserva necessária ocorrerá nas estradas secundárias .  

Os projectos básicos são modificados para maiores flux os de tráfego e para maiores 
velocidades de tráfego. Vias adicionais são providenciadas e controlo de tráfego por 
meio de canalização adicional e/ou sinais de tr ânsito  (Figura  9-7) são adicionados . 

 

 

Figura  9 - 1 : Cruzamento  com linhas STOP  
 

 

Figura  9 - 2 : Interseção  em T parcialmente  canalizada  com ilhas fantasma  
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Figura  9 - 3 :  Interseções  em T com canalização  
 

 

Figura  9 - 4 : Interseção  progressiva  

 
 

 

Figura  9 - 5 : Canalizaç ão parcial de interseção  p rogressiva com i lhas 
f antasmas  

9.2.2  Inte rseções  inclinadas  

O ângulo de interseção  de duas estradas influencia tanto a operação quanto a segurança 
de uma interseção  (Figura  9-6). As grandes inclinações  são indesejáveis porque :  

�‡ A área do pavimento é aument ada e  consequentemente , também a área de 
possíveis conflitos ;   

�‡ Os veículos e pedestres são expostos a longos períodos  de espera ;  

Ilha Fantasma  
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�‡ ângulo de visão do condutor é mais restrito e a percepção de folga  se torna mais 
difícil ;  

�‡ Os m ovimentos dos veículos  são mais d ifíceis e os camiões de grande tonelagem  
exigem mais área de pavimentação ;   

�‡ Definir as trajectórias  dos veículos por canalização é mais difícil . 

Para novas interseções , o ângulo de cruzamento deve estar, preferencialmente, na faixa 
de 75 ° a 120 °. O ângu lo mínimo absoluto de inclinação é de 60 ° porque os condutores, 
particularmente os condutores de camiões, têm dificuldade neste ângulo de visualizarem 
os veículos que se aproximam de um lado ou d o outro. O projectista deve justificar o 
uso de um ângulo de  inclinação inferior a 75 °. Na remodelação de interseções 
existentes, as taxas e padrões de acidentes geralmente indicam se existe um problema 
e fornecem evidências de quaisquer problemas relacionados ao ângulo de inclinação . 

A localização de um cruzament o pode exigir modificação para melhorar o ângulo de 
inclinação entre as estradas que se cruzam. Se o ângulo de inclinação for menor que 
60º, a interseção  pode ser substituída por duas interseções  em T espaçadas de forma 
relativamente próxima . 
 

 

Figura  9 - 6 : Inclinação ou  interseção  em Y com i lhas f antasma e canalizadas .  

9.2.3  Rotundas  

A principal característica das rotundas é que o tráfego que entra na rotunda deve dar 
prioridade a circulação de tráfego já na rotun da. Idealmente, o menor tráfego de entrada 
na estrada deve ser de pelo menos 10 -15% do tráfego total de entrada. As rotundas 
são discutidas no Capítulo 10 . 

9.2.4  Interseções  controlad as 

As Interseções  controladas ou sinalizadas são interseções  onde o tráfego é c ontrolado 
por semáforos, Figura  9-7. Não são permitidos conflitos de tráfego entre movimentos 
de tráfego directos. A escolha de interseções  controladas é discutida na Secção 9.5.2 e 
seu dimensionamento na Secção 9.9.  
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Figura  9 - 7 :  Cruzamentos controlados por semáforos   

 

9.2.5  Velocidade de p roject o  da s interseções  

A velocidade de project o da interseção  é a velocidade do project o da estrada  principal 
na interseção . É o princip al parâmetro de proje cto sobre o qual a capacidade e a 
disposição geométrica de uma interseção  se baseia e afecta muito a segurança e a 
eficiência da interseção  e o custo de construção. Por razões de segurança, nunca deve 
ser inferior a 20 km/h  da velocid ade média do project o da estrada principal . 

9.3  Outras considerações  

9.3.1  Tráfego não motorizado e não  u tentes  da estrada  

O projecto de interseção  requer elementos adequadas a serem providenciados para o 
tráfego  não motorizad o utente  e para os não utentes da estrad a que precisam contornar  
as estruturas projectadas .  

A localização adequada dos c ruzamentos é crucial  para as actividades de caminhada e 
ciclismo e podem ajudar a ultrapassar  a separação criada por estradas movimentadas. 
Há que encontrar um equilíbrio ent re as necessidades legítimas de todos os utentes da 
estrada. Esse equilíbrio será influenciado pela localização da interseção  e pelo volume 
do tráfego de pedestres e ciclistas .  

9.3.2  Requisitos para pedestre s 

Do ponto de vista de pedestres, um dispositivo  de cr uzamento ideal seria segur o se 
coincid e com as linhas desejadas, permit e cruzar a interseção  em todas as direcções, 
fornece espaço suficiente para acomodar a capacidade de pedestres e fornece 
oportunidade adequada para atravessar a interseção  com resposta rápida à demanda. 
Na prática, este ideal é difícil de alcançar e, portanto, alguns compromissos são 
necessários, mas estes não devem correr o risco de reduzir a segurança .  

No ambiente urbano , a localização de ciclovias ou travessias de pedestres, seja ela  
controlada ou não, em locais onde as velocidades de aproximação possam ser superiores 
a 50 km/h deve ser evitada. Os cruzamentos também devem ser posicionados longe de 
locais onde os condutores possam aplicar a aceleração máxima. Em tais circunstâncias, 
os dispositivos segregadas podem ser mais apropriad os. 
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9.3.3  Controlo de tráfego  

Os dispositivos  para pedestres são às vezes fornecid os parando todos os movimentos 
de tráfego e introduzindo uma "fase de pedestres", durante a qual os pedestres podem 
atravessar to dos os ramos  do cruzamento. A desvantagem deste método é que a etapa 
de pedestres resulta em considerável perda de tempo, o que degrada seriamente a 
capacidade da interseção  e força o uso de tempos longos de ciclo d o sinal. Isso, por sua 
vez, significa que  os tempos de espera dos pedestres são longos, com o correspondente 
aumento do risco de pedestres atravessarem  com  o sinal "não atravessar " (vermelho) . 

Os dispositivos  para pedestres podem muitas vezes ser projectad os de tal forma que os 
pedestres possam a travessar quando há fluxo não conflituoso de tráfego. Neste caso, 
um sinal específico indica quando é apropriado que os pedestres atravess am. Est es são 
referid os como dispositivos para pedestres " Caminhe com o tráfego ". A provisão de 
dispositivos para pede stres �³�F�D�P�L�Q�K�H���F�R�P���R���W�U�i�I�H�J�R�´ separa os percursos  de pedestres 
numa série de secções relativamente curtas entre refúgios seguros. Como resultado, 
�S�H�U�t�R�G�R�V���P�D�L�V���F�X�U�W�R�V���G�H���µAtravesse �¶���V�m�R���Q�H�F�H�V�V�i�U�L�R�V���Q�R�V���S�R�Q�W�R�V���G�H���F�R�Q�I�O�L�W�R���H���R�V���S�H�U�t�R�G�R�V��
inter -verdes  de pedes tres -para - tráfego são mais curtos . 

9.3.4  Dispositivos  partilhados  

Os fluxos de pedestres e ciclistas devem inicialmente ser considerados como dois 
movimentos diferentes. Se os seus requisitos individuais se mostrarem semelhantes, 
então deve -se considerar a provi são de dispositivos conjunt os. O uso compartilhado de 
espaço por pedestres e ciclistas deve ser considerado apenas como último recurso, 
quando todas as outras soluções forem descartadas. O uso compartilhado não registado 
deve ser evitado, particularmente e m contextos urbanos . 

9.4  Factores que a fectam a selecção do t ipo de interseção  e 
d imensionamento   

9.4.1  Princípios de dimensionamento  de interseção   

Os objectivos básicos do bom projecto  de interseção  são:  

�x Manter o número de ponteciais pontos de conflito ao mínimo c ompatível com 
operação eficiente ;  

�x Reduzir a complexidade das áreas de conflito sempre que possível ;   

�x Limitar a frequência de conflitos reais; e   

�x Limitar a gravidade dos conflitos que podem ocorrer . 

Uma interseção  é considerada segura quando é visível, comp reensível e de dimensões 
que permitem movimentos fáceis do veículo. Os aspectos físicos da interseção  que 
permitem que esses objectivos sejam realizados são :  

9.4.1.1  Visibilidade  
i)  As interseções não devem ser localizadas em curvas horizontais com raios 

menores que os indicados na Tabela  9-3.  

ii)  As interseções não devem ser localizadas em gradientes maiores que 3%. O 
gradiente é mais crítico na estrada secundária do que na estrada principal, 
porque todos os veículos na estrada se cundária têm que parar ou ceder . 

iii)  Numa colisão entre veículos, um ou ambos podem sair da estrada. Portanto, as 
interseções não devem estar localizadas em aterros altos . 

iv)  A interseção deve ser localizada de modo que as principais estradas de acesso 
sejam faci lmente visíveis . 

v)  Alargamento antecipado das proximidades da interseção . 
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vi)  Provisão de visibilidade que assegura linhas de visão desobstruídas à esquerda 
e à direita ao longo da estrada principal . 

vii)  Uso de ilhas de tráfego na estrada secundária para enfatizar u m requisito de "  
cedência  " ou "  stop  ".  

viii)  Uso de medianas.  

ix)  Uso antecipado de sinais de trânsito atraentes . 

x)  Orientação óptica por paisagismo e uso de sinais de trânsito , especialmente 
onde uma interseção deve estar localizada numa curva convexa . 

xi)  Adequado afu nilamento do pavimento e transições . 

xii)  O ângulo de interseção das estradas principais e secundárias deve estar entre 
70 e 110 graus . 

xiii)  O uso de uma via única de aproximação é preferível na estrada 
secundária, a fim de evitar a obstrução mútua de visão de dois veículos que 
esperam um ao lado do outro para virar ou cruzar a estrada principal . 

9.4.1.2  Compreens ibilidade  
i)  O espaço aberto  deve seguir naturalmente e logicamente a partir da disposição 

da interseção . 

ii)  Os tipos de cruzamentos utilizados em toda a rede rodoviária devem ser  
semelhantes o quanto possível . 

iii)  A provisão  de orientação óptica através da utilização de lancis  claramente 
visíveis, rotundas, marcações rodoviárias, sinais de trânsito e outros sinais de 
trânsito . 

9.4.1.3  Proporcionar  facilidade de m anobar  
 (I)  Todas as  vias de tráfego devem ter largura adequada para as características 

apropriadas de viragem de veículos. Para acomodar o tráfego de camiões, o 
raio de viragem deve ser de pelo menos 15 m. Em áreas urbanas restritas, isso 
poderia ser reduzido a um mínimo abs oluto de 12  m . 

(Ii)  As bordas das vias de tráfego devem ser claramente indicadas por marcações 
rodoviárias . 

(Iii)  As ilhas de tráfego e os lancis  entrar em conflito com movimentos  
naturais dos veículos . 

Tabela  9 - 3 :  Raio m ínimo para localização de interseções  nas curvas  

Velocidade (km/h)  Raio mínimo (m)  

40  250  

50  375  

60  550  

70  750  

80  1.000  

90  1.220  

100  1.500  

 Fonte: SANRAL.  Dire ctrizes de Dimesionamento  Geométrico . 
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O dimensionamento está, portanto, preo cupado com os seguintes aspectos:  

i)  Segurança e conforto operacional  
ii)  Capacidade e proporção de tráfego em cada aproximação.  
iii)  Características do veículo.   

iv)  Velocidade do project o. 
v)  Ambiente Local  
vi)  Funcionalidade  
vii)  Economia.  

9.4.2  Segurança e conforto operacional  

Um proje cto  inadequado leva a danos  e taxas de acidentes totais significativamente 
mais altas. Tipicamente, mais de 50% de todos os acidentes urbanos e mais de 30% de 
todos os acidentes rurais ocorrem nos cruzamentos. A Tabela  9-4 resume as 
características dos acidentes nas interseções  e possíveis medidas correctivas . 

Tabela  9 - 4 :  Funcionalidades que contribuem para acidentes nas  interseções e 
m edidas correctivas.  

Características  geométricas que 
contribuem para acidentes nas  

interseções  

Acções de engenharia de tráfego que 
reduzem a gravidade dos incidentes e 

acidentes  

�x Má aproximação e distâncias de 
vis bilidade  �x Melhoria das distâncias de vis ibilidade  

�x Construção em aterros altos  �x Não construir em aterros altos   

�x Curvas dentro da interse cção �x Evite construir em uma curva horizontal  

�x Raios de lancil inadequados  �x Aumento dos raios de lancil  

�x Control o de tráfego inadequado  �x Actualização do esquema d o controlo  de 
tráfego  

�x Múltiplas aproxim ações  �x Adição de faixas exclusivas para curvas  

�x Falta de iluminação   �x Instalação ou melhoria de iluminação  

�x Estradas  estreitas   �x Uso de canalização  

�x Má Drenagem  �x Melhorar os caminhos de drenagem   

�x Baixa fricção de superfície  �x Melhor resistência à derrapagem su perficial  

�x Declives  íngremes em cruzamentos  �x Evite construir em um gradiente maior que 
3% (as distâncias de vis ibilidade  de 
para gem  aumentam rapidamente à medida 
que o gradiente de descida aumenta  

 
Os acidentes são minimizados pelo projecto  apropriado da interseção  com base 
principalmente no volume de tráfego nas estradas principais e secundárias e na sua 
velocidade. À medida que os níveis de tráfego e velocidade aumentam, o grau de 
controlo do tráfego deve aumentar para manter os padrões de segurança .  

�x As interseções  de priori dade  podem ser seguras e fornecer capacidade 
suficiente para determinados volumes de tráfego e limites de velocidade;  

�x Se um a interseção de  priori dade  não for suficiente para segurança e 
capacidade, o tráfego rodoviário principal também  deve ser controlado ;  

�x O controlo de tráfego activo por meio de sinais de trânsito é um componente 
essencial das interseções  sempre que o fluxo de tráfego exceder certos limites . 
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�x Dependendo da localização, condições de tráfego e limites de velocidade, 
difer entes tipos de interseções de prioridade ou de controlo devem ser 
seleccionad as. 

�x Para os níveis mais altos de tráfego, são necessários nós de ligação desnivelados . 

9.4.3  Segurança e d istância de v is ibilidade  da interseção   

As interseções  são inerentemente comple xas e, portanto, os factores humanos, 
conforme discutido na Secção 1.2.1 e em outros capítulos , são de importância vital. O 
projecto  da interseção  deve reflectir e prever as características dos condutores e suas 
expectativas nas várias classes de estradas .  

O condutor de um veículo que se aproxima a uma interseção  deve ter uma visão 
desobstruída de toda a interseção , incluindo quaisquer dispositivos de controlo de 
tráfego, e distância suficiente ao longo da estrada de interseção  para permitir que o 
condutor  antecipe e evite possíveis colisões. A distância de vis ibilidade de  tomada de 
decisão deve estar disponível em tod os os troços aproximação  (Secção 4.3.6) . 
A percepção recomendada e os tempos de reacção para o cálculo da distância de 
vis ibilidade  são mostr ados na Tabela  9-5. 

Tabela  9 - 5 :  Fa ctores Humanos para D imensionamento  de Interseção  

Fa ctor Humano  Valores de 
Dimensionamento  

Elementos de 
Dimensionamento Afectados  

Tem po de percepção/ reação  2,0 a 4,0 segundos.  Distância de visibilidade da 
Interseção   

Folga aceitável  5,5 a 7,5 segundos.  Distância de visibilidade da 
Interseção  

Altura d a vis ta  do Condutor  1,05 m  Distância de vis ibilidade  

Velocidades do pedestre  1,0 a 1,5 m/s  Espaços uteis para Pedestres  

 

Pode ser necessário modificar o alinhamento da estrada principal ou secundária, ou 
amb as, para garantir que estejam  disponíveis distâncias de visibilidade  adequadas. Se 
isso não for possível, as opções disponíveis par a o projectista são :  

�‡ Realoca r a interseção ;  

�‡ Providenciar um controlo de paragem obrigatória (STOP) adequado ; ou  

�‡ Providenciar  um nó de ligação do tipo trombeta  ( também chamado  Quarto 
link ), conforme mostrado na Figura  11 -3. 

9.4.4  Capacidade  

A Figura  9-8 mostra a relação entre o tipo de interseção  recomendada e o tráfego nas 
estradas principais e secundárias e a velocidade do tráfego na estrada  principal com 
base em considerações de seg urança. O tráfego é expresso em AADT. A Figura  9-8a 
(velocidade do project o de 50 km/h) é primariamente para nós de ligação urbanos, a 
Figura  9-8b (80 km/h) é para interseções  nas zonas  metropolitanos ou rurais e a 
Figura  9-8c (100km/h) é para interseções  nas zonas  rurais .   

Os fluxos de tráfego não são constantes ao longo do dia. Picos significativos ocorrem  
em determinados momentos e o dimensionamento da interseção  deve atender a fluxos 
de pico para evitar o congestionamento e minimizar atrasos no tráfego.   
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9 - 8(a)   

9 - 8(b)  
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9 - 8(c)  

Figura  9 - 8 :  Selecção dos  tipos de interseção  

Nota:  As linhas nestas figuras não podem ser precisas. El as servem  de orientação.  

9.4.4.1  Interseções  de priori dade   
A Figura  9-9 mostra as relações entre a capacidade e os volumes de tráfego em pcu/h 
aproximando -se d a interseção  durante a "hora de project o". Os diagramas são para 
interseções  em T em estradas de duas vias com limites de velocidade de 50, 80 e 100 
km/h . 

O nível desejado refere -se a um grau de saturação (fluxo de tráfego/capacidade real) 
de 0,5. O nível aceitável re fere -se a um grau de saturação de 0,7 . 

A medição e a previsão de fluxos de tráfego e análise de capacidade para as principais 
interseções  é um assunto especializado e os projectistas devem consultar o Manual de 
Capacidade da s Estradas  para obter detalhes . 
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Figur a 9 - 9 (a)  

 

 

Figur a 9 - 9 (b)  
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Figur a 9 - 9 (c)  

Figura  9 - 9 :  Capacidade d a h ora de p ico    

Nota: As linhas nestas figuras não podem ser precisas. El as servem  de orientação  

Tabela  9 - 6 :  Volumes m áximos t ípicos de t ráfego  

Tipo de estrada  Volume de tráfego  do projecto  (  2 sentidos veículos/h)  

Estrada Principal  500  1000  1500  

Estrada Secund ária  500  250  100  

 

Quando o tráfego excede esses valores, é necessário i ncluir dispositivos adicionais, 
conforme descrito nas seguintes secções . 

9.4.4.2  Interseções  semafori zadas  

A taxa de fluxo ideal na interseção  é a taxa de fluxo de saturação por hora de tempo 
"verde". O tempo "verde" para veículos  é o tempo dedicado a apresentar u ma indicação 
verde (ou continuar)  para os veículos . O valor selecionado é afectado pela reacção inicial 
do condutor, aceleração do veículo e comportamento dos veículos seguintes. A 
capacidade de uma aproximação ou tr oço de interseção é proporcional ao temp o verde 
para aquela aproximação dentro do ciclo de sinal de acordo com :  

Ca = s x g/c  
Onde   

Ca  =   Capacidade (Pcu/h)   

s  =   taxa de fluxo saturado (Pcu/h)   

g/c   =   relação do tempo verde útil para sinalizar o tempo de ciclo . 

Os fa ctores importantes que afe ctam o fluxo de saturação são:  

�‡ Número de vias , incluindo vias  de desvio . 

�‡ Larguras d as vias . 

�‡ Proporção de veículos pesados.  
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�‡ Gradientes com mais de 3%.  

�‡ Estacionamento de rua.  

�‡ Actividade s de pedestre s.  

�‡ Tipo e faseamento d e sinais.  

Os factores críticos são o número total de vias e a necessidade de vias exclusivas de 
viragem  em cada aproximação . 

Exemplos de interseções  controladas por s emáforos  são mostrados nas Figura  9-10  e 
Figura  9-11 . Note  as travessias de pedestres . 

 

Figura  9 - 10 :  Exemplo de um  cruzamento controlado por semáforo   
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Figura  9 - 11 : Cruzamento controlado por semáforo  com t ravessia p rogressiva para 
p edestres e r efúgio . 

9.4.5  Características do veículo  

O tamanho e capacidade de manobra dos veículos é um factor crítico no 
dimensionamento, especialmente quando a canalização  é considerad a. A Tabela  9-7 
resume os factores a serem considerados. O adequado  veículo do projecto baseado na 
combinação de tráfego misto provável e classe/padrão d a estrada  deve ser seleccionado 
na Tabela  4-1. 

Tabela  9 - 7 :  Indicadores do v eículo para p rojecto de  interseção  

Características do veículo  Elemento de d imensionamento  afectados  

Comprimento  Comprimento das vias de reserva  

Largura  Largura das  vias  

Largura da vias de virag em  da estrada  

Distância entre eixos  Posicionamento do n ariz  

Raio do canto  

Largura da vias de viragem da estrada  

Aceleração  
vias de aceleração e comprimentos da via  

Espaço de Aceitação  

Capacidade de Desaceleração e 
travagem  

Comprimento das vias de desaceleração e  
afunilamentos  

Distância de visibilidade de  para gem   

Fonte: SANRAL.  Dire ctrizes de projeto geométrico . 



 

138  
 

9.4.6  Velocidade de p roject o 

A Velocidade de Project o da Interseção , que é o principal parâmetro de 
dimensionamento sobre o qual a disposiçã o geométrica e a capacidade de uma 
interseção  são baseadas, é a velocidade do project o da via principal nas proximidades 
da interseção . Essa velocidade não é a velocidade de project o da estrada porque os 
condutores tendem a desacelerar quando se aproximam dos cruzamentos, mesmo 
quando estão a percorrer  a estrada principal. A selecção da velocidade de Projecto da 
Interseção  afecta muito a segurança e a eficiência da interseção  e o custo de construção. 
Por razões de segurança, a velocidade de projecto da inte rseção  nunca deve ser inferior 
que  20 km/h da velocidade do project o d a estrada principal .   

O tempo disponível  para realizar uma manobra depende da velocidade do tráfego nas 
vias  a serem cruzadas. Modelos foram desenvolvidos para realizar esses cálculos, mas 
exigem muitas suposições e não são confiáveis. A melhor informação é obtida a partir 
de dados empíricos .  

9.4.7  Distâncias de v is ibilidade  

Os factores importantes são o tempo necessário para realizar a manobra e o tempo 
disponível para realiza - la com base na  distância de vis ibilidade e na velocidade do 
tráfego. A distância de vis ibilidade  tem que ser pelo maior que o produto  da velocidade 
de tráfego e o tempo necessário para realizar a manobra .  

Nos cruzamentos básicos , as manobras de tráfego são de viragem  à esquerda e à direita 
na estrada secundária e na estrada principal e as manobras de travessia  da interseção . 
O tempo necessário para realizar uma manobra depende de:  

i)  Se o veículo está em movimento e em que velocidade quando atinge a 
interseção  (controlo de  aproximação ou controlo  de cedência ) ou começa a 
partir de uma posição de para gem  (controlo de para gem  ou de partida);  

ii)  O tipo e a potência do veículo;  

iii)  O comprimento do veículo.  

iv)  A distância que o veículo precisa percorrer  (número de vias mais a  mediana, se  
houver);  

v)  O gradiente  da estrada que o veículo tem que vencer ;  

As distâncias de vis ibilidade  necessárias também dependem do comportamento do 
condutor. O comportamento do condutor geralmente difere de país para país, 
dependendo do histórico de condução e da s experiências dos condutores, e não é 
estático, portanto, levá - lo em consideração não é um processo simples. Para melhorar 
a segurança no trânsito, a pesquisa sobre segurança no trânsito, que inclui análise e 
revisão de acidentes rodoviários, deve ser um processo contínuo .  

9.4.7.1  Método empírico da  estimativa  da  d istância  de v is ibilidade  
È preciso reconhecer que não é uma tarefa fácil calcular as distâncias de vis ibilidade  
óptimas ou mínimas aplicáveis a diferentes projectos de interseção, diferentes classes 
de estradas e diferentes misturas de tráfego. Uma abordagem pragmática é utilizar os 
dados empíricos disponíveis, mas seleccionar opções conservadoras de segurança. O 
Apêndice C resume a abordagem empírica e mostra como as distâncias de visibilidade  
podem ser  calculadas para a maioria das manobras e para diferentes veículos de 
projecto .  

Distâncias de visibilidade maiores  são necessárias para as manobras que demoram 
mais tempo a serem executadas (tempo necessário) e envolvem a junção de tráfego 
rápido (curto tempo disponível). Isso significa que as combinações de camiões pesados 
e reboques exigem as maiores distâncias de visibilidade ao entrar na estrada principal. 
Acomodar  esta situação é quase  sempre im possível. Os métodos descritos no Apêndice 



 

139  
 

C podem ser u sados para calcular distâncias de visibilidade para diferentes veículos de 
projecto, mas é prudente usar DV4 para a maioria dos projectos .  

9.4.7.2  Triângulos de v is ibilidade   
Cada quadrante de uma interseção  deve ter uma área triangular livre de obstruções que 
possam bloquear a vis ibilidade  de um condutor que está a aproximar -se de veículos 
potencialmente conflitantes . Essas áreas espec ífica  são conhecidas como triângulos de 
vis ibilidade  livre. As dimensões dos triângulos de vis ibilidade  dependem das velocidades 
do project o das estradas  da interseção  e do tipo de controlo de tráfego usado na 
interseção . Duas formas diferentes de triângulo de vis ibilidade  são necessárias. O 
triângulo de aproximação deve ter lados com comprimentos suficientes em ambas as 
estradas da interseção , de modo que os condutores possam ver qualquer veículo 
potencialmente conflit uante em tempo suficiente para desacelerar ou parar, se 
necessário, antes de entrar na interseção . Para o triângulo de visibilidade de partida, a 
linha de vis ibilidade  descrita pela hipotenusa do triângulo de vis ibilidade  deve ser tal 
que um veículo que entra no triângulo  na estrada principal tenha, à velocidade do 
project o da , um tempo de percurso até a interseção  correspondente ao espaço de 
aceitação  para o condutor d o veículo na estrada secundária. Detalhes dos triângulos de 
vis ibilidae  para diferentes situações são apresentados no Apêndice C .  

As distâncias de visibilidade práticas estão resumidas na Tabela  9-8 e na  

Tabela  9-9. Elas são mais conservadoras do que os valores obtidos usando o Apêndice 
C, que são baseados no Relatório 383 do NCHRP. No entanto, quando os gradientes em 
qualquer um dos tr oços  excedem 3% e quando vias múltiplas estão envolvidas (isto é, 
cruzamentos de priori dade ), o Apêndice C deve  ser usado com prudência  e opções 
conservadoras devem ser usadas .  

Tabela  9 - 8 : Distâncias m ínimas de v is ibilidade  para condições de 'Cedên cia ' ou 
�³Aproximações �´  

Velocidade do project o da  
Estrada principal (km/h)  

40  50  60  70  85  100  120  

Distância de Vis ibilidade , LA 
(m)  

80  95  115  140  190  215  270  

 

Tabela  9 - 9 : Distâncias m ínimas de v isibilidade  para condições de "Para gem " ou 
" Parti da "  

Velocidade do project o da 
Estrada principal (km/h)  

40  50  60  70  85  100  120  

Distância de visibilidade  LS (m)  130  160  190  225  275  320  385  

9.4.8  Meio ambiente local  

O tipo de área e o uso da terra adjacente rege a selecção de uma interseção  apropriada. 
Nas áreas urbanas, os fluxos de pedestres, o estacionamento de rua e as actividades de 
autocarros e táxi são comuns. Em áreas residenciais, bicicletas e passa deiras  escolares 
precisam ser consideradas. Estes são g eralmente ine xistentes  nas áreas rurais, onde os 
veículos utilitários e de entrega são mais comuns . 

9.4.9  Funcionalidade  

A funcionalidade da estrada é a chave para identificar os dimensionamentos mais 
adequados. A Tabela  1-2 define mai s de 60 padrões de projecto  cobrindo muitos 
aspectos da funcionalidade, mas considerações adicionais relativas à composição do 
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tráfego também estão incluídas no Capítulo 3 . Por isso o dimensionamento das 
interseções  deve ser flexível e em muitos casos é pr eciso assumisr compromissos.  

9.4.10  Economia  

O custo d as interseções  é sempre um factor importante. Desde que a segurança não 
seja comprometida, a opção de menor custo pode ser aceitável, mas deve -se ter em 
mente que as interseções , especialmente as grandes e a s construíd as em áreas urbanas 
onde o espaço é restrito, precisam de ser projectad as para períodos de vida long os (pelo 
menos 30 anos) e para o tráfego futuro, que pode não ser fácil de prever com precisão. 
Um plano de transporte de longo prazo é necessário para que a rede se desenvolva de 
forma lógica e económica . 

9.5  Sele cção d o  t ipo de interseção  

9.5.1  Interseções  de priori dade  

Interseções  de prioridade são introduzidas na Secção 9.2.1 e exemplos são mostrados 
nas Figura  9-1 até a Figura  9-6. A selecção de uma interseção  de priori dade  deve ser 
baseada principalmente na segurança. A selecção pode ser feita usando relações 
conhecidas entre os níveis de segurança e os volumes médios diários de tráfego (AADT 
em veículos/dia) com base em estatísticas de acidentes. A Figura  9-8 indica os fluxos 
de tráfego nos quais as interseções  de priori dade  são recomendadas para interseções  
em T em estradas de duas vias  com velocidade do project o de 50, 80 e 100 km/h. 
Cruzamentos devem ser evitados. O número de veículos que viram  à direita também 
deve influenciar a decisão . 

Uma interseção  em T  parcialmente  canalizada , pode ser normalmente usada, se houver 
necessidade de  facilitar a travessia de pedestres e também se ilhas menores nas  estrada 
forem necessária s para melhorar a visibilidade da interseção . 

9.5.2  Interseções de control o  

Para níveis altos de tráfego , a Figura  9-12  fornece a or ientação.  As Rotundas são 
adequadas para quase todas as situações, desde que haja espaço suficiente. Rotundas 
são consideradas mais seguras do que interseções  sinalizadas. Para volumes de tráfego 
muito altos, estas tendem a ficar bloqueadas porque os condu tores não obedecem às 
regras de prioridade. As Rotundas bem projectadas diminuem o tráfego, o que pode ser 
útil na entrada de uma área construída, ou onde há uma mudança significativa no 
padrão da estrada, como a mudança de uma faixa de rodagem dupla para uma única 
faixa de rodagem . 

Os sinais de trânsito são a opção preferida nas grandes áreas urbanas. Redes 
coordenadas de sinais (Controlo de Tráfego de Área) podem trazer grandes melhorias 
no fluxo de tráfego e uma redução significativa nos atrasos e parage ns. No entanto, 
devem respon der  à demanda de modo a atingir  a capacidade máxima de cada 
interseção . 
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Figura  9 - 12 : Selecção da interseção  com base no  f luxo de t ráfego  

Fonte:  Agência de Estradas , UK .  

 

Tabe la  9 - 10 :  Selecção da interseção  com base no f luxo de t ráfego (1000 vpd)  

 Tipo de interseção  

Fluxo de 
tráfego na 

estrada 
principal  

Fluxo de tráfego na estrada secundária  

 (<)  
Meno r que  

(<)  
Men or que  Interval o (>)  

Maior  que  

 Simples  Prioridade  Rotunda/ ou 
Sinalizada  desnivelado  

<10  1,2     

<10   1,2 -  7,0    

10 -  12   7,0  7,0 -  12  >12  

12 -  14   6,5  6,5 -  11  11  

14 -  16   5,0  5,0 -  10  10  

16 -  18   4,0  4,0 -  9,5  9,5  

18 -  20   3,5  3,5 -  9,0  9,0  

20 -  22   3,5  3,5 -  8,0  8,0  

22 -  24   3,0  3,0 -  7,5  7,5  

24 -  26   2,5  2,5 -  6,5  6,5  

26 -  28   2,5  2,5 -  6,0  6,0  

28 -  30   2,0  2,0 -  5,0  5,0  

30 -  32   2,0  2,0 -  4,5  4,5  

32 -  34   2,0  2,0 -  4,0  4,0  
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34 -  36   2,0  2,0 -  3,0  3,0  

36 -  38   2,0   2,0  

38 -  40   2,0   2,0  

9.5.3  Etapas do   procedimento de s elecção e dimensionamento  

Tabela  9-11  Lista etapas  necessári as para o dimensionamento  da interseção . Na 
prática, este processo será dependente de métodos a ctuais d a ANE  

Tabela  9 - 11 : Etapas do p rocedimento de Selecção e dimensionamento   

Etapa  Actividade  

1 Coleta de dados  

2 Defini ção da estrada principal  e determinação da velocidade de 
projecto da interseção ).  

3 Selecção  da categoria e o tipo de inter seção .  

4 Ter em conta as necessidades de todos os utilizadores da estrada  

5 Recomendações preliminaries sobre o espaço  

6 Desenvolver fluxos de tráfego  

7 Reunir  elementos de d imensionamento  

8 Avaliar parâmetros geométricos  chave   

9 
Verificar se esta  oferece segurança adequada e capacidade de 
manobras de tráfego previsto.  Se não , rever um outro tipo de 
interseção  

10  Determinar os requisitos para estradas  

11  Verificar se um sistema de sinalização eficaz pode ser providenciado  

12  Avançar  para  fase de  instrução  

9.6  Distância entre interseções adjacentes  

Os projectistas  raramente têm influência sobre o espaçamento de estradas na rede, 
porque é largamente baseada no uso original ou desenvolvido da terra . No entanto, o 
espaçamento de qualquer tipo de interse ções tem impacto na operação, no nível de 
serviço e na capacidade de uma estrada . Portanto, o novo espaçamento de interseção  
deve ser baseado na função da estrada e n o volume de tráfego. A Tabela 9-13 mostra o 
espaç amento mínimo recomendado entre interseções  sucessivas não controladas.  

Tabela 9 - 12 : Espaçamentos m ínimos (m) entre interseções  n ão controladas  

Velocidade de 
projecto  (km/h)  

Classe de acesso  

Marginal  Par cial  e completa  

40  20  80  

50  35  110  

60  50  130  

70  70  175  

80  100  200  

100  170  300  

120  250  350  
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 (Fonte: SANRAL, Dire ctrizes de D imensionamento  Geométrico )  

 
Para interseções  de priori dade , a distância mínima entre interseções  sucessivas deve, 
preferencialmen te, ser igual a 10 x VD m; onde VD é a maior velocidade de proje cto 
de estrada em km/ h. Quando for impossível prover este espaçamento mínimo, o 
projecto  deve incorporar um dos seguintes itens, ou ambos:  

(i)  A distância entre os eixos cetrais da estradas secund árias igual à distância 
de visibilidade de ultrapassagem adequada para a velocidade de projecto 
da interseção mais a metade do comprimento das secções alargadas da 
estrada principalem cada interseção , ou  

(ii)  Um agrupamento das interseções das estradas  secundá ras menores em 
pares para formar interseções em T progressivos e uma distância entre os 
pares conforme (i)  acima.  

Para estradas sinalizadas, os tempos do ciclo do sinal de trânsito e a velocidade do 
tráfego devem ser consistentes com os espaçamentos de int erseç ões,  conforme ind icado 
na Tabela 9-14 . O espaçamento mínimo deve ser de pelo menos 400 m. Onde 
espaçamentos mais próximos do que o mínimo já existem e o LoS é considerado 
deficiente, v árias melhorias s ão poss íveis, por exemplo:   

�x fluxos bidirecionais podem ser convertidos para operação unidirecional;  

�x Estradas de ligação menores podem ser fechadas ou desviadas;  

�x a canalização pode ser usada para restringir movi mentos de rotação.  

O LoS e a percepção do condutor  são afe ctadas pelo espaçamento das interseções . Em 
certos casos, pode ser necessário limitar o número de interseções  por motivos de 
segurança e facilidade de manutenção.  
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Figura 9 - 13 : Espaços d esejáveis de interseções  controladas  

Fonte: SANRAL, Dire ctrizes de D imensionamento  Geométrico)  

9.7  Dimensionamento  dos e lementos d e interseções  de p riori dade  

Os princípios detalhados do dimensionamento de interseção  estão descritos nesta  
secção 9.7 sob os seguintes títulos:  

i)  Alinhamento horizontal e vertical.  

ii)  Largura da  via  e bermas , separador es centrais e ilhas de tráfego.  

iii)  I lhas fantasmas.  

iv)  Canalização.  

v)  Median as. 

vi)  I lhas Divisoras . 

vii)  Vias de mudança de velocidade.  

viii)  Converg ência  e diverg ência . 

ix)  Via de viragem .  

x)  Acesso privado  
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9.7.1  Alinhamento horizontal e v ertical  

Os alinhamentos horizontal e vertical junto e na aproxima ção de  uma interseção  são 
características críticas. O proje cto de alinhamento simples deve permitir o 
reconhecimento a ntecipado da interseção  e o foc ar antepadamente sobre o  tráfego que 
se cruza e nas manobras que devem ser preparad as. A seguir apresenta -se os requisitos 
operacionais específicos nas interseções :  

�x Os alinhamentos não devem restringir a distância de vis ibili dade  necessária ;  

�x Os alinhamentos devem permitir travagens freq uentes e viragens  associadas às 
interseções ; e  

�x Os alinhamentos não devem desviar  a atenção do condutor  nas manobras de 
interseção  e prevenção de conflitos.  

A interseção  não deve ser sobre uma c urva convexa ou em uma curva  côncava . Se não 
houver alternativa , o raio da curva horizontal nas interseções  não deve ser menor que  
os raios mostrados na Tabela  9-3. Para estradas de alta velocidade com velocidades de 
proje cto superiores a 80 km/ h, os gradientes de aproximação não devem ser maiores 
que -3 %. Para estradas de velocidade baixa em ambiente urbano, este  pode ser 
aumentado para -6%.  

9.7.2  Largura da via e bermas  

A largura das vias  normalmente deve permanecer inalt erada junto da interseção . No 
entanto, se forem mais larg as que 3,5 m nas aproximações à interseção , poderiam ser 
ligeiramente estreitad as para desencorajar altas velocidades e ultrapassagens, caso 
contrário a largura deveria ser mantida.  

A largura da via de viragem à direita deve normalmente ser de 3,0 m.   

A largura de uma ilha de tráfego depende do tipo. Assim, uma ilha criada com marcações 
rodoviárias tem normalmente 0,35 m de largura para uma linha central dupla. Para um a 
ilha com lancis  é necessário um  espaço para:  

i)  Um sinal de trânsito "passe apenas o lado esquerdo", 0,4 a 0,9 m  
ii)  Desubstrução latera l, mínimo 0,3 m  
iii)  Um a berma interna , se necessário, na dire cção oposta, 0,25 a 0,5 m da 

linha de borda.  

As larguras d as bermas são de acordo com a classe de pro je cto da estrada, mas devem 
ser reduzidas em estradas de duas vias para 0,5 m, a fim de desencorajar a 
ultrapassagem na interseção . Devem ser providenciados passeios para pedestres para 
que estes não sejam obrigados a caminhar na berma.  

Onde há muitos veíc ulos longos virando à direita na estrada principal, a reserva 
central deve ser ampliada para fornecer alguma proteção se o condutor  decidir fazer 
a viragem  em d ua fases  (isto é, cruzar uma dire cção de tráfego rodoviário importante 
de cada vez).  

9.7.3  Ilhas f anta smas  

Uma ilha fantasma é uma ilha de tráfego que inclui marcas paralelas oblíquas na estrada 
para indicar que os veículos não devem entrar na área pintada. As ilhas fantasmas têm 
vários usos, mas uma das mais importantes na interseção  é incentivar os condu tores a 
manter a disciplina na via , especialmente quando há necess idade de convergir  ou 
divergir com outro fluxo de tráfego.  

Esta s efe ctivamente desestimulam as ultrapassagens onde esta manobra representa um  
perigo  e fornecem espaço para que o tráfego poss a esperar. As ilhas fantasmas podem 
ser usadas em novas estradas com uma faixa de rodagem, ou na melhoria de 
cruzamentos existentes para fornecer aos veículos que viram para a direita um grau de 
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prote cção contra o fluxo dire cto. São eficazes para melhorar a segurança e são 
relativamente barat as, especialmente em estradas largas com uma faixa de rodagem 
de duas vias , onde há pouco s custo s extra de construção. Exemplos são ilustrados na 
Figura 9 -2, Figura 9 -5 e Figura 9 -6.  

9.7.4  Reservas centrais  

O alargamento da r eserva central de uma estrada com duas faixas de rodagem  nas 
proximidades de um a interseção  pode ser necessário para permitir mais espaço para 
os veículos que atravessam esperarem  em segurança. Uma largura de 10 m 
normalmente fornecerá o equilíbrio apropr iado entre segurança e custo.  

Para garantir que os veículos possam virar à direita sem dificuldade para, ou de, uma 
estrada principal, o espaço  da reserva central deve se estender além da continuação 
das linhas dos lancis da estrada principal e secundária . Normalmente, uma extensão 
de 3 ,0 m será suficiente, mas cada disposição  deve ser verificad a. As extremidades 
da reserva central devem ser curvadas para facilitar os percurso  de vira gem  de 
veículos.  

Em estradas com faixa de rodagem única onde é preciso  pro videnciar uma via de 
viragem  à direita, deve ser sempre utilizada uma reserva central  elevada , a menos 
que seja colocada iluminação  e que nesta situação  a reserva central pode ser em 
lancis . 

Em estradas com faixas de rodagem duplas, a reserva central na pr oximidade d as 
interseções  deve ser delimitada por meio de lancis deitados (préfabricados ), a menos 
que seja colocada iluminação  e nesse caso  pode -se usar lancis levantados . 

9.7.5  Canalização  

Uma ilha de tráfego é uma área definida entre as vias de tráfego para o  controle de 
movimentos de veículos. As ilhas de tráfego são usadas para "canalizar" o tráfego para 
ger ir  os conflitos que são inerentes a qualquer interseção , orientando  os veículos com 
segurança dentro da área de interseção  desde a etapa de aproximação a té ao ram al de 
partida selecionad o. 

Existem vários aspectos da boa canalização:  

�x Os fluxos de tráfego devem cruzar quase em ângulos rectos  e convergirem  
em ângulos planos.  

�x O percurso do veículo deve ser claramente definido . 

�x Oferece r proteção e armazenamento  para virar e cruzar veículos.  

�x Os p ontos de conflito devem ser separados sempre que possível.  

�x Movimentos indesejáveis ou " via errada " devem ser desencorajados ou 
proibidos.  

�x As ilhas fornecem locais para sinais de trânsito.  

�x As ilhas fornecem refúgios para  pedestres e deficientes onde for necessário . 

�x O d imensionamento deve incentivar a velocidade segura do veículo.  

�x Fluxos de alta prioridade devem ter maior grau de liberdade de manobra.  

�x Os veículos em desaceleração, em movimento lento ou parado s devem ser 
separados dos da velocidade mais alta através das vias . 

A orientação é fornecida por marcações d a via  que definem claramente a via necessária 
do veículo e também indicam vias auxiliares para movimentos de viragem . Por exemplo, 
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as marcações de estrada são usa das para indicar que a  viragem na via  seleccionada, 
para  esquerda ou para  direita, é obrigatória . 

A interseção em T totalmente canalizada ( Figura  9-3) é para interseções com um volume 
moderado de tráfego de viragem. Uma característica importante é que há apenas uma 
via para cada direcção na estrada principal. Esta forma de cruzamento é projectada para 
evitar ultrapassagens e velocidades excessivas ao longo das zonas de conflito. É 
formado pelo alargamento da estrada p rincipal de modo a fornecer uma reserva central, 
uma via de viragem à direita e espaço para os veículos que esperam para virar à direita 
da estrada principal para a estrada secundária. Um factor limitante é a visibilidade 
lateral esquerda do assento do con dutor, que pode ser muito restrita em algumas 
cabinas e deixa o condutor sem outra opção a não ser fazer a manobra de uma vez. 
Geralmente tem uma ilha de tráfego na estrada secundária. Nas áreas urbanas, esta é 
normalmente em passeio  para fornecer refúgio  aos pedestres . 

Forma to s típic os de ilha são ilustradas na Figur a 9-21. (Observe que os sinais de 
controlo de tráfego não são mostrados nas Figuras) . 

 

Figura 9 - 14 : I lhas de t ráfego  t ípicas  

As Ilhas são geralmente longas ou em forma triangular, com a forma circular é limitada 
a aplicação em rotundas. Elas estão situados em áreas que não se destinam ao uso 
como vias de veículo. As i lhas direcionais são normalmente trian gulares com as 
dimensões e forma ditad as por :  

�x Raio de canto e  afunilamento associados ;  
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�x ângulo de inclinação da interseção ; e  
�x Via de viragem  e veículo do projectado . 

Os condutores tendem a encontrar um arquipélago de pequenas ilhas confusas e podem 
seleciona r uma via incorrecta na área de interseção . Como princípio geral de 
dimensionamento, algumas ilhas grandes são preferidas quando comparado com  várias 
ilhas pequenas . 

O projectista deve ter em mente que as ilhas são perigosas e devem ser menos 
perigosas do que o que elas estão a substituir. As ilhas não devem ter menos de 5 m 2 
de área para garantir que sejam facilmente visíveis para os condutores que se 
aproximam e, quando necessário, devem ser dadas orientações adicionais através de 
marcações na via  antes d o nariz complementa r e , se necessário, colocar  lombas . 

As ilhas podem ser pintadas, (veja a Secção 9.6.3 das Ilhas Fantasmas) ou 
simplesmente não revestidas . As Ilhas com lancis  fornecem a delimitação de tráfego 
mais positiva e são normalmente usadas em ár eas urbanas para fornecer algum grau 
de protecção a pedestres e dispositivos de controlo de tráfego. As curvas da ilha devem 
ser deslocadas a um mínimo de 0,3 m da borda das vias de tráfego, mesmo que sejam 
préfabricadas . As ilhas pintadas são normalmente utilizadas em áreas suburbanas onde 
as velocidades são baixas (no intervalo de 50 km/h a 70 km/h) e o espaço é limitado . 

As ilhas de tráfego cercadas por lancis levantados não devem ser usadas nas estradas 
principais. Nas áreas rurais, as ilhas com lancis não são comuns e, nas velocidades 
predominantes nessas áreas, tipicamente 100 km/h ou mais, constituem um perigo 
potencial. Se for necessário utilizar uma ilha com lancis num cruzamento rural, o uso 
de lancis préfabicados deve ser considerado . 

Como uma med ida adicional de segurança, uma ilha deve sempre ser precedida por 
uma ilha pintada com marcas paralelas oblíquas (divis oras ) limitadas por linhas 
longitudinais contínuas.  

As ilhas não revestidas  são definidas pelas bordas do pavimento e geralmente são 
usa das para grandes ilhas em cruzamentos rurais. Estas ilhas podem ter delineadores 
em postes e podem ser jardins/paisagísticas . 

Uma ilha triangular típica é ilustrada na Figura 9-15 . As extremidades de aproximação 
da i lha geralmente têm um raio de cerca de 0,6 m, conforme mostrado, e o 
deslocamento entre a ilha e a borda da via percorrida é tipicamente de 0,6 m  a 1,0 m 
para permitir o efeito de lancil  na lateral de veículos em movimento. Onde a estrada 
principal tem ber mas , o nariz da ilha é deslocado cerca de 1,0 m da borda d a berma 
utilizável. O lado adjacente à via de de continuação  é afunilado de volta para terminar 
na borda d a berma  utilizável, oferecendo assim alguma orientação e redirecionamento. 
Um corte transver sal na estrada principal sugere que o nariz da ilha deve ser deslocado 
em cerca de 1,6 m da borda da via percorrida, com o lado adjacente à via de continuação 
sendo afunilado de volta para terminar 0,6 m da borda da via de continuação . 
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Figura 9 - 15 : Ilha t riangular  t ípica  

 

Geralmente, duas disposições básicas para ilhas de tráfego e menor alargamento da 
estrada serão usados, mas cada cruzamento deve ser cuidadosamente verificado 
para garantir que um a distân cia adequada seja dada para os tipos de veículos que 
se espera que usem a interseção . 

9.7.6  Medianas  

As ilhas medianas são discutidas em detalhes na Secção 3.11. A disposição geral das 
aberturas medianas nas interseções  é normalmente ditada pelos modelos de faix a de 
rodagem. No entanto, as aberturas medianas não devem ser inferiores a :  

�x A largura da superfície da estrada que cruza e suas bermas . 

�x A largura da superfície da estrada que cruza mais  de 2,5 m (se tiver lancis ) . 

�x 12 ,4 m.  

Um controlo adicional sobre o form ato  da largura da mediana é o volume e a distribuição 
do tráfego que passa pela área de interseção . Se a mediana for larga o suficiente para 
acomodá - las, pode ser aconselhável pr over folgas para mudança de velocidade e vias 
de espera . As vias adicionais re duzem a largura da mediana no ponto em que a folga 
deve ser providenciada e, portanto, influenciam o tratamento da extremidade  da 
median a. 

O tratamento da extremidade  da median a é determinado pela largura da mediana. Onde 
a mediana é de 3 m de largura ou m enos, um semicírculo simples é adequado. Para 
medianas largas , recomenda -se a adopçãoda extremidade com formato de nariz da 
bala . O nariz da bala  é formado por arcos ditados pelas trajectórias das rodas dos 
veículos e um raio assumido do nariz  de 0,6 a 1,0  m. Isso resulta em área de pavimento 
de interseção  menor e comprimento menor de abertura do que da extremidade 
semicircular . 

Para medianas com largura superior a  5 m, a largura da estrada secundária controla o 
comprimento da folga . A extremidade com o for mato de nariz de bala  achatado, usando 
os arcos como para a variedade do diâmetro  convencional mas com uma extremidade 
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plana como ditado pela largura da estrada de cruzamento, é recomendad a. Esses 
tratamentos finais são ilustrados na Figura 9-16 . 

As extremidades com formato de nariz de bala e nariz de bala achatado têm a vantagem 
sobre a extremidade  semicircular de o condutor de um veículo te r um melhor guia para 
a manobra durante a maior parte do percurso de viragem . Além disso, estes tratamentos 
das extremidade resultam numa mediana alongada que proporciona uma melhor área 
de refúgio para os peões que atravessam a estrada com duas faixas de rodagem . 

 

Figura 9 - 16 : Trata mento da extremidade da m ediana  

9.7.7  Ilhas d ivisoras  

As ilhas divisoras ou divisoras geralmente têm uma forma de lágrima, como mostrado 
pela ilha divisora na Figur a 9-24 . Elas s ão frequentemente empregadas nos ramos d e 
estradas secundárias de um cruzamento onde esses ramos  têm uma sec ção transversal 
dividida em duas vias  com duas direcções ou de quatro vias sem separador . Para 
estradas c om 4 vias , também deve haver semáforos . 

A principal função de uma ilha divisora é a lertar o condutor da presença da interseção . 
Isto pode ser conseguido se, no ponto mais largo da ilha  a sua borda estiver alinhada 
com a borda d o ramo de aproximação. Para o condutor que se aproxima, parece que 
toda a via foi bloqueada pela ilha. Se o espa ço não permitir essa largura de ilha, uma 
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largura menor de bloqueio deverá ser aplicada, mas algo  menor que a metade da largura 
da via  de aproximação não será efectiva . 

As ilhas divisoras também são usadas nas proximidades de rotundas, onde há  
necessidade  de redireccionar veículos que entram em rotundas num ângulo de não mais 
de 30 o. 

As ilhas divisoras geralmente tem lancis para garantir que a ilha seja visível dentro de 
uma distância de visibilidade de paragem normal. No entanto, pode ser aconselhável 
cha mar a atenção do condutor sobre a existência da ilha, destacando os lancis com tinta 
ou marcas reflectoras. Como no caso da ilha triangular, o nariz da ilha divisora deve ser 
compensado por 0,6 m da linha central da estrada secundária. Por uma questão de 
consistência, o raio do nariz deve ser da ordem de 0,6 m . 

O balanceamento do formato da ilha é definido pela trajectória de viragem dos veículos 
de que viram da estrada secundária para a estrada principal e da estrada principal para 
a secundária . 

9.7.8  Layout ( Tr açado )  de interseção  canalizada  

Uma interseção  canalizada, conforme mostrado na Figura 9-17 , deve ser usada 
sempre que uma via separada de viragem à direita é necessária. Esse traçado 
também inclui uma via de virage m à esquerda .  

A interseção  parcialmente canalizada  mostrada na Figura 9-18  deve ser usada 
sempre que uma via de viragem  à direita separada não for necessária. O traçado 
mostrado na Figura 9-17  não inclui uma via de viragem  à esquerda, mas essa faixa 
pode ser incluída, se necessário, como na Figura 9-16 . 

Uma variedade de interseções  e dimensões recomendadas são fornecidas na 
publicação da agência de estradas  do Reino Unido, Dimensionamento Geometrico de 
Estradas Principais/Secundárias  TD42/95 . 
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Notas:  

1.  RC = Raio central dependente das características de viragem  do veículo (raio 
mínimo de viragem ) valor recomendado: 15  m .  

2.  A relação R 1: R 2: R 3 é 2: 1: 3 e o valor recomendado para R 2 é 12  m . 
3.  W1 é igual à menor largura da via , mas não deve ser inferior  que 3 ,0m . 
4.  W2 é 5.5m (excluindo compensações para aumentar as restrições)  

5.  Para obter detalhes sobre o maior alargamento da estrada, consulte a Sec ção 
9.7.9 . 

Figura 9 - 17 : Traçado  de interseção  canalizada  
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Notas:  

1.  RC = Raio central dependente das características de viragem do veículo .  
2.  A relação R 1: R 2: R 3, a ser 2: 1: 3 e R 2, dependerá das característic as de viragem  

dos veículos e da proporção de veículos de grande porte. O intervalo recomendado 
para R 2 é de 8,0 a 12,0 m .  

3.  W1 é igual à menor largura via . 
4.  W2 depende das características de viragem do veículo . 

Figura 9 - 18 : Traçado de uma canalização p arcial d a interseção  

9.7.9  Alargamento da estrada principal na interseção  

Para acomodar a via de viragem à direita numa estrada com uma  faixa de rodagem, 
esta deve ser ampliada para prover a largura necessária. A largura das vias de 
continuação na interseção  deve ser a mesma das vias de aproximação e o alargamento 
deve ser projectado de modo que as vias de continuação recebam alinhamentos lisos e 
opticamente agradáveis . 

Em alinhamentos rectos, o alargamento deve ser provid enciado através do  desvio da 
via de continuação  oposta da estrada secundária. Este desvio deve ser efectuado 
gradualmente introduzindo um raio entre 5.000 e 10.000m no início e no fim da 
ampliação e afunilamento de 1 por  45 . 

Em alinhamentos curvos, um alin hamento suave para as vias de continuação  pode ser 
alcançado pelo alargamento no interior da curva. Isso é feito introduzindo curvas de 
transição que se aproximam aos afunilamentos de 1 por  45 . 
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Se a interseção  estiver localizada em uma curva convexa ou em uma curva horizontal, 
é aconselhável alongar a ilha, pois isso tornará a interseção  mais visível para o tráfego 
que se aproxima . 

Larguras de interseção  excessivas devem ser evitadas para desencorajar altas 
velocidades e ultrapassagens . 

Onde as estradas que  se cruzam têm bermas ou passeios, a berma  da estrada principal 
deve continuar pelo cruzamento. As larguras d a via devem ser de 3,7 m para a via  de 
continuação  e 3,6 m para a via  de viragem . Onde as condições são severamente 
limitadas,  larguras d a via  men ores até  3,3 m podem ser consideradas desde que as 
velocidades de aproximação estejam abaixo de 80 km/h. Em condições urbanas 
limitadas em estradas de baixa velocidade, a largura mínima da via  que deve ser 
adoptada é de 3,0 m . 

Todas as vias de tráfego deve m ter largura e raio adequados às características 
adequadas de viragem do veículo. Para acomodar o tráfego de camiões, os raios de 
viragem  devem ter no mínimo 12 m . 

O espaço entre o limite da via de viragem e o lancil deve ser de 0,6 a 1,0 m . 

Os limites da s via de de tráfego devem ser claramente indicadas por marcações 
rodoviárias  (sinalização horizontal) . 

9.7.10  Vias  de m udança de v elocidade  

As vias  de desaceleração para veículos que viram para esquerda ou para direita a partir 
de uma estrada principal são de par ticular importância em estradas de maior velocidade 
e volume quando um veículo abranda a marca para deixar a estrada principal, pode 
impedir os veículos seguintes e causar uma situação perigosa. Da mesma forma, um 
veículo que entra  na estrada de alta veloc idade também causará uma situação perigosa, 
a menos que possa aumentar a sua velocidade para o mesmo nível antes da 
convergência ; Portanto, uma via  de aceleração também é desejável. Assim, as vias de 
mudança de velocidade que compreendem uma secção  afunila dae via de desaceleração 
devem ser providenciadas para :  

�x Classe de estradas TC1, TC2 ;  

�x Estradas TC3 (e outros) se a velocidade de projecto ultrapassa 85 km/h ;   

�x O tráfego do presente ano na estrada principal excede r 1.500 AADT ou os 
fluxos de hora de pico exc edem os valores mostrados na Figura  9-26 ;  

�x O tráfego actual de viragem  para a estrada secundária  excede r 750 AADT ou os 
fluxos de hora de pico excedem os valores mostrados na Figura  9-26 . 

O comprimento  dessas vias de mudança de velocidade baseia -se em níveis aceitáveis 
de desconforto para desacelerar (e para acelerar), que são aproximadamente metade 
daqueles usados no cálculo da distância de visibilidade de para gem  porque esta úl tima 
está relacionada à para gem  de emergência. Esses comprimentos são, portanto, maiores 
que as distâncias de visibilidade de para gem . 
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Figura 9 - 19 : Condições que requerem uma via de viragem  à direita  

9.7.11  Via  de desaceleração : v iragem  à esquerda  

Assume -se que um veículo deixará a via de continuação  na velocidade de operação e 
entrar no afunilamento a uma velocidade inalterada, isto é, diferencial de velocidade 
zero, e então desacelerará na porção da via que é pa ralela à via de continuação . 

As taxas de desaceleração são uma função da velocidade de projecto da estrada 
principal e da rampa ou da velocidade de controlo d asaída. À medida que as duas 
velocidades aumentam, o mesmo acontece com a taxa de desaceleração, q ue varia 
entre 1,0 e 2,0 m/s 2. A taxa usada para desenvolver a Tabela 9-13  é de 2,0 m/s 2. 

Um detalhe da disposição da via de viragem  à esquerda é mostrado na Figur a 9-20 . O  
comprimento da via de viragem  à esquerda, incluindo o afunilamento , medido conforme 
mostrado na figura, está relacionado à velocidade do project o, conforme indicado na 
Tabela 9-13 . Em gradientes de subida, estas d istâncias são mais curtas e em gr adientes 
de descida   são mais longas. O aumento ou diminuição do comprimento é linear e é de 
5% para cada mudança de 1% no gr adiente . Assim, por exemplo, para um gradiente  
de 4%, o comprimento deve ser aumentado em 20% . 

A entrada ou saída da estrada principal para a estrada secundária pode assumir a forma 
de funil  ou uma via paralela. Um afunilamento  é preferido. A Tabela 9-14  indica os 
índices de conicidade para as vias de saída . 

A largura da via de aproximação principal deve ser a mesma da largura das vias  de 
tráfego . 
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Figur a 9 - 20 :  Layout  para via de viragem à esquerda  

Tab ela 9 - 13 :  Comprimento d a via de viragem à esquerda  

Velocida
de  
De 

projecto 
da 

estrada 
Principal  
(Km/h)  

Comprime
nto d o 

funil   (LT) 
(m)  

Comprimento da secção de desaceleração (LD)  

Controlo de velocidade de saída (km/h)  

0  40  50  60  70  80  90  100  

60  65  70  40  25  -  -  -  -  -  

70  75  95  60  50  25  -  -  -  -  

80  80  125  90  75  55  30  -  -  -  

90  85  155  125  110  85  60  30  -  -  

100  90  190  160  145  125  100  70  35  -  

110  100  235  200  190  165  140  110  75  40  

120  110  280  245  230  210  180  155  120  85  

130  115  325  290  275  255  230  200  170  135  

(Fonte : SANRAL, Directrizes de Dimensionamento Geomátrico)  

Tab ela 9 - 14 :  Índice de conicidade para via de saída  (ou Rampas)  

Velocidade de 
Projecto  
(km/h)  

Raio (m) para 2% 
da sobrelevação  

Índice de 
conicidade  

Compri mento 
do  funil  (m)  

60  1000  1:14  67  

70  1500  1:17  76  

80  1500  1:17  76  

90  2000  1:20  86  

100  2500  1:22  92  

110  3000  1:25  102  

120  3500  1:27  108  

130  4000  1:28  112  
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9.7.12  Vias  de aceleração  

As vias de aceleração são menos úteis do que as vias de desaceleração porq ue os 
condutor es que entram na via de continuação pode m  sempre esperar pela oportunidade 
de convergir sem interromper o fluxo do tráfego. A sua aplicação principal é em estradas 
de alto volume onde, nos períodos de pico, as distâncias entre os veículos são  pouco 
frequentes e curtas . 

O comprimento ideal de uma via de aceleração depende da aceleração dos veículos mais 
lentos, ou seja, camiões grandes e pesados. A grande diferença  das dimensões  dos  
cami ões e do seu dimensionamento significa que essas caracter ísticas de aceleração 
também cobrem uma grande variedade de valores, portanto escolher um valor aceitável 
que forneça uma velocidade satisfatória para convergir e, portanto, um nível satisfatório 
de segurança a um custo aceitável é essencialmente uma quest ão de análises . Uma taxa 
de aceleração de 0,7 m/s 2 foi selecionada e os comprimentos das vias de aceleração 
para diferenciais de velocidade diferentes são mostrados na Tabela 9-15 . A aceleração 
também ocorre no  afu nilamento , que é, portanto, incluído no comprimento total da via 
de aceleração . 

Tab ela 9 - 15 :  Comprimento das vias de cceleração incluindo o  afunilamento  (m)  

Velocidade  
de projecto 
da Estrada 
Principal  
(Km/h)  

Velocidade de controlo na e ntrada/rampa (km/h  

0  40  50  60  70  80  90  100  

60  200  150  150  -  -  -  -  -  

70  270  180  150  150  -  -  -  -  

80  350  265  215  155  150  -  -  -  

90  450  360  310  250  175  150  -  -  

100  550  460  415  350  280  200  150  -  

110  670  580  530  470  395  315  220  150  

120  790  705  655  595  525  440  345  240  

130  930  840  795  735  660  580  485  380  

 
Os dimensionamentos  est ão incorporados no s Desenhos padrão detalhados  para todas 
as interseções  nas auto -estradas e estradas de ligação . 

9.7.13  Vias de viragem  à d ireita  

As vias  de viragem  à direita são necessárias quando os fluxos de tráfego excedem os 
valores mostrados na Figura 9-19 . Uma via de viragem  à direita consiste em uma secção 
de afunilamento , uma secção de desaceleração e uma secção de espera . Os 
comprimentos mínimos são os mesmos das vias de viragem à esquerda, mostradas na 
Tabela 9-13 . Os detalhes d o formato de uma via de viragem à direita são mostrados na 
Figur a 9-21 para estrada com uma faixa de rodagem e na Figur a 9-22  para estrada com 
duas faixa s de rodagem. O comprimento da secção de espera é mostrado na Tabela 
9-16 . A Figura 9-17 : Traçado  de interseção  canalizada  contém detalhes adicionais de 
uma via de viragem à direita . 
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Tab ela 9 - 16 :  Comprimentos de secções de espera de v ias p ara viragem  à direita  

Tráfego a direita  
(AADT)  

Comprimento da secção 
de espera (LS) (m)  

0-1500  20  

1500 -3000  40  

>3000  60  

 

A provisão de vias de viragem à direita pode ser feita para a estrada principal. Nas 
estradas com uma faixa de rodagem, uma reserva  central pintada deve sempre ser 
utilizada e o controlo de tráfego também é necessário (não mostrado na figura). Para 
acomodar uma via de viragem à direita, a faixa de rodagem deve ser ampliada para 
fornecer a largura necessária (Secção 9.6.9). A ampliação  deve ser projectada de modo 
que as vias de continuação recebam alinhamentos lisos e opticamente agradáveis. A 
largura das vias de continuação na interseção deve ser a mesma das vias de 
aproximação.  
A ampliação deve ser feita através do desvio de ambas as vias de cuntinuação do eixo 
central. Isto deve ser alcançado introduzindo um afunilamento de 100 m de 
comprimento no início e no final da ampliação ou introduzindo uma curva horizontal de 
raio acentuado, conforme descrito na Secção 9.6.9 . 

 

 

Figur a 9 - 2 1 :  Layout da  via de viragem à d ireita, u ma f aixa de r odagem  
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Figur a 9 - 22 :  Layout  para ia  de viragem  à d ireita, duas f aixa s de r odagem  

9.7.14  Convergência  e divergênc ia  

As Vias  de converg ência  e diverg ência  são necessárias para a maioria das interseções . 
Quando mais de uma via converge com outra que está sendo projectada, são 
necessárias ilhas fantasmas ou outros meios de manter o tráfego separado com 
segurança. A Figur a 9-23  ilustra alguns projectos baseados no The Design of Major 
Interchanges , TD 39, 1994, The Highways Agency. UK. 

 

(a)  Convergência paralela simples com via de saída que mostra comprimento típico  
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(b) Elimi nação de uma via na  faixa de rodagem convergente usando ilhas fantasmas  

 

 
(c) Divergência p aralel a simples  

Figur a 9 - 23 :  Exemplo de vias de converg ência  e d iverg ência  

9.7.15  Vias de viragem  

Vias de viragem  são se cções de canalizadas da estrada nos  cruzamento s de nível. Os 
movimentos de tráfego são acomodados ou dentro da limitação das larguras da via de 
continuação  ou através da aplicação de vias de viragem . As vias de viragem  podem ser 
projectadas para três tipos  possíveis de operação :  

�x Caso 1  Uma via um sentido sem provisão para os veículos que viram e os que 
continuam  

�x Caso 2  Uma via um sentido com provisão para os veículos que viram e os que 
continu am 

�x Caso 3  Duas vias e uma operação . 

Três condições de tráfego tam bém devem ser consideradas :  

�x Condição  A Camiões insuficientes no fluxo de tráfego para influenciar o 
dimensionamento . 

�x Condição B   Camiões suficientes para influenciar o dimensionamento . 

�x Condição C   Semi - reboques suficientes no fluxo de tráfego para influenc iar o 
dimensionamento . 

Os comprimentos das vias de viragem nas interseções  são normalmente curtos  para 
que  o dimensionamento para a operação do Caso 1 seja  suficiente. Mesmo na ausência 
de contagens de tráfego, normalmente haverá camiões suficientes no flu xo de tráfego 
para garantir a consideração, portanto, a condição B é normalmente adoptada para fins 
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de dimensionamento. As larguras da vias de viragem  para os vários casos e condições 
são mostradas na Tabela 9-18 . Os raios da tabela referem -se à borda interna do 
pavimento. Os valores substituem qualquer valor citado em outro lugar que não inclua 
provisão para grandes semi - reboques . 

Tab ela 9 - 17 :  Larguras da via de virag em  

Raio 
interior 

(m)  

Cas o  1  Cas o  2  Cas o  3  

Condi ção  Condição  Condição  

A B C A B C A B C 

15  4,0 5,5 7,9 6,1 8,8 13 ,4 7,9 10 ,7 15 ,2 

20  4,0 5,2 6,7 5,8 8,2 11 ,0 7,6 10 ,1 12 ,8 

30  4,0 4,9 6,4 5,8 7,6 10 ,4 7,6 9,4 12 ,2 

40  3,7 4,9 6,4 5,5 7,3 8,8 7,3 9,1 10,7 

60  3,7 4,9 5,2 5,5 7,0  8,2 7,3 8,8 10 ,1 

80  3,7 4,6 5,2 5,5 6,7 7,6 7,3 8,6 9,4 

100  3,7 4,6 4,9 5,2 6,7 7,3 7,0 8,4 9,1 

150  3,7 4,3 4,6 5,2 6,7 7,3 7,0 8,2 9,1 

Fonte:  SATCC: Código de Práticas para o dimensionamento geométrico de estradas  

A Figur a 9-24  mostra o layout  típico de uma interseção  onde mostra  as secções de 
viragem , canalização, desaceleração, vias , afunilamentos , medianas e lancis . 
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Figur a 9 - 24 :  Interseção  t ípica que mostra todos elementos  

9.7.16  Acesso p rivado  

Um acesso privado é definido como a interseção  de uma estrada não classificada com 
uma estrada classificada. Um acesso deve ter raios de entrada e saída de 6 m ou mais, 
dependendo das característi cas do tráfego de viragem  esperado. A largura mínima deve 
ser de 3 m. Um acesso típico é mostrado na Figura  9-25 . Uma linha pontilhada mostra 
a possível borda das bermas  correspondentes. A localização do acesso deve satisfazer 
o requisito de visibilidade para "condições de para gem " descritas na Secção 4.3.3. Um 
tubo de drenagem transversal deve ser colocado se necessário. O acesso deve ser 
construído a partir da  linha limite de reserva da estrada, com um  afunilamento para 
coincidir com o acesso existente . 

 

 

 



 

163  
 

 

Figura  9 - 25 : Acesso t ípico  

9.8  Dimensionamento  de interseções S emaforizadas  

Um bom projecto de sinais de controlo numa interseção  aumenta a segurança e a 
eficiência do tráfego, reduzindo o congestionamento e os conflitos entre os movimentos 
do veículo. O princípio é que os veículos que passam um sinal verde estável ou um sinal 
de seta verde ( viragem  protegida) não devem encontrar nenhum conflito primário (isto 
é, cruzar veículos). No entanto, conflitos de ordem mais baixa (isto é, com veículos de 
viragem ) podem ser aceitáveis em algumas circunstâncias . 

Quando o tráfego total das horas de pico é semelhante nas estradas principais e 
secundárias, o semáforo  é geralmente just ificado quando a soma dos fluxos de veículos 
na estrada principal mais a da estrada secundária excede 900 vph. Quando o tráfego na 
estrada secundária é inferior (<100 vph), esta recomendação de limite aumenta para 
1500 vph . 

As principais vantagens comparad as com as  interseções  controladas por prioridade são:  

�x tempo máximo de espera é fixo e conhecido (se a capacidade de interseção  
não for alcançada) ;  

�x capacidade disponível é distribuída de forma justa entre as aproximações; e , 

�x Os condutores na estrada secundá ria não precisam de pensar  quando é que 
é seguro prosseguir . 

Uma estreita cooperação é necessária entre o sinal de controlo e os engenheiros 
eléctricos durante todo o processo de dimensionamento, especialmente nos estágios 
iniciais . 

A maioria dos problemas  de segurança que surgem com as interseções  semaforizadas  
estão relacionados aos condutores que passam o sinal em vermelho. As colisões 
traseiras também ocorrem quando o sinal muda de verde para vermelho porque alguns 
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condutor es tentam atravessar mesmo que  seja tarde. Isso tem implicações para 
visibilidade de sinal e o tempo . 

A estratégia de controlo de uma interseção  semafori zada é chamada de "fases" ou 
"sequência de estágios". Um exemplo de uma sequência de estágio para uma interseção  
em T com um a viragem  à direita protegid a (controlada por uma seta verde) é mostrada 
na Figur a 9-33 . 

 

 
Figura  9 - 26 :  Sequência de viragem  à d ireita p rotegid a  

O sinal de controlo pode fun cionar  em horários fixos ou acionados pelo veículo que se 
adaptam às condições de tráfego por meio de detectores de veículo. Os sinais 
accionados pelo veículo (isto é , demada - resposta) s ão muito mais eficientes e os 
condutor es tendem mais a cumpri - los .  

Num sistema acionado por veículo, cada estágio tem um tempo verde mínimo e máximo. 
Sempre deve haver um período inter -verde (ou seja, um período curto onde nenhum 
sinal verde está visível ) entre estágios conflitantes  para permitir mudanças de estágio 
seguras . A duração do período inter -verde  depende do tamanho da interseção , do limite 
de velocidade e se os pedestres e ciclistas estão sendo acomodados. Para obter detalhes 
sobre a gestão  do sinal de tráfego, o leitor deve consultar o FHWA (2008), Manual de 
Sina is de Sinais de Trânsito , Relatório HOP -08 -024.  

9.8.1  Estratégia de controle e Layout  

As interseções  semafor izadas normalmente devem ser restritas a estradas com um 
limite de velocidade de 50 km/h e nunca onde a velocidade exceda 70 km/h. Quando 
são necessários sinais em estradas com velocidades superiores a 50 km/h, são 
necessários equipamentos adicionais para garantir a segurança, por exemplo, sinais 
montados no alto em cada aproximação de alta velocidade. Para mais informações, 
consulte o Guia de Sinais de Trâ nsito da SADC . 

As viragens à direita protegidas são sempre preferíveis do ponto de vista da segurança. 
Estes dão controlo positivo e são fáceis de entender. A desvantagem é que usam um 
capacidade significativa da interseção, portanto, os tempos de espera p odem ser 
maiores . 

Sinais de travessia de pedestres também podem ser providenciados em interseções  
semaforizadas . Estes devem ter seu próprio estágio durante o qual não deve haver 
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conflitos com os movimentos do veículo. A Tabela 9-18  mostra os critérios a serem 
observados para a instalação de sinais de travessia de pedestres . 

Tab ela 9 - 18 :  Critério de s inalização de t ráfego para  travessia  de p edrestres . 

Limite de 
v elocid ade  

(km/h)  

Volume  de  
t ráfego  
(ADT)  

Pedestr es/ciclistas   
n úmero máximo (em 

horas)  

30  
5.000 �± 8.000  >30  

>8 .000  >20  

40  
5.000 �± 8.000  >20  

>8 .000  >10  

50  
5.000 �± 8.000  >20  

>8 .000  >10  

60  2.000  >20  

70  1.500  >20  

 

A análise da capacidade deve basear -se n os volumes de tráfego esperados durante a 
hora de projecto, normalmente os picos da manhã e da noite .  

9.8.2  Visibilidade  

Cada via de tráfego deve ter uma visibilidade livre de pelo menos um sinal primário 
associado ao seu movimento particular a partir da distân cia de visibilidade de para gem  
desejável (70m a 50 km/h e 110  m a 70 km/h). Também é importante que a distância 
de visibilidade de paragem desejável esteja disponível para todo o tráfego que entra na 
fila estimada a partir dos cálculos de capacidade e flux o de tráfego. Um s inal de alerta 
para sinais de trânsito deve ser usado onde a visibilidade é prejudicada . 

A zona de inter -visibilidade da interseção  é definida como a área delimitada por 
medições a uma distância de 2,5 m atrás da linha de para gem , estende ndo a largura 
total da faixa de rodagem para cada ramo, conforme indicado na Figura  9-27 . Os 
projectistas devem procurar alcançar o maior nível de inter -visibilidade dentro desta 
zona para permitir que as manobras se jam concluídas com segurança quando os 
condutor es, ciclistas e pedestres entrarem na zona . 

A sinalização pode ser uma contramedida de acidente apropriada para interseções  de 
maior volume com distância de visibilidade restrita e um histórico de acidentes 
re lacionados à visibilidade . No entanto, os sinais de trânsito podem falhar de tempos 
em tempos. Além disso, os sinais de trânsito numa interseção  são às vezes colocados 
em operação intermitente de duas vias sob condições de pico ou noturno. Para permitir 
qu alquer uma dessas eventualidades, os triângulos de visão de partida apropriados, 
conforme estabelecido para o Caso B no Apêndice C, devem ser providenciados n as 
aproximações das estradas secu ndárias  para garantir um nível mínimo de segurança 
quando os sina is não estiverem em funcionamento . 
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Figura  9 - 27 :  Inter -visibilidade sem zona de travessia  de pedestres  

9.8.3  Dimensionamento da v ia  

As vias de tráfego devem normalmente ter 3,0 a 3,5 m de largura. As vias com  lancil 
lateral  que são utilizadas pelos ciclistas devem ser ampliadas para 4 m, se possível. A 
largura da via pode ser reduzida para 2,75 m se o espaço for muito limitado, mas 
somente se houver poucos camiões ou autocarros . 

Os comprimentos d a via necessári os dependem dos comprimentos estimados de filas a 
serem decididos com base na análise de capacidade . 

Vias de entrada adicionais para tráfego de continuação  irão melhorar a capacidade e o 
nível de serviço, mas um a área de interseção  maior pode resultar na n ecessidade de 
definir períodos inter -verdes mais longos . 

O afunilamento  de entrada Li de uma via de entrada com lancil  deve ter um mínimo de 
30 m (conicidade 1:10) para permitir que um semireboque o faça. Os  afunilamentos  
podem ser reduzidos para 1: 5 para  permitir mais espaço de espera  dentro do mesmo 
comprimento total, Figura  9-28 . 

 

 

Figura  9 - 28 :  Layout  de via  de viragem  à Direita  

As medidas  mínimas para um a via de  viragem  à direita com uma ilha fantasma são 
mostradas na Figura  9-29 . 
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Figura  9 - 29 : Layout  de i lha f antasma  

As vias de filtragem para os veículos que viram à esquer da podem ser s emaforiza das 
ou sem controlo  (isto é, sinais de prioridade e marcações). Estes podem ser usados 
quando forem necessárias manobras de viragem  à esquerda para veículos de grande 
porte ( Figur a 9-30 ). As vias de viragem à esquerda não controladas  melhoram a 
eficiência do sinal de controlo de trânsito, já que os inter -verdes  podem ser diminuídos, 
especialmente nos volumes de alta viragem  à esquerda. O tráfego não controlado deve 
ser separado por uma ilha de  separação triangular . 

 

 

Figur a 9 - 30 :  Via  de viragem  à e squerda com afunilamento  para facilitar v eículos 
p esados  

Quando são usadas  vias de viragem  à esquerda , uma abordagem de dimensionamento 
consistente d eve ser adoptada para facilitar a compreensão. As vias não controladas 
podem ser confusas para pedestres. Os cruzamentos controlados e não controlados de 
pedestres não devem ser misturados dentro da mesma interseção . 

O número de linhas de entrada e saída e m linha recta deve ser balanceado para reduzir 
os conflitos causados pela fusão ou divergência de tráfego dentro da interseção  (Figur a 
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9-31 ). A  redução das  vias  deve ocorrer fora da zona de visibilidade a uma distâ ncia de 
pelo menos 100 m para a redução de uma via . A redução da via  pode ser feita perto ou 
longe dependendo da condição de tráfego . 

 

Figur a 9 - 31 :  Princípios de d imesnionamento da via de desaceleração  

9.8.4  Cami nhos de verredura  e curvas de canto  

O dimensionamento da s curvar de  canto  e da largura do canal dependem do tipo de 
veículo de project o e nível de serviço escolhido (Capítulos 3 e 4). Interseções  sinalizadas 
com volumes muito baixos de camiões e autocarro s grandes podem ter um  canto  com 
um raio de 6 m para minimizar a área de interseção  e optimizar a estratégia de sinal de 
controlo. O raio deve ser aumentado para 10 m se houver camiões ou autocarros e 15 
m nas áreas rurais, onde se pode esperar camiões mai ores. As seguintes combinações 
de afunilamento e raios  de canto podem ser usadas em áreas urbanas para acomodar 
semi - reboques, consulte a Figur a 9-32 . 

 

  
 

 R T A B 

Urban  10  5 30  30  

Rural*  15  10  25  25  

Figur a 9 - 32 :  Combinações de  afunilamentos e raios de canto  

Também é essencial assegurar que raios de viragem  adequados sejam providenciados 
para os cam inhos de varredura  de todos os tipos de veículos que usam a inte rseção , 
conforme mostrado na Figur a 9-33 . Os caminhos de varredura  devem ser verificad as 
para todos os movimentos de rotação permitidos para controlar os locais de ilhas de 
tráfego, sinais, etc. O exemplo à esquerd a da Figura indica que existe uma inclinação 
desnecessária; o exemplo à direita indica que a linha de paragem deve ser re cuada . 



 

169  
 

Formatos simples de caminhos de varredura , se disponíveis na escala correcta, podem 
ser usados para verificar se os semi - reboque s podem contornar as interseções , mas o 
uso de software especializado fornece uma simulação mais precisa . 

 

 
 

Figur a 9 - 33 :   Exemplo de v erificação de caminhos de varredura  

Os narizes das reservas centrais e  dos refúgios para peões devem ser reduzidos a um 
mínimo de 1,5 m, medidos a partir de uma linha estendida da s extremidade s das 
estradas de interseção . As distâncias mínimas devem ser providenciadas e devem ser 
controladas se a sobrelevação  for superior a 2,5% .  

9.8.5  Sinai lização  

Deve haver pelo menos dois sinais visíveis de cada aproximação, geralmente 
compreendendo um sinal primário e um secundário, e linhas de para gem  (Figur a 9-34 ) 
(consulte o Manual de Sinais de Trân sito Rodoviário da SATCC). Onde a sinalização 
separada dos movimentos de viragem é usada, este aviso aplica -se à (s) via (s) de 
aproximação associada (s) a cada movimento de viragem . Um post e de sinal pode 
conter informações para mais de um movimento de vi ragem . 

O sinal primário deve estar localizado à esquerda da aproximação, a no mínimo 1 m 
depois da linha de para gem  e antes das marcas de travessia para pedestres, se houver. 
O sinal secundário deve estar localizado dentro de um ângulo de 30 graus a uma 
dis tância máxima de 50 m com prioridades, conforme mostrado na Figur a 9-34 . 
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Figur a 9 - 34 : Orientação para a localização  do s inal  

Os seguintes projectos alternativos podem ser usados onde há aproximações com três 
ou mais vias de tráfego e viragens à direita protegid as. A seta de viragem  à direita 
primária é montada na ilha divisórias de saída, Figura  9-35 a, ou em uma ilha divisór ias 
extra nas aproximações, Figura  9-35 b. 
 

 
 
   (a)       (b)  

Figura  9 - 35 : Alternativas para a l ocalização do sinal para vias e viragem a d ireita  

A largura padrão da ca beça do semáforo é de 300 mm (com o máximo de 450 mm), o 
que resulta em requisitos de largura de ilha, incluindo distâncias, de 0,3 a 0,6 m ou de 
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0,9 m a 1,65 m. As ilhas mais largas podem ser necessárias se também servirem como 
refúgios para pedestres . 

9.8.6  Elementos  para pedestres e ciclistas  

As travessias de pedestres devem ser perpendiculares à borda da faixa de rodagem para 
auxiliar a visibilidade interna e beneficiar as pessoas com deficiência visual. O passeio 
deve ter um lancil  rebaixado.  

As medidas míni mas para os refúgios para pedestres nas passadeiras são asseguradas 
para permitir a travessia num único movimento. A largura normal deve ser de 2,5 m, 
com 1,5 m como mínimo absoluto . 

As fases para pedestres devem preferencialmente não ter conflitos com o t ráfego dea 
viragem . Isso poderia ser organizado com passagens de pedestres progressivas , 
conforme ilustrado na Figur a 9-36 . 

 

 

Figur a 9 - 36 :  Exemplo de interseção  sem aforizada  com t ravessia p rogressiva de 
p edestre s  
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9.9  Lista de v erificação para p rojecto  da  interseção   

A seguir, apresenta -se  lista de factores que devem  ser considerados no 
dimensionamento  de interseções . 

�‰ A interseção  será capaz de suportar os níveis  de tráfego esperado/futuro sem 
ficar sobrecarregada e congestionada ? 

�‰ O desempenho de tráfego e segurança foram considerados nos projectos de 
interseção  alternativos ? 

�‰ A estrada que passa pela interseção  é simples e clara para todos os utentes ? 

�‰ A presença d a interseção  é claramente evidente na distância de vis ibilidade  para 
tomada de decisão para os veículos que se aproximam desta em todas as 
direcções ?  

�‰ Os sinais de perigo e de informação estão colocados suficientemente antes da 
interseção  para que um condu tor tome uma acção apropriada e segura, 
considerando as velocidades de project o da estrada ?  

�‰ Os sinais de perigo e de informação são visíveis e legíveis à velocidade 
operacional ?   

�‰ Na aproximação da interseção , o condutor está claramente ciente das acções 
necessárias para entrar n a interseção com segurança ?  

�‰ Os movimentos de viragem estão  segregados de acordo com os padrões de 
dimensionamento ? 

�‰ Os elementos de drenagem são suficientes para evitar a acumulação de águas ? 

�‰ O nível de iluminação é adequado para a  interseção , localização, pedestres e 
padrão de projecto ?  

�‰ Os sinais de perigo e a  sinalização horizontal  são suficientes, principalmente à 
noite ?  

�‰ As necessidades de pedestres e veículos não motorizados foram atendidas ? 

�‰ As linhas de visibilidade  são sufic ientes e livres de obstruções, incluindo veículos 
estacionados e parados ? 

�‰ Os acessos estão limitados a uma distância segura d a interseção ? 

�‰ Dispõe de elementos adequadas  tais como passeios , refúgios e travessias  para 
pedestres ? 

�‰ O dimensionamento, a sinaliza ção horizontal e vartica l identificam claramente as 
vias dedicad as de  passagem e prioridades ? 

�‰ O dimensionamento da interseção é consistente com os tipos de estradas e 
interseções  adjacentes ? 

�‰ As vias de viragem e os afunilamentos  onde forem  necessári os tem  comprimento 
suficiente para a velocidade e a espera ? 

 

Data: ..............  Projectista  ..........................................  

Data: ..............   Engenheiro responsá vel...........................
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10  Rotundas  

10.1  Introdução  

A rotunda é um sistema circula r unidirecional em torno de uma ilha central, cuja entrada 
é controlada por marca ções no pavimento  e sinais. A prioridade é dada ao tráfego já na 
rotunda. As rotundas operam, portanto, desviando as vias do veículo para diminuir o 
tráfego e promover a cedência .  

As rotundas fornecem capacidade relativamente alta e atraso mínimo. Elas também têm 
um bom histórico de segurança porque a velocidade do tráfego é baixa e o número de 
conflitos de tráfego é bastante reduzido, normalmente em 75%, por exemplo, de 32 
nos  cruzamentos a apenas 8 numa rotunda equivalente de quatro ramos.   

Os principais elementos de uma rotunda são :  

�x Entradas e saídas . 

�x Ilhas divisoras  

�x Via circula r. 

�x Ilha central . 

�x Distâncias de vis ibilidade .  

Os principais tipos de rotunda são mini, compact as, nor mais, s emaforizadas  e 
desniveladas . 

10.1.1  Rotundas normais.  

Uma rotunda "normal" tem uma ilha central com pelo menos 4 m de diâmetro ( Figur a 
10 -1). As suas aproximações podem ser estradas de uma ou duas faixas de rodagem . 
Normalmente, uma rotunda normal tem entradas e saídas alargadas para permitir que 
dois ou três veículos entrem ou saiam da rotunda num dado ramo ao mesmo tempo. 
Quando é assim, a via circular precisa de ser larga o suficiente para que dois ou três 
veícul os possam circular lado a lado na própria rotunda .  

Se quatro ou mais ramos  forem necessários, a rotunda se tornará grande e uma rotunda 
semaforizada  é normalmente necessária . 

 

Figur a 10 - 1 : Rotunda básica m ostrando os p rincipais elementos  
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10.1.2  Rotunda compact a 

Uma rotunda compacta tem entradas e saídas de uma via de modo que apenas um 
veículo pode entrar ou sair de um determinado ramo a qualquer momento ( Figura  10 -2). 
A larg ura da via circular é tal que não é possível que dois veículos passem um pelo 
outro. Nas estradas com um limite de velocidade de 65 km/h ou menos, uma rotunda 
compacta pode ter baixos valores do raio de entrada e de saída e também com valores 
elevados das deflecções de entrada e é particularmente adequada quando existe a 
necessidade de acomodar o movimento de peões e ciclistas. Um galgamento central é 
normalmente providenciado (veja a Figura  10 -2) para permitir que ve ículos mais longos, 
com  caminho de varredura mais largo, percorram a rotunda compacta com segurança . 

 

 

Figura  10 - 2 : Rotunda c ompact a  

10.1.3  Mini - rotunda  

Uma mini - rotunda não tem uma ilha central. A ilha central é uma área marcada com 
uma circunferência ou abaulada entre 1 e 4 m de diâmetro e que pode ser galgada onde 
for inevitável .  

10.1.4  Rotunda  semaforizada  

Uma rotunda sinalizada tem sinais de trânsito luminosos em uma ou mais aproximações  
e no ponto correspondente na própria via circula r. Um exemplo é ilustrado na Figur a 
10 -20 . 

10.2  Utilização de r otundas  

 As r otundas devem ser consideradas quando :  

a)  Os volumes de interseção não excedem 3.000 vph em interseções de três ramos 
ou 4.000 vph em interseções de quatro ramos;  

b)  Geralmente, as rotundas devem ser usadas se o fluxo na estrada principal for 
menor que 3 vezes do menor fluxo na estrada secundária.  
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c)  O uso de rotundas também pode ser considerado próximo das áreas construídas, 
onde a es trada principal pode ser atravessada por estradas locais que 
movimentam grandes volumes de tráfego.  

d)  Como medida de acalmia do tráfego . 

Elas podem não ser apropriad as nas seguintes circunstâncias :  

a)  Onde os fluxos de tráfego são desequilibrados, com fluxos el evados em uma ou 
mais aproximações, levando a sérios atrasos no tráfego da estrada principal;  

b)  Onde houver fluxos substanciais de pedestres;  

c)  Como interseção isolada em uma rede de interseções semaforizadas 
interligadas;  

d)  �1�D���S�U�H�V�H�Q�o�D���G�H���Y�L�D�V���³�U�H�Y�H�U�V�t�Y�H�L�V�´�� 

e)  Onde semi - reboques e/ou veículos anormais representem uma proporção 
significativa do tráfego total que passa pela interseção e onde não há espaço 
suficiente para adoptar o layout necessário; e;  

f)  Onde o congestionamento de tráfego a jusante (por exemplo, a pa rtir de uma 
interseção semaforiizada) faz com que uma fila se estenda até a rotunda . 

As r otundas geralmente ocupam mais espaço de terra do que os cruzamentos 
totalmente canalizados. Os custos adicionais de aquisição de terr a para as rotundas 
devem ser equi librados com o aumento da capacidade oferecida e menor custo de 
manutenção . 

As rotundas geralmente são mais difíceis para os pedestres atravessarem do que as 
interseções  normais, portanto, devem ser tomadas providências para providenciar 
facilidades  adequa das . 

10.3   Requisitos de d imensionamento  

10.3.1  Segurança e controlo  de v elocidade  

A largura de entrada e nitidez d o alargamento  são os determinantes mais importantes 
de capacidade, enquanto a deflexão de entrada é o factor mais importante para 
segurança porque condic iona  a velocidade d os veículos na rotunda . 

A velocidade do project o da rotunda e suas vias de acesso são os parâmetros críticos 
de controle d a segurança. Os veículos que se aproximam devem ser desacelerados para 
50km/h ou menos. Para ajudar a reduzir a vel ocidade, uma deflexão é forçada nos 
veículos até 30º. Todas as rotundas devem ser projectadas com alguma deflexão de 
entrada .  

As ilhas divisórias  também devem ser usadas para ajudar a atingir reduções de 
velocidade adequadas e para :  

(i)  Dar tempo  aos condutor es para se a perceber da aproximação à  rotunda 
logo que seja praticável ;  

(ii)  Proporcionar espaço para uma distância confortável de desaceleração ;  
(iii)  Separar fisicamente o tráfego de entrada e saída ;  
(iv)  Evitar a condução deliberada e o grande perigo de conduzir na via  errada ;  

(v)  Controlo d as deflexões  de entrada e de saída ;  
(vi)  Fornecer um refúgio para os pedestres  e ciclistas.   
(vii)  Fornecer um local para a montagem de sinais de trânsito.  

Os tamanhos d as ilhas divisoras  são ditados pelas dimensões da ilha central e círculo 
inscri to. Como orientação geral, devem ter uma área mínima de 10 m 2, de modo a 
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garantir a sua visibilidade ao condutor que se aproxima. O comprimento das ilhas 
divisoras  deve ser igual à distância de desaceleração confortável da velocidade do 
project o da estrada  de aproximação à da rotunda. Idealmente, o nariz da ilha divisora 
deve ser deslocado para a direita da linha central da estrada  de acesso em cerca de 0,6 
m  a 1 m . 

Os ângulos de deflexão de entrada e saída e um raio da ilha central adequado também 
devem evitar velocidades superiores a 50 km/h na própria rotunda. Isso é feito 
maximizando a diferença entre a trajectória mais curta que um condutor pode percorrer 
na rotunda versus a distância em linha recta de uma entrada para a saída oposta. 
Nenhuma trajectó ria do veículo deve permitir que o veículo descreva a rotunda a um 
raio superior a 100 m, o que corresponde à velocidade de projecto recomendada de 40 
a 50 km/h ( Figura  10 -3) . 

 

Figura  10 - 3 :  Trajectória do veículo ao longo da r otunda  

10.3.2  Requisitos chave   

Os principais requisitos são:  

�x Deve ser facilmente vis ível  e identificado quando os condutores se aproximam ;   

�x A disposição deve ser simples e fácil de entender; e deve ser  claramente 
sinalizada vertical e horizontalmente ;   

�x A capacidade de saída global deve exceder a capacidade de entrada global ;  

�x Os padrões de velocidade na entrada, saída e na rotunda devem seguir um perfil 
seguro e aceitável e ser em  garantidos pela aplicaçã o de uma deflexão adequada 
aos movimentos dos veículos ;  

�x Os veículos devem ser direccionados em  toda a extensão da trajectória, desde a 
montante à jusante da rotunda, aplicando princípios e soluções de canalização 
adequados ;  

�x Distâncias de vis ibilidade  adequ adas devem ser providas nas diferentes posições 
dos veículos ao longo d e toda a trajectória . 

�x Sempre que possível, a iluminação noturna deve ser considerada para melhorar 
a segurança . 
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10.3.3  Número e alinhamento das estradas de entrada  

As rotundas funcionam melhor  com quatro ramos  ou entrada, mas também podem ser 
usadas onde há três ou cinco entradas. Elas não deve m ser usadas  onde temos mais de 
cinco ramos . 

O ideal é que , as estradas de entrada devem estar igualmente espaçadas ao redor do 
perímetro, com um ângulo mínimo de 60 graus entre si . 

Nas interseções  de três ram os, os ângulos entre as estradas de entrada podem ser 
ajustados pelo deslocamento da ilha central a partir do ponto de interseção  das linhas 
centrais das estradas de ligação  ou pela deflexão dos alinh amentos das estradas . 

Nas interseções  de cinco ramos , pode ser criado um  espaço de ligação extra , tornando 
a ilha central elíptica ou aumentando o raio da ilha central para pelo menos 20 m. 
Contudo, as  ilhas centrais elípticas podem ser confusas . 

10.3.4  Visibilid ade e d istâncias de v is ibilidade  

As rotundas devem estar localizadas onde os condutores que se aproximam possam ter 
uma boa vis ibilidade  geral da rotunda e a s respectivas  entradas, saídas e faixa de 
rodagem circula r. As r otundas não devem, portanto, estar localizadas em curvas 
convexas . A s distâncias de vis ibilidade  de paragem deve m ser providas em todos os 
pontos da rotunda e em todas as vias . 

A visibilidade mostrada na Figur a 10 -4 deve ser provida para permitir qu e os condutores 
verifiquem se é seguro entrar na rotunda. Deve ser possível ver veículos na entrada 
precedente  e na saída seguinte, bem como as partes mais próximas da faixa de rodagem 
circula r. No entanto, os condutores não devem poder ver a entrada prece dente a partir 
de mais de 15 m antes da linha "dar p rioridade ", uma vez que isso pode estimular 
velocidades excessivas . 

 

  
 

Figur a 10 - 4 :  Visibilidade necessária para veículos que se aproximam à direita e  a 
necessária visibilidade frontal  para esquerda  

Uma vez dentro da rotunda, os condutores devem poder ver a área mostrada na 
Figura  10 -5. Os Sinais e o paisagismo na ilha central devem ser projectados e 
localizados d e forma que não obstruam a vis ão mais do que o absolutamente necessário, 
conforme ilustrado . 
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Figura  10 - 5 :   Visibilidade necess ária para os condutores dentro da  rotunda  

10.4  Dimensões de r otundas  

As dimensões d e rotundas são definidas pelas larguras e raios mostrado s na Figura  10 -6 
e na Tabela 10 -1. 

 

 

Figura  10 - 6 :  Nomenclatura para d imensões de r otundas  mostrando o veículo de 
dimensionamento  

A legenda é definida  como se segue:  

a Raio da Ilha central principal;   
b Área Central de superação, nos casos previstos ;  
c Largura da faixa de rodagem restante = 1,0 -1,2 x entrada máxima  
d Veícul o;  
e 1m de espaço livre mínimo;  
f  Diâmetro do círculo inscrito  (ICD) ;  
R1 a + e . 
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Tabela 10 -1  Dimensão das r otundas  

Diâmetro da ilha 
central (m)  R1 R2 I CD m ínimo  (m)  

4 3 13 ,0 28  

6 4 13 ,4 28 ,8 

8 5 13 ,9 29 ,8 

10  6 14 ,4 30 ,8 

12  7 15 ,0 32  

14  8 15 ,6 33 ,2 

16  9 16 ,3 34 ,6 

18  10  17 ,0 36 ,0 

 

O diâmetro do círculo inscrito (f) da rotunda é o diâmetro do maior círculo que pode ser 
encaixado no contorno da interseção ( Figura  10 -6). O diâmetro do círculo inscrito de 
uma rotunda normal não deve exceder 100m. Diâmetros maiores de círculos inscritos 
podem levar a que os veículos  excedam os 50 km/h na faixa de rodagem circular. O 
valor mínimo do diâmetro do círculo inscrito para uma Rotunda Normal ou Compacta é 
a menor rotunda que pode acomodar o caminho de varredura do Veículo de Projecto.  

Se o diâmetro do círculo inscrito se situar entre os 28 e os 36 metros, deve ser 
considerada uma rotunda compacta, se os fluxos de tráfego puderem  ser acomodados.  

A faixa de rodagem circular  das rotundas normal ou compacta deve ser geralmente 
circular e de largura constante. A largura da faixa de rodagem circular deve estar entre 
1,0 e 1 ,2 vezes a largura máxima de entrada.  

Um Veículo de Projecto a dequado é um veículo articulado com um único eixo na parte 
traseira do reboque, de 15,5 metros de comprimento. Os requisitos de espaço de 
viragem deste veículo numa rotunda com um diâmetro de círculo inscrito entre 28 m e 
36 m são mostrados na Figura 10 -6.  Os requisitos de viragem deste veículo são 
superiores aos de todos os outros veículos dentro das dimensões máximas normais 
permitidas. Os requisitos para os outros veículos, incluindo um veículo rígido com 11 m 
de comprimento, 12 m de comprimento, 15 m de  comprimento, 17,9 m, combinação de 
barra de reboque de 18 ,35 m e um veículo articulado de 16 ,5 m, são menos onerosos.  

Uma área montável ou de aproximação pode ser adicionada à ilha central para acomodar 
veículos pesados grandes ocasionais e permitir que a  largura da faixa de rodagem 
circular seja reduzida para 9 ,5 m. A aproximação deve ter um declive mais acentuado 
que a faixa de rodagem circular, principalmente para desencorajar a circulação de 
veículos de passageiros sobre ela, e recomenda -se uma inclina ção transversal de 4% a 
5% . 

10.4.1  Rotundas n ormais  

Estas são rotundas onde o raio na borda da faixa de rodagem é de pelo menos 18  m e 
o raio da ilha central está entre 10  m e 25  m. É difícil controlar as velocidades se a 
rotunda for maior do que isso, e isso sig nificaria que os ciclistas e outros u tentes  
vulneráveis da estrada estariam em risco. Na maioria dos casos, o tamanho do local 
determinará o tamanho da rotunda . 

10.4.1.1  Faixa de r odagem  circula r  
A largura da faixa de rodagem circula r difere quando temos uma via ou  duas vias . 
Normalmente as rotundas de uma via são projectadas para um veículo articulado e 
rotundas de duas vias são projectadas para veículo articulado e um automóvel  de 
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passageiro s. A Figura  10 -7 mostra a largura mínima da faixa de rodagem circula re após 
a de finição  do veículo de project o e o diâmetro de inscrição (diâmetro externo) . 

 

Nas rotundas normais e nas desniveladas , a largura da faixa de rodagem não deve 
exceder 15 m. Nas rot undas  compactas, não deve exced er 6 m, embora uma área 
adicional de sobrecarga possa ser necessária para pequenos valores do diâmetro do 
círculo inscrito, dependendo dos tipos de veículos que utilizam a rot unda . 

 

 

Figura  10 - 7 :  Largura m ínima da f aixa de r odagem  �± uma  via  
Fonte: NPRA 

Para rotundas normais de uma via (raio da ilha central 10 m ou maior) e rotundas de 
duas vias , o raio da ilha central, o raio da faixa de rodagem e a largura da faixa de 
rodagem circula r são determinados pelo s gráficos apresentados nas Figura  10 -7 e 
Figura  10 -8. 

O projectista deve verificar se a faixa de rodagem circula r não ultrapassa 1,2 x a largura 
máxima de entrada . Estradas  mu ito largas encorajam velocidades inseguras  

A faixa de rodagem circula r deve ser suficientemente larga para permitir a passagem 
ao lado  de um veículo parado. A largura mínima da via para operação em via única , é 
portanto de cerca de 6,5 m entre os lancis . A  operação de duas vias requer uma largura 
de estrada de cerca de 8,5 m. Se os camiões estiverem presentes no fluxo de tráfego 
em número suficiente, a largura da faixa de rodagem circula r deve ser aumentada em 
3 m tanto na situação de via  única quanto na de  duas vias . Uma proporção significativa 
de semi - reboques exigiria que a largura da faixa de rodagem  circula r aumentasse ainda 
mais para 13 m  e 16 m na situação de uma via  e duas vias , respectivamente . 

A largura deve ser constante em todo o círculo. Os cond utores tendem a posicionar os 
seus veículos perto dos lancis externos ao entrar e sair da rotunda, mas perto da ilha 
central entre esses dois pontos. O percurso do veículo, sendo o percurso de um ponto 
no centro do veículo, deve, portanto, ter um deslocame nto adequado para os lancil 
externos e internos. Para um veículo com uma largura total de 2,6 m, o afastamento  
não deve ser inferior a 1,6 m, sendo preferível 2,0 m .  
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A largura da faixa de rodagem  circula r de 13 m possibilita que os veículos  de passageiros  
percorram a rotunda em curvas de raio relativamente grandes e em velocidades altas. 
Para evitar essa possibilidade, a ilha central deve ser modificada conforme discutido 
abaixo .  

A inclinação transversal da via deve estar afastada da ilha central e igual à curvatura 
das apoximações  da interseção . 

10.4.1.2  Ilha Central  

A ilha central consiste em uma área elevada não atravessável (exce pto no caso de mini -
rotundas) que geralmente é circular. A ilha é frequentemente ajardinada, mas o 
paisagismo não deve obs truir  as lin has de vis ibilidade  adequadas em toda a i lha, como 
mostrado na Figur a 10 -4 e Figura  10 -5. 

É importante não prover uma linha de vis ibilidade  dire cta em toda a ilha. Tal linha de 
vis ibilidade  é uma distração para os condutores e não é exigida por eles. A linha de 
vis ibilidade  através da ilha central deve ser obs truída  pela elevação de seu núcleo, ou a 
ilha central quando não há aproximação . Esta elevação deve ser na forma de um cone 
(declive inclinado = 15%), plantado com arbustos, para cortar a linha de visão através 
da ilha.  

A ilha central deve ser circular e ter pelo menos 4 metros de diâmetro. As mini - rotundas 
têm marcas centrais, em vez de ilhas com lancis  com diâmetros de a té 4 m, com 
possibilidade  de serem galgadas onde  for  inevitável.  

O diâmetro do círculo inscrito, a largura da faixa de rodagem circula r e o diâmetro da 
ilha central são interdependentes. Quando dois destes já estão estabelecidos, a medi da 
da da restante é d eterminada automaticamente.  

 
Figura  10 - 8 :   Raio da ilha central e da faixa de rodagem c ircula r  para 

rotundas n ormais  

10.4.2  Rotundas pequenas (Compact as  e  Mini)  

Trata -se de rotundas em que o raio da faixa de roda gem é inferior a 18 m  e deve ter 
um raio central interno de pelo menos 2 m. Onde o espaço é limitado, como em áreas 
construídas, um projecto de rotunda ligeiramente diferente é necessário para acomodar 
camiões longos sem sacrificar os recursos de controlo de velocidade . 
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O problema com rotundas pequenas é que é difícil controlar a velocidade do veículo 
porque a faixa de rodagem circula r tem que ser muito larga para acomodar semi -
reboques e veículos longos. A solução é construir uma ilha central com franjas e xterio res  
galgáveis  por veículos longos. A área galgável  deve ter no máximo 40 mm de altura, 
ter uma superfície irregular  (para desencorajar os veículos l igeiros ) extrior em  lancil  
pré - fabricado . A intenção é que os veículos l igeiros  circulem fora da área galgável , 
forçando os condutores a circularem devagar. Os condutores de veículos longos poderão 
contornar a rotunda deixando as rodas traseiras cruzarem a área galgável . Orientações 
sobre a selecção dos raios da ilha central e área galgável são dadas na Figura  10 -9. 

 

Figura  10 - 9 :  Raio de r otundas para r otundas p equenas  

10.5  Entradas  

10.5.1  Número de vias de entrada  

As r otundas de uma via são preferidas do ponto de vista de segura nça. Para maiores 
volumes de tráfego, uma faixa de rodagem circula r de duas vias  pode ser necessária. A 
orientação é apresentada na Figura  10 -10 . 
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Figura  10 - 10 :  Núm ero de vias de entrada  

A necessidade de duas vias deve ser verificada para cada entrada e fluxos circula res  
durante a hora  do project o. Se duas vias forem necessárias para uma entrada, toda a 
rotunda deverá ser projectada com duas vias . 

10.5.2  Alinhamento de apro ximação  

A deflexão de entrada é essencial para reduzir a velocidade de aproximação de veículos 
par a 50 km/h ou menos. O tamanho da deflexão depende do alinhamento da entrada e 
normalmente deve ter pelo menos uma via larga (3,5 m). A Figura  10 -11  mostra uma 
maneira de alcançar a deflexão de entrada. O projectista deve evitar tornar a deflexão 
muito nítida, pois isso pode fazer com que os veículos galguem a rotunda  (isto é, o 
�F�R�Q�G�X�W�R�U���Q�m�R���F�R�Q�V�H�J�X�H���S�D�U�D�U���Q�D���O�L�Q�K�D���G�H���³dar  prioridade �¶�
��. 

A estrada de entrada deve estar nivelada com a faixa de rodagem circula r por uma 
�G�L�V�W�k�Q�F�L�D���G�H���S�H�O�R���P�H�Q�R�V���������P���D�Q�W�H�V���G�D���O�L�Q�K�D���G�H���³dar prioridade � .́ Normalmente, as linhas 
centrais de cada uma das a proximações  devem se cruzar no meio para form ar um 
polígono, como mostrado na Figura  10 -11 . 

 

 

Figura  10 - 11 :   Proje cto de deflexão de aproximação  

 



 

184  
 

10.5.3  Ilhas d ivisoras  

As ilhas divisoras são usadas em cada braço, loc alizadas e configuradas para separar e 
direcionar o tráfego que entra e sai da rot unda . El as são geralmente em lancis , mas se 
não houver espaço suficiente para acomodar uma ilha em lancil , eles podem consistir 
inteiramente em marcações. As marcações também  podem ser usadas para estender 
uma ilha divisora na aproxima ção, na sa ída ou na faixa de rodagem circula r. 

As ilhas de divisor as com lancis  podem servir de  refúgios para os pedestres, desde que 
sejam suficientemente grandes para fornecer espaço adequado para a permanência de 
pessoas em cadeiras de roda s acompanhadas e pedestres com carrinhos de bebê ou 
bicicletas . Sinais  e outros elementos da estrada  podem ser instalados nas  ilhas com 
lancis , desde que haja espaço suficiente para manter a  visibilidade  exigida.  

10.5.4  Projecto  de entrada  

Diversas variáveis precisam de ser consideradas na sele cção de um proje cto de entrada 
que seja seguro e tenha capacidade adequada. Essas variáveis são:  

�x aproximação  de meia largura;  

�x largura de entrada;  

�x Alargamento  da entrada;  

�x ângulo de entrada;  

10.5.4.1  Aproximação de m eia largura   
A aproximação de meia largura, v, é a largura da faixa de rodagem de aproximação, 
excluindo qualquer sombreamento , antes d o alaragemnto  de entrada (ver Figur a 
10 -12 ). É a distância mais curta entre a linha mediana, ou a borda da reserva central 
em estradas de duas vias , e a borda lateral  da estrada. Onde linhas brancas de 
delimitação da faixa de rodagem ou sombreada , a medição deve ser feita entre as 
marcações, e não de lancil para lancil . 

 

Figur a 10 - 12 : Aproximação de meia largura e largura de entrada  

10.5.4.2  Raio de entrada e largura  
A largura de entrada, e, é a largura da faixa de rodagem no ponto de entrada. É medido 
a partir do ponto A na extremidade direita da linha de der ivação ao longo do lancil  
normal para o l ado mais próximo (ver Figur a 10 -12 ). Para a avali ção da capacidade, a 
medi ção deve ser considerada como a largura total das vias que os condutores utiliz am , 
isto é a largura  efectiva, que est á normalmente entre qua isquer linhas brancas de 
delimitação   ou sombreada . 
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A largura de entrada é um dos factores mais importantes no aumento da capacidade da 
rotunda e pode ser aumentada acima da largura da a proximação  por alargamento, i sto 
é, proporcionando um cone passivo com uma taxa de afunilamento de 1:12 a 1:15. Se 
os volumes de aproximação forem altos, o alargamento  poderia adicionar uma via 
completa à esquerda da entrada para aumentar a capacidade. Como regra geral, não 
devem ser adicionadas mais d o que  duas vias . 

Se o espaço for  escasso, especialmente em ambiente urbano, esta pode ser reduzida 
para um mínimo de 6 m.  

A largura  da via na linha de dar prioridade  (medidas ao longo do lancil normal para o 
lado mais próximo, como para a  largura de entrada) não deve ser inferior a 3 m ou 
superior a 4,5 m, com o valor de 4,5 m apropriado nas entradas de uma via a e valores 
de 3 a 3,5 m apropriado em entradas de vias múltiplas . 

Numa aproximação de via única a uma rotunda normal, a largura d e entrada não deve 
exceder 10,5 m. Numa aproximação de via dupla a uma rotunda normal, a largura de 
entrada não deve exceder 15 m.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

Se o alaragamento  for providenciado , as vias  estr eitas  devem ter uma largura mínima 
de 2,5 m.  

Numa  uma estrada de sentido único, onde os fluxos previstos são baixos e o aumento 
da largura da via não é operacionalmente necessári a, uma rot unda  compacta com 
entradas de via única deve ser usada. Pode ser que  seja necessário fechar a  entrada 
para realizar trabalhos  de manutenção, pelo  que o projecto de gestão de  tráfego para 
manutenção deve ser discutido no estágio inicial do processo de dimensionamento . 

O desenvolvimento de vias de entrada deve levar em conta  as proporções de viragem 
antecipadas e possíveis da via , uma vez que os condutores costumam ter uma tendência 
a usar a via mais próxima. O uso da bifurcação d a via , onde uma via se amplia em duas, 
deve maximizar o uso da largura de entrada.  

Nos esquemas d e melhor amento de  estradas principais, é comum considerar os fluxos  
do proje cto algum tempo após a abertura. Isso pode resultar em entradas de rot undas  
com muitas vias para fluxos iniciais, levando subsequentemente a problemas 
operacionais. Um traçado  base ado em fluxos proje ctados determinará as necessidades 
de terra para a rot unda , mas nos primeiros anos pode ser necessário que o proje ctista 
considere um estágio interm édio . Essa abordagem pode resultar em larguras de entrada 
e vias de entrada reduzidas.  

 

As larguras de entrada na Tabela  10 -2 devem normalmente ser usadas para rotundas 
de uma e duas vias , respectivamente. A transição para a largura normal da via deve ter 
pelo menos 30 metros de comprimento . 

Tabela  10 -2 : Larguras de entrada  

Número 
de Vias  Veículo  de project o(s)  

Largura de entrada  

Raio de 
entrada   
�”�������P  

Raio de 
entrada   
>15 m  

1 Semi - reboque  6,5 m  6,0 m  

2 Semi - reboque + automóvel de 
passageiros  

10,0 m  9,5 m  

10.5.4.3  Alinhamento das v ias de entrada  
O alinhamento das vias de entrada é crítico. Exce pto nas rot undas compactas em áreas 
urbanas,  o l inha do lancil  da ilha divisora (ou reserva central no caso de uma via dupla) 
deve estar em um arco que, quando proje ctado para frente, encontra a ilha central  
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tangencialmente (ver Figur a 10 -14 ) para para reduz ir a probabilidade de sobreposição 
de traje ctos de veículos.  

 

 

Figura 10 - 13 :  Exemplo mostrando um arco proje ctado para frente da ilha divisor a e 
tangencial para a ilha central.  

10.5.4.4  Projecto  de entradas com vias m ú lt iplas  
Nas entradas vias míltiplas , é importante garantir que as entradas sejam usadas 
igualmente. Em entradas alargadas , a fila de uma via sobrecarregada pode fazer retorno  
e bloquear o acesso a outras vias . 

10.5.5  Alargamento da entrada  

O alargamento da entr ada  é uma alargamento localizad o no ponto de entrada. 
Normalmente, as rot undas  normais têm entradas alargadas com a adição de uma ou 
duas vias na linha de saída para aumentar a capacidade. Entradas de via única, por ex. 
nas rotundas  compactas, devem ser li geiramente alargadas  para acomodar veículos de 
mercadorias grandes. Um pequeno aumento na largura de entrada pode aumentar a 
capacidade.  

O comprimento efe ctivo alaragado , l ', é o comprimento sobre o qual a entrada se 
alarga. É o comprimento da cu rva CF ',  mostrado na Figur a 10 -15 .  
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1.  AB = largura de entrada.  

2.  GH = v (aproxim ação de  meia largura no ponto G que é a melhor estimativa 
do início do alargamento ).  

3.  GD é paralelo a AH e a distância v de AH (v é medida ao longo de uma linha 
perpendicular a ambos, AH e GD ) . 

4.  CF 'é paralelo a BG e a distância ½ BD d a linha do lancil  BG. 

Figur a 10 - 14 : Comprimento médio efe ctivo do alargamento  

 
O comprimento total do alargamento da  entrada (BG) será cerca de duas vezes o 
comprimento médio efe ctivo do alargamento.  

A capacidade de uma entrada pode ser melhorada aumentando o comprimento médio 
efe ctivo do alargamento . No entanto, comprimentos de alargamentos  eficazes 
superiores a 25 m p odem melhorar o traçado  geométrico, mas têm pouco efeito no 
aumento da capacidade. Um comprimento mínimo de cerca de 5  m em áreas urbanas e 
25 m em áreas rurais é desejável.  

A largura de entrada e o comprimento do alargamento  estão relacionados. A capacida de 
de uma entrada larga combinada com um alargamento curto pode ser semelhante à de 
uma entrada estreita combinada com um alargamento  longo . 

10.5.6  Raio d a trajectória de entrada  

O raio da trajectória de entrada é uma medida da deflexão à esquerda imposta aos 
veículos que entram numa rotunda. O menor raio dessa trajectória ocorre na entrada à 
medida que se inclina para a esquerda antes de entrar na faixa de rodagem circular 
(Figur a 10 -16 ). É o determinante mais importante d a segurança nas rotunda, pois 
condiciona a velocidade dos veículos ao longo da intersenção e se os condutores podem 
dar prioridade aos veículos que já se encontram na faixa de rodagem circular . 

O raio d a trajectória  de entrada não deve exceder 70 m em Rot undas  Compactas em 
áreas urbanas (onde o limite de velocidade e a velocidade de proje cto dentro de 100 m 
da linha da dar prioridade  em qualque r aproximação não excedem 70 km/h, o  raio d a 
trejectória  de entrada  não deve exceder 100 m.  
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a.  O raio d a trajectór ia de entrada deve ser medido sobre a menor curva circular 
ajust ada  ao longo de uma distância de 25  m ao longo d a trajectória de entrada perto 
da linha de dar prioridade , mas não mais do que 50m antes desta . 

b.  Ponto de início a 50 m da linha de dar prioridade  e pelo menos 1 m do klancil  próximo 
ou da linha central (ou borda da reserva central).  

Figur a 10 - 15 : Determinação do raio d e trajectória  de entrada para o movimento para  
frente numa rot unda  de 4 ramos  
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10.6  Traj ectória  de  condu ção   

O alinhamento das estradas de interseção  pode tornar necessário ajustar os raios da 
curva de saída e entrada. Se forem usados raios maiores que o normal, o proje ctista 
deve verificar se tod as as trajectória possíveis de condução de 2 m de largura para 
veículos de passageiros  satisfazem  �R���U�H�T�X�L�V�L�W�R���5���”�5���”�5���”�������P���S�D�U�D���R�E�W�H�U��o controle 
de velo cidade ( Figur a 10 -17 ).  

 

 

Figur a 10 - 16 :  Trajectória  de c ond ução para veículos de p assageiros  

É preferível evitar a curvatura inversa entre a entrad a e a saída seguinte ( Figur a 10 -18 ). 
Para rotundas com grandes ilhas centrais ou longas distâncias entre entrada e saída, 
isso  pode ser difícil de evitar. Se possível, o alinhamento das estradas interseção  deve 
ser ajustado.  

 

 

Figur a 10 - 17 :  Alinhamento  entre a entrada e saída  

Um método para criar a deflexão de entrada numa Rotunda  Normal é escalonar os ramos 
conforme mostrado na Figur a 10 -19 . Isso irá:  

�x reduzir o tamanho da rotunda;  
�x minimizar a aquisição de terras;  
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�x ajudar a prover uma via de saída clara com largura suficiente para evitar 
con flitos.  

 

 

Figur a 10 - 18 : Escalonamento d e ramos  este -oeste para aumentar a  

 deflexão  
 

10.7  Largura  da saída  

A largura de saída é a largura da faixa de rodagem na saída. É a distância entre o lancil 
lateral e a medi ana de saída (ou a borda de qualquer ilha divisora ou reserva central), 
onde el a se cruza com a borda externa da faixa de rodagem circula r. Normalmente, é 
semelhante ou ligeiramente menor que as larguras de entrada (as saídas têm menos 
alargamentos ). Com  exce pção das rot undas  compactas, a largura de saída deve, quando 
possível, acomodar mais uma via de tráfego do que a existente n a ligação  a jusante.  

Por exemplo, em uma Rotunda Normal, se a ligação a jusante for  uma estrada com uma 
divisória  longa , a larg ura de saída deve estar entre 7  m e 7,5  m e a saída deve diminuir 
para  um mínimo de 6  m (ver Figur a 10 -20 ) , permitindo que o tráfego passe por um 
veículo avariado. Se a ligação for uma via dupla de duas faixas de r odagem , a largura 
de saída deve estar entre 10 m  e 11 m e a saída deverá ser afunilada para a largura de 
duas vias . 

A largura deve ser reduzida de modo a evitar que os veículos de saída invadam a via 
oposta no final da ilha divisora. Normalmente, a largura  reduz -se através de um 
afunilamento de 1:15 para 1:20 . 

Onde a saída está em um gradiente de subida , a largura de saída pode ser mantida por 
uma curta distância. Isso ajuda a reduzir o congestionamento intermitente causado pela 
aceleração lenta de veículos  de grande porte dando aos outros condutores uma 
oportunidade de ultrapassá - los. Se a estrada de saída estiver em gradiente de subida  
combinado com um alinhamento que se incline para a esquerda, pode ser necessário 
manter a largura de saída numa distância maior para ajudar a garantir que as manobras 
de ultrapassagem possam ser concluídas antes que a fusão seja feita . 

Numa rot unda  compacta, a largura de saída deve ser semelhante à largura de entrada.  
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Figur a 10 - 19 : Saída de via única típica em rot unda  normal com uma ilha divisor a 
longa  

10.8  Rotundas semafor izadas  

Para grandes fluxos e, portanto, grandes rotundas, o control o de trá fego será 
necessário. Figur a 10 -20  é um exem plo de tal rotunda. Para obter detalhes sobre o 
dimensionamento  de tais rotundas, o leitor deverá consultar o  TD50, publicado pela 
UK's Highways Agency  ou qualquer publicação semelhante.  

 

Figur a 10 - 20 : Exemp lo de uma rotunda s emaforizada  



 

192  
 

10.9  Capacidade das r otundas  

A capacidade das rotundas tem sido objeto de muitos estudos e levou a relações 
comparativamente simples que se mostraram notavelmente robustas. Das variáveis 
significativas, três são de particular impo rtância, a saber, largura de entrada, a largura 
de aproximação e o comprimento d o alargamento . As geometrias restantes têm efeitos 
menores.  

Os valores típicos são a ca pacidade de entrada de 2 .000 pcu / h quando o fl uxo de 
circula r é de 1 .000 pcu/ h e não há dispositivos para pede stres, diminuindo para 1 .700 
pcu/ h quando são necessári os dispositivos de travessia de pedestres.  

Informações mais detalhadas estão disponíveis no TD 16, TD 50 e TD 54 (ver as 
referências).  

10.10  Travessias de p edestres e ciclistas  

As trave ssias de pedestres/ ciclistas são normalmente colocadas de acordo com uma das 
duas alte rnativas mostradas na Figura  10 -21 . Elas nunca devem estar localizadas dentro 
da rot unda . 

 

Figura  10 - 21 :  Localização das travessias para pedestres  

Na alternativa 1, a linha de dar prioridade  é colocada após a passa deira  para  pedestres. 
Na alternativa 2 é colocado antes da passa deira  para pedestres . Com uma distância 
suficiente entre a  passa deira �H�� �D�� �O�L�Q�K�D�� �G�H�� �³dar prioridade �´�� ���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D�� �������� �R�V�� �Y�H�t�F�X�O�R�V��
podem ceder separadamente a passagem para pedestres e a rotunda. Isso melhora a 
capacidade, mas a segurança pode ser comprometida. Um veículo que sai também pode 
dar lugar a um pedestre sem bloquear a rotunda com óbvias vantagens de capacidade . 
Uma desvantagem é que a ilha divisora talvez precise ser alargada e alongada para 
acomodar pedestres e ciclistas. Outra desvantagem é que os pedestres precisam fazer 
um desvio extra . 

10.11  Procedimento  t ípico passo a p asso  de dimensionameno  

As seguintes etapas podem ser seguidas na definidisposição do layaou experimental de 
geometria de teste para uma rotunda :  

1.  Selecionar os critérios gerais de dimensionamento a serem usados ;  

2.  Selecionar o veículo de projec to apropriado para o local ;  

3.  Adoptar um raio de manobra mínimo do veículo de projecto ;    

4.  Determinar, a partir dos fluxos de tráfego, o número de vias necessárias na 
entrada, saída e na circula r;  

5.  Identificar as necessidades dos pedestres ;  
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6.  Identificar a local ização de controlos, como limites de direito de 
ultrapassagem, utili dades , requisitos de acesso e estabelecer o espaço 
disponível ;  

7.  Selecionar um diâmetro de ilha central experimental  e determinar a largura 
necessária da faixa de rodagem circula r;  

8.  Desenhar a rotunda ;  

9.  Verificar se o tamanho e a forma são adequados para acomodar tod os os 
ramos de interseção  com separações suficientes para operações de tráfego 
satisfatórias ;  

10.  Colocar as ilhas de entrada/saída ;  

11.  Verificar a obtenção de deflexão adequada. Ajustar c onforme necessário ;  

12.  Verificar as distâncias do local nas aproximações e saídas ;  

13.  Formato (layout)  da via  e sinalização  no pavimento  

14.  Plano de posicionamento  da iluminação; e , 

15.  Plano de posicionamento  de sinais . 
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11  Interseções  desniveladas  

11.1  Âmbito de aplicação  

Os nós de ligação  desnivelados  são dividid os em duas classes funcionais, chamadas de 
nós de "acesso" (nós de ligação menores ou interseções  simplesmente desniveladas ), e 
interseções  de "sistemas" (ou maior)  desnivelados .  

As interseções  de acesso são entre auto -estradas  e estradas nas quais ocorrem 
interseções  de nível. Estes servem áreas locais, fornecendo acesso a s auto -estradas . Os 
nós de ligação de sistemas são os nós da própria rede de auto -estradas , ligando as 
auto -estradas individuais a uma unidade co esiva. Essas duas aplicações fundamenta ias 
diferentes exigem diferentes tipos de disposição de nós de ligação .  

A diferença fundamental entre uma auto -estrada  e qualquer outra estrada é que ela 
está sujeita a um rígido controlo de acesso. A entrada e a saí da de e para uma 
autoestrada podem ocorrer somente em pontos específicos, geralmente remotos entre 
si, e somente em ângulos muito planos de fusão e divergência. Uma auto -estrada  é 
caracterizada pelo facto de que todas as interseções  ao longo do seu comprim ento são 
nós de ligação . 

O presente manual não trata detalhadamente da concepção das principais interseções  
desniveladas  entre autoestradas de acesso restrito (auto -estradas), embora o tópico 
seja introduzido de forma suficiente para alguns dos projectos m ais simples serem 
executados. As d irectrizes de dimensionamento mais abrangentes para este tópico estão 
contidas nas Directrizes de Dimensionamento Geométrico publicadas pela Autoridade 
Nacional de Estradas da África do Sul, Pretória, RSA e no Código de Pr áticas para 
Dimensionamento Geométrico de Auto -estradas  publicadas pela Comissão de 
Comunicações e Transportes da África Austral (SATCC). Informações de projecto mais 
detalhadas estão disponíveis nas Notas de aviso da Agência de Estradas do Reino Unido 
lis tadas nas Referências que estão disponíveis gratuitamente na Internet . 

11.2  Geral  

Os nós de ligação  do tipo sistema têm rampas com terminais de fluxo livre em ambas 
as extremidades. O volume de movimentos de viragem  é alto, portanto, há necessidade 
de altas vel ocidades de project o nas rampas. Estes fornecem movimento ininterrupto 
para veículos que se deslocam de uma via principal para outra através do uso de 
estradas adjacentes com uma sucessão de manobras divergentes e convergentes . Todos 
os movimentos de virag em são separados e, idealmente, o tempo de espera nos nós de 
ligação é reduzido  a um mínimo. A disposição desses nós de ligação é invariavelmente 
complexa, envolvendo uma área substancial e possivelmente mais de uma estrutura 
construída em dois ou mais nív eis . 

A forma mais eficiente de separação de nível é aquela que apresenta aos condutores o 
número mínimo de pontos de decisão claros e inequívocos à medida que eles 
atravessam a interseção  e se convergem  e divergem. Além disso, numa auto -estrada 
ou numa est rada de uso geral que é geralmente desnivelada , a consistência do projecto 
para interseções  sucessivas é uma consideração importante envolvendo a adopção da 
mesma velocidade do project o. Esta necessidade de consistência também se aplica à 
sinalização verti cal e horizontal  de estradas . 

Em qualquer interseção  de estrada, o fluxo de tráfego, expresso em termos de nível de 
serviço, pode ser aprimorado por um nó de ligação. As circunstâncias nas quais o uso 
de um nó de ligação desnivelado é necessário geralmente  são as seguintes :  

�x Onde as estradas cruzam auto -estradas . 
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�x Capacidade insuficiente de cruzamentos de nível . Um nó de ligação é 
justificado economicamente pela economia em atrasos de tráfego e custos 
de acidentes . 

�x A separação de nível é mais barata devido à topografia ou porque a a quisição  
de terras dispendiosas pode ser evitada pela sua construção . 

�x Redução nas taxas de acidentes. Algumas interseções  no nível de 
classificação exibem altas taxas de acidentes que não podem ser diminuídas 
por melhorias na geomet ria ou pelo uso de dispositivos de controlo. Tais 
situações são frequentemente encontradas em cruzamentos urbanos muito 
movimentados .  

As taxas de acidentes também tendem a ser altas nas interseções nas estradas rurais, 
onde há uma proliferação de desenvol vimento ao longo da estrada. Uma terceira área 
de altas taxas de acidentes é nos cruzamentos em zonas rurais de baixo volume, onde 
as velocidades tendem a ser altas. Nestes casos, os nós de ligação de baixo custo podem 
ser uma solução adequada . 

As r ampas d e acesso sucessivas e manos espaçadas são muitas vezes uma fonte de 
confusão para o condutor, levando a respostas e manobras err adas . Assim, um nó de 
ligação deve ter apenas uma única saída para cada direcção de fluxo e as saídas devem 
estar localizadas an tes da estrutura do nó de ligação. O d ireciona mento  do tráfego para 
destinos alternativos em ambos os lados da auto -estrada deve deve acontecer com 
clareza na  própria auto -estrada. Assim, os condutores são obrigados a tomar duas 
decisões separadas. Primeir o, sair da aunto -estrada  ou não e, se não, decidir qual rota 
seguir para o próximo destino. Isso alivia a carga de trabalho  e simplifica o processo de 
decisão, melhorando, assim, a eficiência o peracional e a segurança de todo espaco útil . 

As entradas simpl es também são preferidas. Manobras  convergentes  de veículos que 
entram na auto -estrada é uma perturbação ao livre fluxo de tráfego na via da esquerda. 
Entradas pouco espaçadas aumentam o problema e podem influenciar também as vias 
adjacentes . 

Há uma série de vantagens em atravessar a estrada secundária sobre a auto -estrada e 
não o contrário . Es tas são :  

�x As rampas de saída nos declives de subida  ajudam  na desaceleração e as ramp as 
dos declives de descida  correspondentes ajudam  na aceleração . 

�x As rampas de saíd a levantadas são altamente visíveis para os condutores e 
fornecem um aviso antecipado do nó de ligação, exigindo que o condutor decida 
se fica na auto -estrada ou se sai . 

�x Colocar a auto -estrada em corte reduz os níveis de ruído para as comunidades 
vizinhas e também reduz a intrusão visual .  

11.3  Espaçamento do nó de ligação   

A distância entre duas interseções  desniveladas é um elemento de grande importância 
para assegurar o nível desejado de serviço. Os nós de ligação rurais são normalmente 
espaçados a distâncias  de 8 km ou mais. Em ambiente metropolitano, geralmente são 
necessários espaçamentos mais próximos . 

Em ambiente metropolitano, o espaçamento deve prover  distância suficiente para as 
manobras necessárias entre os nós de ligação e, mais importante, para a se quência de 
sinais necessários para informar os condutores que não estão familiarizados com a 
estrada do local de saídas para destinos específicos. (Conselho de Pesquisa de 
Transporte, Manual de Capacidade de Rodovia), SANRAL, Directrizes de 
Dimensionamento  Geométrico). A distância mínima absoluta recomendada é de 2,5 km . 
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As áreas de descanso  (Secção 12.7) são parte integrante de um sistema rodoviário 
moderno e devem estar localizadas em espaçamentos adequados ao longo das auto -
estradas . 

11.4  Escolha do Esquema  

Para decidir sobre a localização de um  nó de ligação  desnivelado , os seguintes fa ctores 
devem ser levados em conta:   

i)  Volume de tráfego previsto.  

ii)  Custo.  

iii)  Controlo  de congestionamento.  

iv)  Distância percorrida . 

v)  Dimensão  das áreas urbanas.  

A partir de um estudo de  movimentos de tráfego conflit uante , deve -se perceber quais 
fluxos de tráfego devem ser separados por nível , deixando os outros fluxos para serem 
tratados por interseções  de nível . A escolha destes dependerá das capacidades 
necessárias. Um estudo das carac terísticas dos vários tipos de interseções  separados 
por nível é necessário, e vários projectos alternativos devem ser preparados. A escolha 
final do esquema deve satisfazer os requisitos de capacidade, padrões geométricos e 
necessidades operacionais e rep resentar um projecto económico .  

O layout correcto e configuração das rampas do nó de ligação depende dos ângulos de 
interseção entre a auto -estrada e a estrada de interseção, a posição do nó de ligação 
na rede e o layout de toda a rede. Nem todos os movim entos devem ser 
necessariamente providos em todos os nós de ligação, no entanto, a não disponibilidade 
de certos movimentos no nó de ligação pode levar a um comportamento indesejado por 
parte dos condutores. É uma boa prática planear a possível inclusão de  rampas 
adicionais e obter reserva de estradas adequada, se possível, se todos os movimentos 
não forem previstos desde o início . 

Em alguns casos, a escolha de um desenho particular será determinado pela adopção 
de construção em  dois estágios, isto é, const ruindo um primeiro cruzamento de nível  e 
proporcionando separação de nível  mais tarde . 

11.5  Tipos de nós de ligação  

Cada tipo principal é discutido resumidamente na Tabela  11 -1 com referência, quando 
apropriado, ao diagra ma básico de layouts mostrados na Figura  11 -1. Para projectos 
adicionais, o leitor deve consultar as referências citadas acima. Os nós de ligação 
desnivelados geralmente se dividem em quatro categorias, dependendo do  número de 
estradas envolvidas e sua importância relativa. Essas categorias são as seguintes :  

�x Interseção  de três ramos . 

�x Interseção  de Estradas principais / secundárias . 

�x Interseção  de duas estradas principais.   

�x Interseção  de mais de duas estradas principais.  
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Tabela  11 -1 : Resumo das características t ípicas de alguns nós de ligação  desnivelados  

Tipo de nó 
de ligação  Propriedades básicas  Considera ções  

A 

separação  de nível de  um 
único fluxo de tráfego  

Os moviment os associados ao ramo inexistente 
são canalizados para outro local e este só é 
apropriado se os volumes de tráfego no ramo 
inexistente são baixos e capazes de serem 
servidos por interseção de nível.  
Esta configuração é adequada para o volume 
de tráfego de até 30.000 AADT na estrada 
principal de quatro vias (3.000 veículos por 
hora). Com um único ramo de ligação, é 
adequado para tráfego de 1.000 veículos por 
hora . 

B 

C 
O mais simples para 
interseção  de estradas 
principais/secundárias que 
ambos transferem os 
grandes conflitos de 
tráfego para a estrada  
secundária . 

O traçado C mostra o tipo de nó de ligação e  " 
meio trevo", que tem a vantagem de ser 
facilmente adaptada para atender às condições 
difíceis do local.  

D 

O traçado D mostra o nó de ligação normal em  
"diamante" que requer menos aquisição de 
terra . A escolha entre essas opções geralmente 
depende dos requisitos da terra.  

E 

Os traçados  E e F mostram 
os dois traçados  básicos 
para uso quando  altos 
fluxos de tráfego tornam 
os traçados  mais simples 
insati sfatórios. Eles são 
apropriados para volumes 
de tráfego em ambas as 
estradas cruzadas entre 
10.000 e 30.000 AADT 
(3.000 veículos por hora).  

O traçado E mostra um nó de ligação  em " 
trevo completo" envolvendo apenas uma 
ponte, mas exigindo uma grande aquisi ção de 
terra.  

F 

O traçado  F mostra um nó 
de ligação  típico de 
rot unda . Só é adequado se 
a estrada secundária que 
contém a rotunda tiver 
uma velocidade de 
proje cto relativamente 
baixa, mas transportar um 
volume comparativamente 
alto de tráfego.  

O traçado  F mostra um nó de ligação  típico de 
rot unda  envolvendo duas pontes.  

11.5.1  Interseção  de três ramos (Traçado A e B)  

O nó ligação em Y (também chamado Nó de ligação em Trombeta) é um nó de ligação 
de três ramos onde uma auto -estrada termina na interseção com outra  auto -estrada. 
É, portanto, um interseção equivalente a um entroncamento (interseção em T). Uma 
separação de nível de apenas um fluxo de tráfego é provida e, portanto, os movimentos 
associados com o ramo inexistente devem ser canalizados para outro local e  isso só é 
apropriado se os volumes de tráfego no ramo inexistente forem baixos e puderem ser 
atendidos por um cruzamento de nível num outro lugar.  

Existem duas disposições possíveis para o nó de ligação, sendo que ambos prevêem 
rampas directas para todos os movimentos excepto um ( Figura  11 -1). O tipo A tem os 
ramos de ligação antes da estrutura. A alternativa (Tipo B) tem ramos de ligação após 
a estrutura. Um estudo de tráfego mostrará quais fluxos são os mais altos e a topografia 



 
 

198  
 

do local e os desenvolvimentos existentes ou planeados em todo o local influenciarão o 
layout final.  

O nó de ligação em Y também é adequado quando as estradas convergentes estão em 
ângulo inclinado (ou seja, não 90o).  

O nó de ligação em Y ta mbém pode fazer parte de uma construção faseada, por 
exemplo, se a estrada que atualmente termina no cruzamento, estiver planeada para 
continuar em algum momento no futuro. Nesse caso, o alinhamento da auto -estrada 
deve estar na posição final, ou o mais pr óximo possível, para minimizar futuros 
trabalhos de construção, e as pontes devem ser construídas em posição final, para que 
a extensão futura possa permitir o seu uso . 

 

Figura  11 - 1 : Layout  t ípico para nó s d e ligação desnivelado s  

11.5.2  Cruzamento de estradas p rincipais/ secundárias (Traçado C e D)  

As disposições C e D são os mais simples para cruzamentos de estradas 
principais/secundárias e ambos transferem os principais conflitos de tráfego para a via 
secundária. A disposção C mostra o tipo de nó de ligação de " Meio - �7�U�H�Y�R�¶�������T�X�H���W�H�P���D��
vantagem de ser facilmente adaptado para atender às condições difíceis do local. O 
Apêndice F mosta as variações da disposição C, incluindo dimensões.  

A disposição D mostra o nó de l igação normal "diamante". Aproximando -se do 
cruzamento em todas as direcções, uma rampa de saída diverge apenas ligeiramente 
da estrada principal e passa directamente para a estrada secundária, tornando -se uma 
rampa de entrada que retorna à estrada princip al de maneira similar. Os dois locais 
onde as rampas atendem a estrada secundária são tratados como interseções 



 
 

199  
 

prioritárias convencionais com sinais de paragem ou semáforos. Esta forma de nó de 
ligação é muito comum, particularmente em áreas rurais.  

O nó de ligação em diamante usa menos espaço do que a maioria dos tipos de nó de 
ligação de estradas e evita o entrelaçamento de fluxos de tráfego que ocorrem em nós 
de ligação em Trevo. Assim, os nós de ligação diamantes são mais eficazes em áreas 
onde o tráfe go é reduzido e um tipo de nó de ligação mais caro não é necessário. Mas 
onde os volumes de tráfego são maiores, são necessárias medidas adicionais de controlo 
de tráfego, como semáforos e vias extras dedicadas ao tráfego de viragem.  

As rampas de interseçã o com a estrada secundária podem ser configuradas como um 
par de rotundas. Esta é a disposição "dumbell" mostrada na Figura  11 -3. As vantagens 
são de que este pode ser adaptado para encaixar um diamante ou Meio -Trevo ; este 
aumentaa capacidade do cruzamento e reduz a ocupação do terreno em comparação 
com diamante . 

 

 

Figura  11 - 2 :  Traçado  de Dumb -bell (uma ponte, duas rotundas)  

11.5.3  Nó de l igação  entre duas estradas p rincipai s 

As disposições E e F mostram as duas disposiçõs básicas de cruzamento para uso onde 
os fluxos de alto tráfego tornam as disposições mais simples insatisfatórias. Estas são 
apropriadas para volumes de tráfego em ambas estradas do cruzamentos entre 10.000 
e 30.000 AADT (3.000 veículos por hora).  

A disposição E mostra um nó de ligação em "Meio -Trevo completo " envolvendo apenas 
uma ponte, mas exigindo uma grande aquisição de terra. É bem adequado para a 
interseção de duas estradas, especialmente em locais ru rais ou suburbanos, onde o 
espaço está disponível. O Trevo é caracterizado por ter todos os movimentos de rotação 
à direita acomodados por rampas de convergência, isto é, uma mudança de direcção de 
270 graus. Para maximizar a capacidade, todas as viragens à esquerda são activadas 
antes de chegar à interseção por rampas (chamadas de estradas "colectoras -
distribuidoras") mostradas na parte externa de cada quadrante na Figura  11 -3. Para 
facilitar os movimentos de viragem  e de transição, vias auxiliares devem ser providas 
em cada faixa de rodagem, permitindo, assim, o fluxo de tráfego desimpedido nas vias 
da estrada em linha recta.  

Os movimentos de viragem à direita ocorrem nas rampas dos laços, com uma velocidade 
de proj ecto de 30 a 50 km/h, dando raios de 30 -  100 metros, respectivamente. A 
distância de deslocamento adicional ao redor do circuito varia de 200 -  500 metros. 
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Quanto maior o raio da rampa do laço, maior será o raio das rampas de viragem à 
esquerda, portanto,  o tamanho total da área do nó de ligação também aumenta.  

Existem duas desvantagens (relativamente menores) do trevo. Em primeiro lugar, o 
raio baixo e, consequentemente, a baixa velocidade de projecto nos laços, os restringe 
as mesmas para uma única via,  limitando assim sua capacidade. Em segundo lugar, o 
requisito de ter que virar à esquerda primeiro para depois virar à direita não é intuitivo 
para um condutor. A vantagem do nó de ligação em trevo é que pode manipular grandes 
volumes de tráfego e, a meno s que o tráfego numa rampa se torne muito alto, pode 
atender a maioria das situações adequadamente.  

Os nós de ligação com laços em todos os quatro quadrantes são referidos como trevos 
completos e todos os outros são referidos como trevos parciais. Um trev o completo pode 
não ser garantido em interseções de estradas primária/secundária onde, com a provisão 
de apenas dois laços, a liberdade de movimento para o tráfego na estrada principal pode 
ser mantida limitando as viragens directas à esquerda na estrada s ecundária.  

O layout F ( Figura  11 -1) mostra um nó de ligação que envolve duas pontes. Este layout 
é adequado se a estrada secundária que contém a menor faixa de rodagem tiver uma 
velocidade de projecto relativamente baixa, mas com um volume comparativamente 
alto de tráfego. Se ocorrerem altas velocidades na faixa de rodagem, pode haver 
problemas para unir o tráfego, portanto, as dimensões da faixa de rodagem devem ser 
selecionadas para evitar isso ou o controlo de trá fego pode ser usado para aliviar esse 
problema . 

11.5.4  Traçado  (layout)  da r otunda  

O layout  �G�D�� �U�R�W�X�Q�G�D�� �³Dumb -bell �´�� ��Figura  11 -3) tem a vantagem de custo reduzido 
(apenas uma ponte) e menos aterro do que o arranjo de duas po ntes da disposição F. 
Uma alternativa a disposição F é reduzir o tamanho do nó de ligação usando uma 
rotunda conforme mostrado na Figura  11 -4. As mesmas considerações aplicam -se a 
disposição F e o controlo de tráfego  será necessário . 

 

 

Figura  11 - 3 :  Utilização de r otunda larga    

11.5.5  Interseções   de mais de duas estradas p rincipais  

Nós de ligação  de mais de duas estradas principais são difíceis de projectar ; estes :   

�x ocupam g randes áreas de terra;   

�x exigem numerosas pontes; e   

�x são extremamente caros.   

A necessidade deste tipo de nós de ligação, embora provavelmente não seja exigida nas 
estradas rurais em Moçambique durante algum tempo, pode frequentemente ser 
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reduzida por alter ações nos principais alinhamentos rodoviários (o que simplificará o 
padrão de tráfego) para uma combinação mais simples e mais económicas de layouts 
descritos acima . 

11.6  Nós de ligação em  estradas (excluindo  auto -estradas )   

As estradas  principais que requerem nós de ligação são geralmente as auto -estradas . 
Uma estrada principal que não é uma auto -estrada é improvável, mas pode surgir onde 
os fluxos de tráfego são tão elevados  que um cruzamento sinalizado não pode fornecer 
capacidade suficiente ou pode ser um cr uzamento com um histórico de acidentes mau  
que requer melhoramento. Como regra geral, um nó de ligação simples de custos  
relativamente baixo deve ser suficiente (por exemplo, Figura  11 -5 e Apêndice F). O 
histórico  de acidentes deve fornecer alguma indicação do tipo de nó de ligação 
necessário . 

 

 

Figura  11 - 4 :  Nó de ligação do tipo Trombeta  

11.7  Padrões geométricos  

11.7.1  Velocidad es   de projecto  

A velocidade de projecto para os  movimentos de tráfego é determinada de acordo com 
o Capítulo 4. Deve -se sempre prever a distância de visibilidade de paragem apropriada 
para a velocidade de projecto.  

As velocidades de projecto para as rampas e laços dependem de suas terminações se 
são de  fluxo livre ou de um cruzamento de paragem. O termo "fluxo livre" implica que 
os terminais de rampa podem ser contornados a mais ou menos a velocidade que 
prevalece na estrada. O tráfego nos terminais diverge ou se converge com o tráfego na 
estrada, em ân gulos muito planos.  

Para as rampas ou laços de nós de ligação do tipo acesso, onde o laço a de saída termina 
em um entroncamento, a velocidade de projecto deve, ser de 40 a 50 km/h. Velocidades 
de projecto mais altas requerem raios de curvatura mais altos e laços mais longos e, 
portanto, têm uma implicação de custo significativa. No entanto, a Velocidades de 
projecto não deve ser tão baixa que seja necessário que os condutores que saem da 
autoestrada reduzam a velocidade muito rapidamente, portanto são nece ssárias curvas 
compostas adequadas para uma velocidade de entrada de 65% da Velocidades de 
projecto da via ou uma via de desaceleração deve ser provida na auto -estrada.  

Se um grande volume de tráfego de viragem (saída) for esperado, os terminais de fluxo 
livre em cada extremidade do laço ou da rampa acomodarão o tráfego entrando e saindo 
a velocidades próximas às velocidades de operação das estradas que atravessam e 
cruzam. Uma Velocidade de projecto menor no meio do laço ou da rampa terá um efeito 
restrit ivo na capacidade da rampa e, portanto, é inaceitável.  
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Quando uma estrada de duas faixas de rodagemcruza com outra de duas faixas de 
rodagem(um grande nó de ligação), o nó de ligação entre as estradas deve ser 
concebido de modo a que as rampas de ligação não impliquem uma redução significativa 
das Velocidades de projecto das faixas de rodagem. Ou seja, uma desaceleração 
suficiente para causar desconforto aos ocupantes do veículo (Secção 9.7.10) .  

As vias de desaceleração e aceleração também devem ser provi das na auto -estrada .  

11.7.2  Vias  de aceleração e desaceleração  

Os padrões mínimos a serem aplicados para as vias de desaceleração à esquerda são 
os mesmos que para cruzamentos de nível  (Secção 9.6.10). O comprimento total de 
uma via de aceleração (ou seja, não i ncluindo o afunilamento  convergente ) nunca deve 
ser inferior a 150 m ou superior a 400 m . 

11.7.3  Curvas h orizontais e sobre elevação  

Os princípios geométricos descritos neste manual aplicam -se igualmente às rampas 
para nós de ligação. A sobrelevação máxima dos laç os é de 8%, pelo que, a uma 
velocidade de projecto de 50 km/h, leva -nos a um raio mínimo de 80 m. Onde raios 
menores são inevitáveis, os sinais de alerta são necessários . 

Onde as transições ocorrem de altas a baixas velocidades, as curvas devem ser 
compost as ou de transição , o raio em qualquer ponto deve ser apropriado para a 
velocidade do veículo naquele ponto . 

11.7.4  Curvas v erticais e g radientes  

Para garantir padrões razoáveis de visibilidade, conforto e aparência, as curvas verticais 
devem ser introduzidas em todas as mudanças de  gradiente. Os comprimentos das 
curvas verticais devem ser determinados de acordo com o Capítulo 6 para prover 
distâncias de vis ibilidade  de para gem seguras . 

11.7.5  Larguras e gradiente s das rampas  

Se um veículo parado bloqueia uma rampa de sa ída, a fila  de veículos parados se 
estenderá imediatamente até atingir a auto -estrada , criando uma situação perigosa e 
também afectando a qualidade do fluxo de tráfego na auto -estrada . O bloqueio de uma 
rampa de entrada  levará ao bloqueio até a condição  te rminal de paragem, impedindo o 
fluxo de tráfego ao longo da estrada de cruzamento. Uma largura média da rampa  de 
8,0 m, compreendendo um a berma de 2,0 m no lado interior  e 1,5 m no lado exterior  
(alargada em 0,5 m onde uma barreira de segurança é necessári a) é adequada e 
também permite a conversão futura da via única em duas vias mais estreitas . 

Para rampas com raios de 150 m ou menos, a largura mínima da faixa de rodagem deve 
estar de acordo com a Tabela  11 -2. 

Tabela  11 -2 : Larguras mínimas das  rampas  

Raio (m)  25  30  40  50  75  100  150  

Largura da faixa de 
rodagem  (m)  5,3  5,0  4,6  4,5  4,5  4,5  4,0  

 

O gradiente máximo de subida  deve ser de 5% e o gradiente máximo de descida  dev e 
ser de 7% . 

11.7.6  Distâncias  

As distâncias verticais e horizontais necessárias devem estar de acordo com as descritas 
neste manual para estradas principais.   
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11.7.7  Capacidade  

Os Cruzamentos desnivelados  são geralmente projectad os usando volumes de tráfego 
dados em te rmos do Volume de pico  Diário (DHV) em vez do Tráfego Médio Diário Anual 
(AADTs). Um estudo detalhado de tráfego e respectiva análise pode ser feito para 
determinar esses valores. Na ausência de tal estudo, pode -se supor que o DHV em uma 
área urbana é de 1 0% d o AADT e 15% nas áreas rurais. A capacidade de cada via de 
tráfego, em DHV, é normalmente de cerca de 1 .000 veículos por hora . 

Assim, por exemplo, a Tabela 1-1 indica um fluxo de tráfego de projecto de 10.000 a  
15.000 AADT para o dimensionamento padrão H1. O DHV esperado é portanto de 1 .000 
a 1 .500. Esta capacidade poderá ser excedida em mais de 1.000 veículos por hora por 
via , o que equivale a 4.000 veículos por hora para todas as quatro vias , portanto, a 
capac idade não será ultrapassada em 15.000 AADT . 

Estes valores de DHV são necessários na escolha do número de vias para as rampas 
correspondentes do cruzamento . 

11.7.8  Vias básicas  e vias de e quilíbrio  

As vias básicas são aquelas que são mantidas numa extensão longa da estrada , 
independentemente das alterações locais nos volumes de tráfego e requisitos para o 
equilíbrio da via . Alternativa mente dito , o número básico de vias  é um número constante 
de vias atribuídas a uma estrada , excluindo as vias auxiliares . 

O número de vias básicas é alterado somente quando há uma alteração significativa no 
nível geral de volumes de tráfego na estrada . Secções curtas da estrada podem, 
portanto, ter capacidade insuficiente. Esse problema pode ser superado pelo uso de vias 
auxiliares. N o caso de capacidade superior à necessária , a redução do número de vias 
não é recomendada, pois essa zona poder á, em algum momento futuro, tornar -se em 
congestionamento . Demandas incomuns de tráfego, criadas por acidentes, manutenção 
ou eventos especiais, também podem resultar em congestionamento  nessas zonas .  

O número básico de vias é derivado da consideração dos volumes de tráfego do projecto 
e das análises de capacidade. Para promover o fluxo suave de tráfego, deve haver um 
equilíbrio adequado de vias em pontos onde ocorram manobras convergentes ou 
divergentes. Em essência, deve haver uma via onde o condutor tem a escolha de uma 
mudança de direcção sem a necessidade de mudar de via . A aplicação d e vias de 
equilíbrio  e coordenação com o número básico de vias é ilustrada na Figura  11 -5. 

Nas vias convergentes , o número de vi as a jusante da convergência  deve ser um a 
menos que a soma do número de vias a montante da convergência  mais o número de 
vias na rampa de conve rgência . Isto é tipificado por uma rampa de uma via que 
converge com uma faixa de rodagem de duas vias que, após convergir, continua como 
uma faixa de rodagem de duas vias , como é o caso de uma disposição típica de nó em 
diamente. Esta regra impede que uma  rampa de duas vias se misture imediatamente 
com a via sem a adição de uma via auxiliar . 

Nas vias divergentes , o número de vias a jusante da divergência deve ser um a menos 
que o número total a montante da divergência mais o número de vias na rampa 
diverge nte. A única excepção a essa regra é em ramos de aproximação  curtos  como no 
nó em Trevo, onde uma condição dessa excepção é que há uma via auxiliar nos ramos 
de aproximação . Quando duas vias divergem da auto -estrada, a regra acima indica que 
depois da dive rgência há uma redução de uma via na auto -estrada. Iso pode ser usado 
para eliminar a via básica para atingir aos fluxos previstos fora da divergência. Como 
alternativa, pode se  eliminar  a via auxiliar .  

As vias básicas e vias de  equilíbrio são harmonizado s entre si, construindo -se nas via s 
básicas, adicionando ou removendo as vias auxiliares conforme necessário. O princípio 
do vias de equilíbrio deve sempre ser aplicado no uso de vias auxiliares. Os problemas 
operacionais nas estradas existentes podem ser diretamente atribuídos à falta de vias 
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de equilíbrio e à falha na manutenção da continuidade da estrada . A aplicação d a via de  
equilíbrio e coordenação com o número de vias básic as é ilustrada na Figura 11 -5. 

 

 

Figura  11 - 5 :  Princípios de via de equilíbrio   

11.8  Princípios de d imensionamento  

Princípios específicos de dimensionamento  são aplica dos  par a interseções  desniveladas . 
Esses são :  

1.  As velocidades altas que normalmente verificam -se nas  estradas onde a separa ção 
de nível é necessária e as baixas velocidades de project o das estradas auxiliares 
tornam necessária uma atenção especial às transições entre alta e baixa velocidade. 
Isso não apenas influencia o uso de longas vias de mudança de velocidade e curvas 
comp ostas, mas também a escolha de tipos de trocas que não resultam em 
mudanças repenti nas d a velocidade do veículo . 

2.  As transições  entre vias na estrada principal dentro do nó de ligação são indesejáve is 
e pode m  ser evitada s através da provisão de  pontos de di verg ência precedentes dos  
pontos de convergência . 

3.  Numa estrada com um grande número de nós de ligação, é desejável ter uma 
velocidade de project o consistente para as rampas. Esta velocidade não deve ser 
inferior a 65% da velocidade da estrada principal adj acente . 
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4.  Como regra geral, os movimentos de viragem à direita com separação de nível  
devem ser feitos através de um  laço  de saída  à esquerda . 

5.  Os m ovimentos de tráfego proibidos e inesperados, especialmente quando o tráfego 
é baixo , são difíceis de impedir e causam perigo. Se possível, o formato (layout) 
geométric o deve ser projectad o para dificultar os movimentos proibidos, por 
exemplo em rampas unidirecionais, a entrada contrária ao movimento unidirecional 
pode ser restringida pelo uso de ilhas de tráfego d e forma adequada para 
complementar os sinais de trânsito . 

Os procedimentos de dimensionamento descritos abaixo são apenas uma sugestão. Os 
métodos/etapas que a ANE escolhe r adoptar substituirão esta secção .  

11.9  Procedimentos de d imensionamento  

Passo 1   Desenv olver um Plano Básico  
É importante que as interseções  desniveladas e o  respectivo espaçamento na estrada  
principal sejam considerados em con junto desde o início. As escolhas de um afectarão 
o outro e vice -versa .  
 
Passo 2   Determinar o ano do  Projecto  
Ser á necessária uma análise cuidadosa do ano do projecto, tendo em mente a estratégia 
do ano do projecto adoptado para as estradas ligadas pelo nó de ligação. É quase 
sempre  mais fácil aumentar a capacidade da auto -estrada do que reconstruir um grande 
nó de ligação e, por  isso  devem ser considerados os fluxos de tráfego mais elevados 
do ano de projecto . 
 
Passo 3   Estabelecer padrões urban os ou rura is  
Os principais nós de ligação normalmente estarão localizados em estradas interurbanas 
dimensionadas para os p adrões rurais. No entanto, o espaço restrito disponível em torno 
dos nós de ligação existentes pode requerer a consideração de restrições de velocidade 
e possivelmente reduzir os  padrões urbano s, especialmente em áreas periurbanas. Uma 
mudança clara e defi nida entre os padrões rurais e urbanos será necessária para que os 
condutores sejam informados sobre a alteração d o ambiente de condução. Isso pode 
ser feito pela introdução de um limite de velocidade nas zonas de transição, seja para 
todo o tráfego  ou par a os elementos que ligam directamente à rede urbana local . 
 
 
 
Passo 4   Determinar Restrições  
A escolha da localização para os principais nós de ligação nas estradas existentes será 
limitada, em comparação com as novas estradas . Em muitos casos, o desenvolv imento, 
atraído pelo fácil acesso ao sistema rod oviário , pode se ter estendido até o limite da 
estrada existente. As restrições podem incluir o seguinte :  

A)  Restrições ambientais:  

�x Usurpação de Terra  

�x Efeito sobre   

�ƒ Propriedade s 

�ƒ Paisagem  

�ƒ Ecologia  

�ƒ Área de resenv a 

�ƒ Património  

�x Ruído e qualidade do ar  
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�x Impacto Visual  

 
B)  Restrições de engenharia:  

�x Estado das estruturas existentes  

�x Topografia  

�x Geologia  

�x Fluxos de tráfego existentes  

�x Disposição  da interface existente  

�x Capacidade de ger ir  o tráfego durante a construção  

�x Capacid ade de ger ir  o tráfego durante a manutenção.  

 
Pa sso 5   Desenvolver Estratégia da  Rede Local e do Nó de ligação  
Esta fase segue a consideração inicial d e uma  estratégia global da rede e restrições. 
Inclui a avaliação da necessidade de manter a provisão para  todos os movimentos de 
tráfego existentes no nó de ligação ou o redirecionamento do tráfego para cruzamentos  
ou nós de ligação adjacentes através d a auto -estrada  ou outras estradas . 
 
Passo 6   Selecion ar  Opções para Avaliação  
O objectivo é identificar uma  solução satisfatória de custo mínimo. Uma comparação de 
pelo menos duas soluções deve ser feita, mesmo para problemas de solução directa . 
Para problemas mais complexos, várias soluções devem ser preparadas para análise. 
As opções devem incluir aquelas com  efeito mínimo sobre o tráfego existente, 
juntamente com opções que podem causar maior perturbação durante a construção, 
mas que forneceriam um  layout  potencialmente mais eficiente e/ou compacto para uso 
futuro. O custo incremental de cada um a deve ser com parado com os benefícios/custos 
quantificados das soluções alternativas . 
 
Passo 7   Selecione os critérios de avaliação   
Pode ser apropriado aplicar ponderações diferentes par a critérios diferentes, 
dependendo dos factores locais, mas isso deve ser acordado  com a ANE. Onde estiver 
identificado, os valores mínimos a serem alcançados devem ser incluídos . 
 
 
Passo 8   Desenvolver os fluxos de tráfego  
Equaciona r fluxos de tráfego de baixo e alto crescimento para cada secção da via 
principal e da ligação de acordo com os procedimentos da ANE . 
 
Passo 8   Requisitos da estrada  
Determinar os requisitos da s estradas principal e secundária para cada opção.   
 
Passo 9   Requisitis de Convergência, Divergência e de transição   
Verificar as disposições de convergência , divergên cia e de  transição incluindo a via de 
equilíbrio. Se a estrada  for particularmente limitada pela proximidade de interseções  ou 
por fluxos altos de transição , pode ser necessário considerar ambientes de velocidade 
controlada, seja durante todo o dia ou dura nte parte do dia . 
 
Etapa 10  Sinalização rodoviária  
Assegurar que um esquema efectivo de sinalização rodoviária seja projectado, 
incorporando a sinalização de direcção e  da confirmação da estrada  subsequente .  
 
Etapa 11  Processo de avaliação  
Em muitos casos , a escala e o efeito das obras necessários exigirão a preparação de 
uma avaliação ambiental completa, quer para as obras de nós de ligção isoladamente 
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ou em conjunto com propostas de ampliação ou construção de auto -estradas 
adjacentes . 
 
A metodologia de Consulta Pública para a comparação de várias opções oferece uma 
base adequada para a avaliação. Isso garantirá, portanto, que seja m  considerado s:  

�x Efeitos sobre os condutor es/passageiros  

�x Efeitos da ocupa ção da propriedade  

�x Efeitos sobre os utentes dos element os 

�x Políticas de conservação  

�x Políticas de transporte  e de Desenvolvimento  

�x Custos  

 
Os efeitos sobre os condutor es incluirão uma avaliação da complexidade e segurança 
dos formatos (layout)  dos nós de ligação propostos. Onde houver diferenças 
significativas en tre os tempos e/ ou as distâncias envolvidas nas manobras no nó de 
ligação, devem ser realizadas avaliações económicas dos custos operacionais e 
poupança de tempo ou atrasos . 

O Stress  do condutor e a compreensão d o formato (layout) pelo condutor dependerão 
do número e do tempo das decisões e manobras necessárias. Estes serão afectados pela 
velocidade do tráfego e sua densidade, o que pode significar espaços curt os para 
manobras e aumento do stress na transição .  

Os condutor es também serão afectados p elos  atr asos durante a construção e a avaliação 
económica deve levar em conta esses custos. Soluções que resultam n o melhor formato 
(layout) final podem causar maior perturbação ao tráfego durante a construção. Por 
isso, é importante que isto  seja  consider ado na p rovisão dos  trabalhos temporários. Tais 
medidas, enquanto aumentam os custos de construção, podem reduzir 
significativamente o custo dos atrasos. Também é importante que os custos futuros de 
manutenção, incluindo os custos de atraso de tráfego, sejam levad os em consideração . 

A segurança dos utilizadores das auto -estradas e do pessoal de construção é de 
importância primordial n os esquemas de concepção para o  melhoramento d os grandes  
nós de ligação. É essencial que os projectistas considerem as implicações de  segurança 
dos métodos de construção e as medidas de gestão de tráfego necessárias para a 
execução do trabalho . 

É também necessário estabelecer a importância dada à viabilidade de prover uma 
capacidade adicional no futuro  para cada opção .  

Factores ambient ais são provavelmente significativos. Frequentemente haverá 
limitações na terra disponível para novas obras de estradas e para obras de 
melhoramento devido ao desenvolvimento que ocorre ao longo de algumas partes dos 
limites da estrada . O uso de longos com primentos de via elevada ou a provisão de níveis 
adicionais sobre os nós de ligação existentes tem a probabilidade de ser ambientalmente 
in trusivo . 
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12  Segurança adicional e e lementos d iversos de 
d imensionamento  

A segurança do utente da via pública tem conse quências económicas em termos de 
danos à propriedade, perda de rendimentos ou produção e custos hospitalares 
resultantes de lesões físicas, além das consequências emocionais de dor, sofrimento e 
morte. Segurança e economia são as bases sobre as quais o dim ensionamento adequado 
se baseia. A consideração inadequada de um ou outro resultará automaticamente em 
um dimensionamento inadequado .  

É difícil corrigir muitos defeitos de segurança num estágio posterior sem grandes 
reconstruções, portanto, o dimensioname nto de segurança deve ocorrer no início de um 
projecto de estrada . As auditorias de segurança rodo viária por uma pessoa ou equip a 
independente devem ser realizadas durante cada estágio do proje cto e um sistema para 
isso está sendo desenvolvido (H J S Lotte r (2011) Procedimentos preliminares  de 
Auditoria de Segurança nas Estradas).  

Um bom dimensionamento geométrico das estradas desempenha um papel importante  
na redução do número e da gravidade dos acidentes rodoviários. Os aspectos de 
segurança rodoviária e stão destacados ao longo deste manual :   

�x Factores humanos foram considerados  no processo do dimensionamento ;  

�x A largura da e strada e da berma  foi aumentada para acomodar os pe destres , 
tráfego não motorizado ( NMT) , e outras formas intermédi as de transporte 
(I MT);   

�x Velocidades de project o moderada s são utilizad as para os elementos de 
alinhamento  da estrada ;   

�x Os lugares de estacionamento e parage ns para os autocarros foram  incluídos 
em áreas povoadas;   

�x Foi tid a em conta a fricção reduzida em estradas não revesti das ;   

�x Foram providas d istâncias de vis ibilidade  adequada s.  

De facto, muitos aspectos do dimensionamento geométrico que foram descritos nos 
capítulos anteriores são ditados pelos requisitos de segurança rodoviária. O âmbito 
deste capítulo é apresentar o di mensionamento e as especificações de outros elementos 
importantes de segurança que não foram abordados em detalhes nos capítulos 
anteriores. No entanto, alguns dos princípios, por exemplo, os efeitos dos factores 
humanos, recebem ênfase adicional . 

Os eleme ntos diversos de dimensionamento neste capítulo incluem paragem de 
autocarros e estacionamentos, vias de estacionamento, barreiras de segurança, rampas 
de emergência, áreas de verificação de travões , áreas seguras de descanso e de vis ta 
panorâmica , element os de utilidade públic a e passagens de nível ferroviário s. 

12.1  Situação de acidentes r odoviários  

As estatísticas dos acidentes rodoviários em Moçambique, como acontece em muitos 
outros países, mostram que as taxas de mortalidade por acidentes rodoviários são 3 0 a 
50 vezes mais elevadas do que nos países da Europa Ocidental. O número de ferimentos 
graves resultantes de acidentes rodoviários é igualmente alarmante. A s conclusões da  
análise económica mostr am que este alto nível de acidentes rodoviários tem 
consequ ências económicas para o país, o que equivale a uma redução entre 2% e 3% 
do PIB. Este é um gasto  muito significativo na economia. Além disso, as consequências 
dos acidentes rodoviários  impõem muita dor e angústia a uma proporção considerável 
da população.  Portanto, todo esforço deve ser feito para reduzir o número de acidentes 
graves . 
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12.1.1  Pedestres  

Em África, do total das fatalidades na s estrada s cerca de 38% são de pedestres. Métodos 
e projectos que melhorem a segurança dos pedestres são, portanto, vitais .  

�x As acções de pedestres são menos previsíveis que as dos condutores. Eles 
tendem a selecionar caminhos  que são a menor distância entre dois pontos e 
evitar o uso de passa deira  inferiores ou superiores que não sejam convenientes. 
Como consequência, eles frequ entemente assumem riscos que os condutores de 
veículos têm dificuldade de preverem . 

�x As velocidades de marcha variam de 1,0 m/s a 1,8 m/s, com uma m édia de 1,4 
m/s. Para fins de dimensionamento, recomenda -se 1,0 m/s por causa do 
envelhecimento da popula ção.  

�x Nas áreas urbanas, é necessário prever o embarque e o desembarque de 
passageiros de transporte público (Secção 3.13), pessoas  com deficiência e 
outros não utentes de ve ícul os, além de acomodar pedestres e ciclistas.  

�x A segurança de pedestres é reforçada pela provisão de ilhas de refúgio medianas 
de largura suficiente em interseções  larga s (Secção 3.14) e iluminação em locais 
comp lexos . 

�x Nas áreas urbanas, a presença de um grande número de pedestres exigirá 
larguras adequadas do passeio (Secção 3.15) .  

�x Nas estradas rurais, as velocidades são altas, de modo que os acidentes 
envolvendo pedestres são inevitavelmente fatais. Devem ser t omadas 
providências para a prote cção de pedestres nas  estradas rurais, mesmo que seus 
números possam ser baixos (Secção 3.16) . 

�x Conforme mencionado acima, a idade é um factor importante que pode explicar 
o comportamento que leva a colisões. Recomenda -se que  os pedestres mais 
velhos sejam acomodados, não apenas assumindo velocidades menores de 
projecto, como mencionado acima, mas também usando projectos simples que 
minimizem as larguras d as interseções . Onde elementos complexos como 
canalização e vias de vira gem separadas são apresentados, o projectista deve 
avaliar alternativas que ajudarão os pedestres mais velhos . 

12.1.2  Os ciclistas  

O u so da bicicleta está a aumenta r e deve ser considerado no processo de 
dimensionamento de estradas . Melhoramentos , tais como:   

�x Alargamento  das bermas  pavimentados ;  

�x redes de drenagem seguras para bicicletas (grades metálicas planas para evitar 
a entrada de detritos indesejados em dreno s, mas com barras transversais e 
ranhuras que não podem prender as rodas da bicicleta);  

�x Manter uma su perfície de condução suave e limpa  

Os ciclistas podem muitas vezes ser acomodados nas vias normais mas, quando o 
número de ciclistas aumenta, pode ser necessário alargar estas vias ou prover ciclovias 
adjacentes ou, de preferência, afastadas da via percorr ida. Em determinados locais, 
pode ser apropriado suplementar o sistema rodoviário existente, provendo ciclovias 
especificamente designadas .  

12.2  Melhoria da segurança  

Existe  uma série de outras medidas que podem ser tomadas para melhorar a segurança. 
Estas inc luem:  

i)  Medidas de acalmia  do Tráfego para reduzir velocidades em áreas povoadas;  
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Figura  12 - 1 :  Características d o  proje cto de engenharia que afectam a segurança 
rodoviária  
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12.3  Calmia  do T ráfego  

A gravidade dos acidentes rodoviários aumenta drasticamente com a velocidade e, 
portanto, melhorias muito significativas para a segurança rodoviária  são possíveis se o 
tráfego for retardado. E ste processo é chamado de acalmia  do tráfego. Todos esses 
métodos têm vantagens e desvantagens e a eficácia dos métodos também depende de 
aspectos do comportamento do condutor que podem variar consideravelmente de país 
para país. Portanto, um a pesquisa dev e ser realizada em Moçambique para identificar 
as abordagens mais eficazes .  

O efeito provável de qualquer medida de acalmia  do tráfego para  todos os u tentes  da 
estrada deve ser revisto antes de ser instalado. Alguns não são adequados se os grandes 
autocar ros fizerem parte do fluxo de tráfego; alguns são difíceis para  bicicletas, 
motociclos  e moticicl os táxi; e alguns são totalmente inadequados quando há transporte 
de animais .  

Os métodos mais comuns são:  

i)  Chican es;  

ii)  bandas sonoras e outras texturas  de superf ície;  

iii)  Lombas e a lmofadas  de redução da velocidade;  

iv)  Rotundas;  

v)  Deflexão horizontal de uma estrada re cta quando se aproxima a uma rotunda 
ou entroncamento;  

vi)  Diminuir a largura da faixa de rodagem, por exemplo, canalização ;  

vii)  Marcações rodoviárias tais como divis orias pintadas, ilhas fantasmas, sinais de 
marcha lent a, sinais de limite de velocidade, etc;  

viii)  Portões para a entrada de uma área da vila  

ix)  Proibição de determinados tipos de veículos por meios físicos ou restrições de 
largura ou altura ( com fiscalização );  

x)  Aumento  de passa deiras  para pedestres e ciclistas  

A eficácia desses métodos é muito variável, mas aqueles que exigem uma intervenção 
física em vez de apenas um aviso de texto são os mais eficazes e afectam directamente 
a velocidade em 100% do tempo, como os quatro primeiros da lista (ou seja, não 
dependem da presença de terceiros, são os mais eficazes de todos .  

12.3.1  Chican es 

Estes são projectados para produzir pequenos movimentos de desvio ao longo de ruas 
rectas em áreas urbanas estabelecidas, reduzindo a largur a da estrada para uma faixa 
por uma distância muito curta (3 -5 m) em intervalos (tipicamente 300 m) ao longo 
desta. Geralmente são construídos em lados alternados da estrada. Causam lentidão 
nos condutores, desde que o nível de tráfego seja alto o suficien te para tornar muito 
provável que estes encontrem um veículo que se aproxima. O método é obviamente 
inaceitável se o fluxo de tráfego for alto porque o congestionamento causado por ele 
será grave. Por segurança, devem ser iluminados à noite . 

12.3.2  Bandas  sonoras  

Estas são essencialmente uma forma de textura de estrada artificial que causa um ruído 
considerável nos pneus e vibrações nos veículos se o veículo estiver a transitar muito 
rápido . São usad as de duas maneiras. A primeira é delinear áreas onde os veículos  não 
deve  ter acesso . Aqui são colocados como uma linha paralela ao fluxo normal de tráfego, 
de modo que, se um veículo inadvertidamente se pisa ou  ou atrav essa  a linha, o 
condutor receberá um aviso adequado. Em segundo lugar, são usadas em toda a 
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estrada , onde são colocadas em larguras relativamente estreitas de 2 a 4 m, mas em 
intervalos ao longo da estrada, normalmente de 50 a 200 m. Elas são desconfortáveis, 
mas não significativamente para veículos pesados, para atravessar a velocidade mas 
contudo, são  eficazes para reduzir a velocidade do tráfego e não precisam ser iluminadas 
à noite . 

12.3.3  Lomb as e a lmofadas  de redução de velocidade  

Um a lomba  de estrada é um dispositivo para controlar a velocidade de veículos que 
consiste em uma área elevada tranversalmente  na estrada. Existem dois tipos principais 
de lombas  de estrada, isto é, de topo circular, que se destinam apenas à redução da 
velocidade de tráfego, e lombas  de topo plano, que se destinam à redução de velocidade 
e para utilização como passadeiras para pe destres.  

O formato da lomba é importante para reduzir a gravidade do choque quando um veículo 
passa por cima dela. Idealmente, devem causar desconforto ao condutor, mas não 
danos ao veículo. As lombas podem ser usadas em estradas onde está provado ser 
abso lutamente necessário. As lombas circulares tem uma altura padrão de 100 mm e 
comprimentos padrão de 3,7 m e 9,5 m para limites de velocidade de 30 e 50 km/h, 
respectivamente como mostrado na Figur a 12 -2.  
 
 

 

Figur a 12 - 2  Lomba Circular  

 
No entanto, outros tamanhos podem ser ado ptados dependendo das condições do local,  
conforme indicado na Tabela  12 -2. A lomba  circular  da estra da também deve ter um  
chanfro  curto nas duas extremidades para facilitar a passagem dos veículos pela  lomba.  

Tabela 12 -1 : Dimensionamento de lombas circulares (Altura = 0,1 m)  

 (Nota  os chanfros de entrada e s aída  não  estão  mostrado s)  
 

Velocidade do 

veículo  

ligeiro (km/h)  

Velocidade do 

Camião  (km/h)  
Ra io  (m)  

Comprimento  

(m)  

30  15  20  3,7 

35  20  31  5,0 

40  25  53  6,5 

45  30  80  8,0 

50  35  113  9,5 

 40  180  12 ,0 

 

As lombas de estrada de topo plano são uma alternativ a às lombas circulares, mas são 
mais longas e com um topo plano , usadas para dar aos pedestres uma passagem de 
nível entre os passeios. El as podem ser especialmente úteis quando há muitos 
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pedestres. Normalmente, as passadeiras de pedestres só devem ser ins taladas em 
pontos de passagem movimentados. Onde é necessário usar medidas de acalmia de 
tráfego para reduzir a velocidade, o arranjo mais adequado é instalar lombas circulares 
de estrada a uma curta distância da passadeira de pedestres. Se for necessário prover 
uma lomba na travessia , uma lomba  de topo plano deve ser usada, o que é mais fácil 
para os pedestres. Deve -se notar, no entanto, que as lombas de topo plano causam 
mais desconforto aos passageiros dos autocarros , portanto, não devem ser instalad as 
em estrada com muito tráfego  de autocarros . 

O tamanho padrão tem geralmente 8,4 m de comprimento e 100 mm de altura, 
conforme mostrado na Figura 12 -3. 

 

Figura 12 - 3  Lo mbas de topo Plano  

 

No entanto, outros tamanhos podem ser adoptados dependendo das condições do local, 
conforme indicado na Tabela 12 -2. 

Tab ela  12 -2 :  Dimensionamento  de lombas  de estrada de topo plano  

Velocidade do 

veículo  ligeiro 

(km/h)  

Velocidade do 

camião  (km/h)  

Comprimento 

da Rampa  (m)  

Inclinação do 

degrau  i %  

30  15  1,0 10  

35  20  1,3 7,5 

40  25  1,7 6,0 

45  30  2,0 5,0 

50  35  2,5 4,0 

 40  3,3 3,0 

 

Com base num prin cípio similar ao das lombas, as almofadas de redução da velocidade 
são mais versáteis. Elas são essencialmente muito semelhantes à lombas, mas a 
almofada não é contínua em toda a estrada. A largura de uma estrada de vias é 
geralmente coberta por duas ou tr ês almofadas com intervalos entre elas de 750 a 1200 
mm. A idéia é que veículos pesados de grande porte não possam passar sem pelo menos 
uma roda passar sobre uma das almofadas, mas bicicletas e motociclos podem passar 
entre elas sem interferência. Se adeq uadamente projectadas, as rodas de carrinhos 
puxados por animais também podem evitar as almofadas . 

12.3.4  Tratamento nas vilas  

Frequentemente, nas vilas as estradas servem duas funções conflitantes, pois devem 
atender tanto ao tráfego inter e intra -vila e às funç ões urbanas relativas e utentes. 
Como resultado, o tráfego que entra na vila geralmente acontece em velocidades muito 
altas para um ambiente de vila onde há movimento lento, tráfego de viragem, 
estacionamento, lojas e barracas e pedestres que precisam se m ovimentar ao longo da 
estrada ou atravessar. Tal situação requer a necessidade de um tratamento abrangente 
da vila que induza, ou obrigue, o condutor a reduzir significativamente a velocidade.  
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As medidas de acalmia de tráfego descritas acima podem ser intr oduzidas nas vilas para 
contribuir para reduzir a velocidade do veículo e, assim, melhorar a segurança dos 
utentes da estrada. Medidas específicas incluem a acalmia do tráfego através de lombas, 
bandas sonoras, estreitamento de estradas, passadeiras de ped estres e zonas de baixa 
velocidade especialmente demarcadas. No entanto, as características funcionais da 
estrada irão ditar, em certa medida, o tipo de medidas de segurança que são aceitáveis.  

O objectivo do tratamento da aproximação da vila para acalmia do tráfego é desenvolver 
uma percepção de que a vila é um ambiente de baixa velocidade e encorajar os 
condutores a reduzirem a velocidade como resultado dessa percepção. Para este fim, 
nas vilas a estrada é dividida em três zonas, a saber :  

(i)  Zona de aproxima ção.  

(ii)  Zona de transição.  

(iii)  Zona central.  

A Zona de Aproximação é a secção da estrada antes da entrada na vila , onde o condutor 
precisa estar ciente de que a velocidade normal da estrada não é mais apropriada. Esta 
é a secção da estrada onde a velocidade deve ser reduzida normalmente acima de 60/70 
km/h até 50 km/h antes de entrar na vila . A entrada da vila deve ser marcada por um a 
passagem  óbvi a que marca o início da vi la.  

Os condutores devem ser claramente informados de que estão a entra r em uma se cção, 
gera lmente uma vila, onde são obrigados a conduzir  de forma mais lenta e cuidadosa, 
e is to pode ser feito instalando um portão ou indicação de entrada  no ponto onde a área 
construída começa. O sinal d e indicação de entrada deve estar dos dois lados e combina 
o sinal do limite de velocidade com um painel mostrando o nome d a vila . 

Os portões tem uma maior probabilidade de atingir grandes  reduções de velocidade se 
incorporarem ilhas de tráfego que impeçam o condutor de continuar a marcha para  
frente -  alguns proj ectos típ o são mostrados na Figur a 12 -12 . No entanto, para evitar 
que as ilhas se tornem perigosas, especialmente à noite, elas devem ser muito 
claramente marcad as com marcas refle ctoras e com reflectores de luz de estrada e 
devem ser proje ctad as de modo que, se os veículos errantes os atingirem, as 
conseq uências não sejam severas.  

De preferência, a  entrada  deve ser proje ctad a de forma que o percurso  mais difícil para 
um veículo de passageiros através do portão ou indicação de entrada deve ter um raio 
de entrada abaixo de 100 m para control o de velocidade de 50 km/ h e 50 m para 
control o de velocidade de 30 km/ h. As curvas que seguem devem ter um raio maior ou 
igual ao raio de entrada. O portão pode ser colocado num só  lado  com control o de 
velocidade somente na dire cção de entrada ou dos dois lados  com control o de velocidade 
também na dire cção de saída. O desenho pode ser cônico ou suavizado com curvas, 
conforme mostrado na Figur a 12 -12 . 
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Figur a 12 - 4 :  Layouts  de entrada  na vila  

A zona de t ransição é a se cção da estrada entre a entrada da vila, e a zona central da 
vila . A velocidade pretendida e o limite imposto de velocidade ne sta zona devem s er 
mantidos normalmente a 50 km/ h. A primeira lomba  ou lomb as numa série de lombas  
deve ser localizada nesta zona. Neste contexto, com aviso prévio de perigo colocado n a 
zona de aproximação e indicação de entrada , as lombas de estrada proje ctadas 
adequadamente devem ser bastante seguras.  

A Zona Central é a se cção identificada como estando no centro da vila, onde a maioria 
dos conflitos entre veículos e pedestres é esperada. Normalmente, esse seria o local 
onde a maioria das lojas, paragens  de autocarros  ou outras a ctividades de geração de 
rendimento dos pedestres estão localizadas. Esta é a se cção onde os elementos  de 
travessia de pedestres são mais prováveis de serem estabelecid os e onde a velocidade 
pretendida  e o limite imposto de veloci dade devem ser reduzidos para 40 km/ h ou 
menos. As lomb as devem ser colocadas dentro desta zona com limites de velocidade 
recomendados, a fim de reforçar o ambiente necessário de velocidade baixa.   
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12.4  Áreas d e v erifica ção de  travões  

As áreas de verificação de  travões para camiões são áreas reservadas antes de uma 
descida íngreme. Estas oferecem a oportunidade de arrefecer o sistema de travões e 
garantem que os condutores iniciem a descida em baixa velocidade na via de marcha 
lenta , o que pode fazer a diferença  entre a operação controlada e fora de controlo n as 
descidas . Estas também fornecem uma oportunidade para exibir informações sobre a 
descida  à frente, loca lização das rampas de saída  e velocidades de descida 
recomendadas com segurança máxima. Devem ser pro vidas em estradas que têm 
descidas  long as e íngremes e números de veículos comerciais de cerca de 500 por dia, 
especialmente em estradas nacionais e principais rotas de tráfego. Precisam ser grandes 
o suficiente para acomodar vários semi - reboques, o número  rea l depende do volume e 
da taxa de chegada prevista. A sua localização requer boa visibilidade e afunilamentos 
de aceleração e desaceleração. Sinalização adequada deve ser colocada para informar 
com antecedência necessária os condutores da  existência de stas áreas .  

12.5  Vias  de estacionamento  

As vias de estacionamento diferem dos parques de estacionamento, pois permitem o 
estacionamento de veículos em vez de apenas autocarros e táxis. Estas devem ser 
providenciadas em todas as áreas comerciais e congestionada s. A largura da via de 
estacionamento para estacionamento paralelo é de 3  m, e que pode ser reduzid a para 
2,5m onde o espaço disponível é limitado. Onde a capacidade de estacionamento 
adicional é desejada e um a largura suficiente da faixa de rodagem está d isponível, o 
estacionamento em ângulo pode ser adoptado onde esteja claro que este tipo de solução 
não apresenta nenhum  risco de segurança, devido ao fluxo significativo ou velocidade 
de tráfego na faixa de rodagem adjacente . 

12.6  Pontos de p assagem  

Estradas de  uma via  não permitem ultrapassagens ou circulação em direcções opostas  
para a maioria dos veículos, portanto, é necessário prover locais de passagem. Uma 
clara distinção deve ser feita entre pontos de passagem e paragens . As paragens  são 
proporcinadas  para fins específicos, como estacionamento ou paragem de autocarros. 
Um ponto de passagem é um pequeno trecho de estrada alargada com um afunilamento  
em cada extremidade. É semelhante a uma paragem de autocarros alongada ou a um a 
paragem . A estrutura e a su perfície do ponto de passagem são as mesmas da via 
principal. O aumento da  largura num ponto de passagem deve permitir que dois veículos 
passem a velocidade lenta e assim depende do veículo de projecto .  

A característica mais importante dos pontos de passa gem é a frequência com que são 
construídos ao longo da estrada. A frequência depende dos seguintes factores :   

(i)  Distância de visibilidade de encontro .  

(ii)  Volume de tráfego.   

(iii)  Distância de inversão de marcha  aceitável para os veículos.   

(iv)  Terreno.   

(v)  Resistência do terreno circundante.   

A d istância de visibilidade  de encontro refere -se ao comprimento da estrada onde os 
condutores dos veículos que transitam em direcç ões opostas  começam a ver uns aos 
outros. Preferivelmente, pelo menos um ponto de passagem deve ser col ocado em  cada 
distância de vis ibilidade  e o próximo ponto de passagem deve sempre ser visível do 
ponto anterior .  

Em terrenos acidentados, o espaçamento dos pontos de passagem deve ser mais flexível 
e responsivo à distância de visibilidade e às restrições da paisagem circundante. Como 
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regra geral, o espaçamento ideal deve ser igual à distância de vis ibilidade , até um 
máximo de 500 m. Uma abordagem alternativa é localizar os locais de passagem em 
intervalos regulares (digamos, a cada 500  m) .  

Condutores de v eículos pesados ou largos podem não estar dispostos a realizar a marcha 
de retaguarda por longas distâncias, portanto, onde os camiões transitam em ambas as 
direcções, pode ser necessário reduzir o espaçamento dos pontos de passagem .  

Depois de determinar o espaçamento e a localização dos pontos de passagem, o 
comprimento e a largura devem ser definidos. O comprimento depende principalmente 
do volume de tráfego. Se o volume de tráfego for alto, o ponto de passagem deverá ser 
longo o suficiente para acomodar  vários veículos que aguardam a passagem do tráfego . 

Uma largura adequada depende da largura da própria estrada. O critério é prover 
largura total suficiente para dois veículos de project o passarem uns aos outros com 
segurança em baixa velocidade, portanto , é necessária uma largura mínima de 
circulação  total de 5,5 m. Considerando a saliência do veículo ao entrar no ponto de 
passagem, uma largura total de 6,5 m é adequada . 

12.7  Áreas de d escanso seguras e v istas p anorâmicas  

As áreas de descanso segura s e as vis tas panorâmicos são elementos desejáveis no 
desenvolvimento completo da estrada e são colocados para a seguran ça e conveni ência 
do u tente  da estrada .  

Uma área de descanso segura é uma área à beira da estrada com estacionamento 
separado da via . É providenciado para os condutores de veículos par arem e 
descansarem por curtos períodos. A área de descanso deve fornecer ao utente  a 
oportunidade de parar numa atmosfera que permita uma mudança distinta da 
monotonia da condução . 

Um a vista panorâmic a é uma área à beira da estrada para que os condutores e stacionem 
seus veículos, fora da berma , principalmente para ver a paisagem ou tirar fotos com 
segurança. A atração de tal instalação depende da presença de pontos de interesse 
históricos e paisagísticos. As instalações devem ser projectadas de modo a evita r 
estragar a paisagem . 

A selecção de locais para áreas de descanso segura s e vistas panorâmicas deve 
considerar a qualidade cênica da área, a acessibilidade e a adaptabilidade ao 
desenvolvimento. Devem ser desenvolvidos planos do local que incluam a locali zação 
adequada e segura de entradas e saídas, sinais e marcações de estradas, vias de 
aceleração e desaceleração, conforme necessário, e áreas de estacionamento para 
carros e camiões. Estas também podem incluir certos tipos de instalações de descanso 
(banc os, mesas, abrigos, bebedouros, WC´s) . 

Onde tais instalações forem especificadas, a distância média entre áreas de descanso 
deve ser de 15 a 25 km. Tanto quanto possível, essas instalações devem ser evitadas 
quando os gradientes de vias adjacentes ultrapas sarem 4% . 

12.8  Barreiras de segurança  

12.8.1  Geral  

Muitos acidentes em estradas de alta velocidade envolvem veículos que saem da estrada 
e entram em colisão com obstáculos perigosos, como árvores, pontes ou simplesmente 
rolando por um aterro alto. Da mesma forma, um v eículo que sai de uma via numa 
numa estrada de duas vias  corre o risco de colisão com o outro veículo que se aproxima  
na direcção oposta . 
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O proje cto d as laterais de  uma estrada requer a identificação dos obstáculos perigosos 
que estão presentes. Uma vez id entificado, é possível estabelecer estratégias ou 
medidas necessárias para proteger o tráfego de st es.   

Duas classes de obje ctos perigosos são definidas: obstáculos pontuais e obstáculos 
lineares. Essas duas classes correspondem a diferentes procedimentos p ara a sele cção 
de medidas de mitigação. No entanto, a estratégia geral a ser aplicada a ambas as 
classes é comum e consiste nas seguintes etapas:  

1)  Avaliação de obstáculos perigosos;  

2)  Se possível, remover o obstáculo perigoso para fora da zona livre;  

3)  Quando a remoção não for possível, avali ar  a possibilidade de modificação do 
obstáculo perigoso;  

4)  Se estas opções não forem possíveis, prote ger  o tráfego com um sistema de 
retenção do veículo.  

12.8.2  Princípios básicos  

Como parte dos sistemas de contenção de v eículos, as barreiras de segurança devem 
ser o último recurso para proteger o tráfego de obstáculos perigosos existentes na zona 
da estrada. A presença destes dispositivos é uma aceitação de que a remoção de um 
obstáculo perigoso não é prátic a ou economica mente possível. No entanto, o elevado 
número de fatalidades com obstáculos fixos em que as colisões com barreiras de 
segurança são consideradas as mais perigosas, demonstra que esta prote cção não é 
uma solução completamente eficaz.  

Não existe actualmente u ma padronização da configuração das barreiras de segurança, 
mas as barreiras de segurança devem ser colocadas suficientemente longe do limite da 
faixa de rodagem, de modo a não causar perigo aos veículos, nem reduzir a largura 
efe ctiva da faixa de rodagem.  

Uma descrição de cada tipo de barreira de segurança e uma breve discussão dos 
elementos positivos e negativos de cada tipo  é apresentada a seguir . 

As b arreiras de segurança são usadas para evitar o peri go de embate ou de queda  dos 
veículos; por exemplo, c air de um declive íngreme, atingir uma obstrução ou atravessar 
uma m ediana para a  outra faixa de rodagem. Estes eventos acontecem quando um 
condutor perde o controle do veículo por causa de velocidade excessiva, falta de 
concentração, falha de um pneu ou c olisão.  

As b arreiras de segurança são proje ctadas para redirecionar veículos errantes e 
direccionar os  pedestres ou outros utentes da estrada. Idealmente, a barreira de 
segurança irá:  

a)  impedir que o veículo atravesse a barreira;  
b)  absorver (amortecer) o impac to do veículo sem ferir os ocupantes (sem 

desaceleração severa);  
c)  redirecionar o veículo ao longo da estrada paralelamente ao outro tráfego;  
d)  permitir que o condutor mantenha o controle do veículo (sem girar ou virar o 

veículo).  
e)  Reduzir a gravidade dos acide ntes  

Quando um perigo na estrada é identificado, a melhor solução é remover o perigo. Onde 
o perigo é uma queda, vale a pena considerar se a inclinação pode ser reduzida  para 
torná -la menos perigosa. Se isso não puder ser feito, pode ser possível mitigar  o perigo 
com uma barreira.  
Existem vários tipos de barreira de segurança:  

1)  Barreiras Longitudinais:  
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�x barreira de segurança em viga de aço flexível com postes de aço ou 
madeira  

�x barreira de fio de corda  
�x barreira de betão  

2)  Terminais:  
�x Redirecionais  
�x Não redire cion ais . 

3)  Transições.  
4)  Almofadas de impacto.  

A especificação, instalação e manutenção de barreiras de segurança são um assunto 
altamente técnico, e este manual só pode fornecer uma breve introdução ao assunto. O 
projectista  deve sempre procurar acons elhamento de especialistas; uma barreira de 
segurança pode ser ineficaz e até perigosa se não for adequadamente proje ctada e 
instalada. Os componentes da barreira de segurança devem sempre ser adquiridos n um 
fabricante especializado e obter os seus conselh os. Se possível, providências devem ser 
tomadas para seja ele e instalar ou supervisionar a instalação.  

12.8.3  Soluções alternativas para barreiras de segurança  

Todos os elementos de risco ao longo das estradas, como obstáculos, taludes íngremes, 
pontes e passage ns subterrâneas, podem causar ferimentos graves em caso de acidente 
de veículo. A prote cção contra esses elementos de risco pode ser feita por:  

a.  Remo ção ou realocação de elementos de risco.  

b.  Tornar os elementos de risco inofensivos por prote cção.  

Uma barreir a de segurança também é um elemento de risco em si e só deve ser usada 
quando for mais perigoso sair da estrada do que atingir uma barreira de segurança.  

12.8.4  Requisitos de contenção para barreiras de segurança  

Vários padrões de barreiras de segurança e parapei tos de pontes são definidos 
dependendo do nível de impacto que eles  precisam suportar. A Tabela 12 -5 indica níveis 
de contenção.  
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Tabela 12 -3 : Nív el de  contenção  

Nível  Tipo de estrada e condição  

1 �x Estradas com limites de �Y�H�O�R�F�L�G�D�G�H���”���������N�P���K �H���$�$�'�7���”������������ 
�x �(�V�W�U�D�G�D�V���F�R�P���O�L�P�L�W�H�V���G�H���Y�H�O�R�F�L�G�D�G�H���•�������N�P��h �H���$�$�'�7���”���������� 

2 
�x �(�V�W�U�D�G�D�V���F�R�P���O�L�P�L�W�H�V���G�H���Y�H�O�R�F�L�G�D�G�H���•���������N�P/ h e AADT> 12.000  
�x �(�V�W�U�D�G�D�V���F�R�P���O�L�P�L�W�H�V���G�H���Y�H�O�R�F�L�G�D�G�H���”���������N�P���K e AADT> 1.500  
�x Auto -estradas  que transporta m  altos volu mes de tráfego  

3 

�x Pontes e aquedutos grandes  
�x Muros de con tenção com queda> 4 m  
�x Escarpa ou face de rocha com uma queda de mais de 4 metros e 

uma inclinação ma ior  que 1: 1 ,5) (Na condição de espaço 
satisfatório para deformação e fixação do poste)  

�x Médias estr eitas (<2  m) nas vias expressas com velocidade de 
proje cto> 80 km/h  e alta porção de VPM (> 20%)  

�x Locais sensíveis onde os veículos errantes podem causar danos 
substanciais, por ex. em ferrovias, reservatórios de água potável, 
etc.  

4 �x Sobre e sob pontes ond e um acidente pode causar o colapso da 
ponte  

Fonte: NPRA  

12.8.5  Critérios de d imensionamento  e desempenho  

Os critérios de desempenho são mostrados na Tabela 12 -4. O fabricante deve 
demonstrar ou documentar, por cálculo, qu e os critérios de desempenho são cumpridos. 
Com este critério de impacto, o veículo errante deve ser redirecionado com segurança 
para a estrada sem cruzar a linha do tráfego de  dire cção oposta. O veículo deve 
permanecer na posição vertical após o ensaio pa ra assegurar que o condutor possa 
controlar o veículo. A barreira de segurança, ou o parapeito da ponte, não deve ser 
fra cturada em pedaços que possam prejudicar os peões próximos do veículo . 
 

Tabela 12 -4 : Nív el de Contenção -  Exigência de Proje cto de Barreiras de Segurança  

Nível de 
Contenção  

Velocidade  
de Impacto  

(km/h)  

ângulo  do 
Impacto  

(degr au  °)  

Massa Total  

Kg  
Tipo de 
Veículo  

 
energia 
cinética  
teórica  

KNm  

1 80  20  1,500  Carro  43 ,3 

2 110  20  1,500  Carro  81 ,9 

3 70  20  13,000  Autocarro  287 ,5 

4 65  20  30,000  HGV Rígid o  572  

 
Quando uma barreira de segurança é atingida por um veículo, ela se deforma. A 
deformação das barreiras de segurança durante os testes de impacto é caracterizada 
pela largura de trabalho. A  largura de trabalho da barreira (W) é a distância horizontal 
máxima entre a borda frontal da barreira antes da deformação e a borda traseira. Se a 
carroçaria do veículo se deforma à volta da barreira de segurança rodoviária, de modo 
a que esta última não possa ser utilizada para medir a largura de trabalho, a posição 
lateral máxima de qualquer parte do veículo deve ser considerada como alternativa. A 
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deformação dinâmica da barreira ou a largura da deformação, D, é a distância horizontal 
entre a borda front al da barreira antes e depois da deformação ( Figur a 12 -16 ).  
 

 

 

Figura 12 - 5 : Deformação das barreiras de segurança  

Fonte : NPRA  

A barreira de segurança, incluindo o par apeito, deve conter o veículo sem que haja 
ruptura completa de nenhum de seus principais elementos longitudinais. Os elementos 
da barreira de segurança, incluindo os parapeitos, não devem penetrar no habitáculo do 
veículo. Deformações do compartimento de p assageiros que possam causar ferimentos 
graves não são permitidas.  

O veículo não deve girar e/ ou rolar (incluindo o capotamento do veículo para o lado) 
durante ou após o impacto.  

12.8.6  Requisito para u so de barreiras de segurança  

Nas estradas existentes, a princ ipal consideração será o histórico d e acidente s. Se 
colisões com perigo ocorre m frequentemente  e o perigo não p ode  ser removido, pode 
haver justificação para a colocação da barreira de segurança. A análise de custo -
benefício pode ajudar a determinar se val e a pena colocar uma barreira.  

A SATCC desenvolveu critérios gerais para a instalação de barreiras de segurança . Estes 
são most rados na Figur a 12 -16  e devem ser usados como uma dire ctriz geral e ponto 
de partida para determinar a necessidade.  
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Figura 12 - 6 : Guia para determinar a necessidade de um a barreira de segurança  

 
Além de instalar barreiras de segurança quando o at erro é alto e as inclinações laterais 
são íngremes, há um risco substancial causado por obstáculos dentro da área da zona 
livre. Tais obstáculos incluem:  

�x Pontes, pilares e paredes de galerias.  
�x Inexistência de postes de iluminação, pórticos e árvores com di âmetro> 18 cm . 
�x Pára-choques de betão, elementos de betão maciço, saídas de aquedutos , fim 

das paredes dos muros de contenção . 
�x Pedras sólidas ou afloramentos rochosos que tenham um topo a mais de 20 cm 

acima do terreno ou declives rochosos íngremes onde as partes salientes dev em 
estar abaixo de 30 cm.  

�x Instalações sólidas  

Esses obstáculos perigosos na estrada devem ser removidos, substituídos por móveis 
rodoviários ou protegidos por uma barreira de segurança. Se, no entanto, um talude 
invertido for construído  à frente dos obstáculos na zona livre, não serão necessárias 
barreiras de segurança se os seguintes critérios forem satisfeitos, ou seja :  

�x Quando inclinação  do talude invertido  é de 1: 2, a altura do talude medida a 
partir da superfície da estrada adjacent e deve ser no mínimo de 1,8 m.  

�x Quando o declive d o talude invertido  é de 1: 1,5, a altura d o talude medida a 
partir da superfície da estrada adjacente pode ser reduzida para 1,4 m.  

12.8.7  Comprimento necessário de uma barreira de segurança  

Para reduzir custos, as  barreiras de segurança de vigas de aço são frequentemente 
instaladas em comprimentos que são muito curtos para serem eficazes. Geralmente, 
pelo menos 30 m de barreira de aço são necessários para que esta funcione 
satisfatoriamente. A Figur a 12 -12  e a Tabela 12 -5 fornecem orientações sobre a 
determinação do comprimento necessário. Note que numa estrada de uma faixa de 
rodagem de duas vias, ambas as direcções de viagem devem s er consideradas -  não se 
pode assumir que os veículos não podem embater a extremidade a jusante de uma 
barreira. Uma das falhas comuns de projecto em curvas perigosas é terminar a barreira 
no ponto de encontro entre a curva e o trainel. A experiência mostr a que alguns dos 
veículos que não conseguem contornar a curva sairão da estrada um pouco além deste 
ponto de encontro. Quaisquer aberturas através das quais os veículos possam cair 
devem estar sempre fechadas . 
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Figura 12 - 7 :  Comprimento das b arreiras de segurança  

O afastamento deve normalmente ser de 50 cm além da linha da borda da estrada até 
a face da barreira. Para estradas com AADT de 12.000 ou mais e um limite de velocidade 
superior a 80  km/h, o afastame nto será de 75  cm.  

Note que este é o ponto de partida para estimar a necessidade. Uma análise de 
engenharia é necessária para determinar o comprimento exacto para situações 
específicas.  

Tab ela  12 -5 :  Comprimen to das b arreiras de segurança  

Velocidade  km/h  comprimento da barreira  (m)  

60  50 -60  

80  80 -90  

100  100 -110  

110  120  

12.8.8  Barreira de segurança o de viga de aço com postes resistentes  

Os parapeitos de vigas de aço com postes resistentes são o tipo mais comum de barreira 
de segurança ( Figur a 12 -8). O dimensionamento  preciso varia em detalhes, mas as 
características básicas são que as vigas de aço:  

�x tem uma forma em W (esta é a parte que entra em conta cto com o veículo);  
�x tem 4 130 mm de comprimento;  
�x são montados em postes de aço espaçados a  1905 mm ou 3810 mm;  
�x são montados de modo que o centro da viga esteja 600 mm acima da altura da 

superfície da estrada; e,  
�x há um bloco de espaçador de aço entre o poste e a viga  para evitar o e mbate 

do veículo ( �³engate � )́ no poste (o �³engate �  ́ geralmente resultará em o veículo 
gira r fora de controle).  

Quando um veículo fora de control o atinge a barreira, a viga  se achata, os postes são 
empurrados para trás e a tensão na viga  se acumula para desace lerar o veículo e 
redirecioná - lo de volta à estrada. Isto acontece quando funciona correctamente . A 
velocidade, a massa e o ângulo do veículo são críticos para o sucesso. Para veículos 
pesados, grandes ângulos de impacto e velocidades muito altas, a barrei ra pode ser 
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rasgada ou esmagada. A capacidade de contenção pode, no entanto, ser aumentada 
usando duas vigas , um a montad a sobre a  outr a. 

 

Figur a 12 - 8 :  Detalhes t ípicos d os postes  

12.8.8.1  Montagem  de barreiras de se gurança de viga de aço com postes 
resistentes  

 

a)  As vigas devem ser sobrepostas no sentido do deslocamento, de modo que, 
se se separarem durante  um impacto, não há uma extremidade que possa 
atravessar o veículo;  

b)  As vigas devem ser aparafusadas com oito paraf usos e toda a estrutura deve 
ser rígida ;  

c)  O centro d a viga  deve estar a 600 mm ± 5 mm acima da superfície da estrada 
adjacente -  se for inferior, os veículos podem passar por cima del a; se for 
mais alto, os veículos podem passar por baixo;  

d)  O espaçador deve ser montado no poste com dois parafusos, caso contrário 
pode girar numa colisão;  

e)  Deve haver duas camadas viga  em cada bloco do espaçador, para que os 
postes interm édios  (ou seja, aqueles onde não há emenda de vigas ) insira m  
uma pequena se cção d a viga  entre  a viga principal e o espaçador -  isso é 
freq uentemente chamado de placa  de retorno  e ajuda a evitar que a viga  se 
articule ou se rasgue neste ponto;  

f)  Se os postes e os espaçadores forem de aço, devem ser instalados de modo 
que o lado plano fique voltado pa ra o tráfego -  isso reduz o risco de 
ferimentos se forem atingidos por uma pessoa que tenha caído de um veículo;  

g)  Deve haver um espaço de pelo menos 1 .000 mm entre a parte de trás do 
poste e qualquer obstáculo rígido -  isso pode ser reduzido para 500 mm se a 
barreira for endurecida por colocação de postes extras (em centros de 952 
mm), colocando duas vigas junt as (um aninhado dentro do outro) e usando 
fundações de betão  muito grande s;  
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h)  Quando instalado em cima de um aterro, deve haver pelo menos 600 mm 
entre a parte de trás do poste e a rampa de inclinação para ter suporte 
suficiente para o poste -  onde isso não for possível, devem ser usados post es 
muito mais longos ;  

i)  A barreira de segurança  não deve ser instalad a atrás de um lancil, porque 
quando um veículo bate no lancil , ele será empurrad a para cima e, assim, 
atingirá o corrimão muito alto -  com o risco de o veículo passar por cima do 
corr imão;  

j)  O corrimão deve ser afastado da borda d a berma  (ou borda da via se não 
houver berma ) por pelo menos 600 mm -  colocando -o na borda da berma  
reduz a largura efe ctiva d a berma e aumenta o risco de danos menores . 

12.8.9  Barreiras de betão  

Barreiras de betão  são fortes o suficiente para parar a maioria dos veículos fora de 
control o e, sendo rígidas, não há deflexão no impacto. Isso os torna adequados para 
uso em medianas estreitas e onde é essencial manter veículos na estrada, como em 
pontes. Pequenos impactos de  ângulo geralmente resultam em pouco dano ao veículo. 
No entanto, impactos de grande ângulo tendem a resultar em grandes danos ao veículo 
e ferimentos graves aos ocupantes. A pesquisa mostrou que o perfil convencional 
(comumente chamado de New Jersey Barri er) tende a causar a queda de veículos 
pequenos, e a forma preferida é agora uma parede vertic al ou quase vertical ( Figur a 
12 -12 ). A barreira de betão  geralmente requer pouca manutenção de rotina, exce pto 
após impac tos muito severos.  

As extremidades das barreiras de betão  são muito perigosas, portanto, todos os esforços 
devem ser feitos para terminar a barreira onde as velocidades são baixas. O fim da 
barreira deve ser re baixado . Se as velocidades de aproximação fore m inevitavelmente 
altas, a extremidade da barreira deve ser protegida por uma se cção (de pelo menos 20 
m) de proteção semi - rígida.  

 

Figur a 12 - 9 :  V árias  b arr eiras  

12.8.10  Barreiras de cabos de aço  

Esse tipo de barr eira consiste em dois fios de cabos inseridos nos postes de aço ou 
betão. Essas barreiras são a configuração menos desejável porque :  

�x Se o cabo for batido devido a um impacto, todo o comprimento da barreira de 
segurança  pode se tornar ineficaz . 

�x O cabo pode ser roubado.  
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12.8.11  Barreiras Jersey  

Dos tipos de barreiras de segurança disponíveis, a barreira de Jersey é a mais conhecida. 
Construída de betão , esta barreira rígida tem a melhor chance de impedir que o veículo 
vá além da barreira.  

No entanto, os seguintes pro blemas foram observados:  

�x As barreiras de jersey devem ser contínuas, porque uma abertura, além de não 
oferecer prote cção, é em si um perigo.  

�x O início e o fim das barreiras geralmente não incluem se cções de transição e, 
portanto, representam um perigo quand o atingidos frontalmente. Uma barreira 
de metal adequada deve ser instalada antes da barreira de Jersey com o 
comprimento adequado e transição para desviar uma potencial frontalidade em 
caso de colisão com a barreira de Jersey . 

�x As barreiras de Jersey desvi am o veículo e as desacelerações sofridas pelos 
ocupantes dos veículos podem ser muito severas.  

12.8.12  Barreira de rocha rebocada  

Esse tipo rígido de barreira faz sentido económico, pois emprega materiais disponíveis 
localmente para a sua construção e também ofer ece emprego intensivo de mão -de-
obra. No entanto, a barreira tende a ter uma configuração mais larga que as outras e, 
portanto, requer uma largura de construção maior. É de construção sólida e substancial, 
portanto, também pode representar um risco de si m esma. Ela tem os mesmos 
problemas que uma barreira Jersey . 

12.8.13  Barreiras m edianas  

Estradas com faixa de rodagem dupla de alta velocidade com medianas menores que 
1,5 x A largura mínima da Zona Livre pode precisar ter barreiras medianas para reduzir 
o risco de acidentes cruzados e/ou fornecer protecção contra colisão com obstáculos 
(por exemplo, postes de iluminação). Barreiras medianas não devem normalmente ser 
usadas em estradas urbanas de faixa de rodagem dupla com limites de velocidade 
inferiores a 70 km/h. Se tais estradas tiverem um problema de galgamento, este deve 
ser resolvido através de medidas de redução de velocidade . 

Se a mediana for inferior a 9 m, deve ter uma barreira de segurança ou um aterro 
quando a velocidade de p rojeto é maior ou igual a 90 k m/ h ou com limites de velocida de 
superiores ou iguais a 70 km/ h. Em princípio, existem quatro tipos de barreiras de 
segurança que podem ser usadas c omo barreira mediana ( Figur a 12 -16 ).  

�x Barreira de aço/ tubo unilater al (um em cada lado da mediana)  
�x barreira de aço/ viga de dupla face (colocado como abaixo)  
�x Barreira de betão  - moldada in situ ou construída ligando secções pré -fabricadas  
�x Ou aterro do solo.  
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Figura 12 - 10 : Diferentes Tipos de Barreira Mediana  

 
As barreiras medianas geralmente assumem a forma de duas vigas de barreira de 
segurança montadas de um lado e do outro. Estas não são adequadas quando a mediana 
é menor do que 2,0 m porque elas sofrem muita flexão em c aso de impacto. Uma 
barreira de viga simple com uma viga em caixa em cima dos postes às vezes pode ser 
uma boa solução.  

O betão pode ser preferido em situações em que é necessário maior desempenho. A 
barreira de betão pode ser moldada in situ ou por elemen tos montados juntos que 
funcionam como uma barreira contínua.  

Como sempre acontece com as barreiras de segurança, o grande problema é terminá -
las com segurança. Se possível, a barreira deve ser terminada em pontos onde as 
velocidades são baixas, como em ro tundas. Se isso não acontecer, as vigas da barreira 
de segurança devem ser abaixadas ou, pelo menos, cobertas com uma extremidade 
protetora (tratamento final do nariz de touro). Barreiras de betão devem ser rebaixadas . 

Durante a provisão de Barreiras Media nas, deve ser observado o seguinte:  
�x Os lancis nunca devem ser usados quando barreiras medianas s ão instaladas;  
�x As conseq uências de nenhuma barreira são maiores que as instalações de 

barreira; e  
�x Os problemas de zona livre  relativos a obje ctos rígidos e valas na mediana.  
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12.8.14  Terminais  

As extremidades de entrada  e de saída de um a barreira de segurança  de vigas de aço 
são os pontos  mais perigos os, portanto elas devem ser construídas com se cções de 
terminais à esquerda e à direita. Também aberturas  curtas (<80  m) não devem ser 
deixadas nas barreiras de segurança ; em vez disso, deve m ser feitos contínuos.  

Não existe uma forma totalmente segura de terminar a barreira de segurança , mas o 
conselho geral é :  

�x endureça a se cção final instalando os postes com espaçamento de 1905 mm 
e 

�x Alargar a se cção final d a barreira de segurança  da borda d a berma  até que 
ela seja deslocada em pelo menos 1m - use uma taxa de alargamento de 
pelo menos 1 em 10 -  isso reduz o risco de um impacto dire cto; e  

�x use uma peça terminal especial de absorção de impacto ou incline a viga  
para baixo e enterre no chão.  

Com ambos os tratamentos, o espaçamento dos postes é reduzido para metadeos 
primeiros três a cinco comprimentos, como mostrado na Figur a 12 -16 . 

Numa estrada de duas vias , as extremidades a montante e a jusante da barre ira de 
segurança  precisarão de ser terminadas dessa maneira. Um dos problemas das pontas 
em rampa é que eles podem lançar veículos fora de control o para o ar, com 
conseq uências desastrosas. Este problema pode ser reduzido, inclinando a viga  para 
baixo brus camente. O alargamento  é uma maneira eficaz de reduzir o risco de impacto, 
mas isso pode ser difícil de alcançar em algumas situações, como em aterros estreitos.  
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Figur a 12 - 11 :  Tratamento da extremidade da  barreira de segurança   

(Fonte  SATCC) 

12.8.15  Transição d a barreira de protecção  para os parapeitos da ponte e 
barreiras de betão  

As Colisões com as extremidades de parapeitos de pontes e barreiras de betão  são 
geralmente muito severas. É essencial que esses obstá culos sejam protegidos de modo 
que os veículos fora de controle sejam redirecionados ao longo da face do parapeito ou 
da barreira de betão . Isso é feito da melhor maneira, instalando -se um a barreira de 
segurança  de viga de aço semi - rígido na aproximação , n ormalmente com pelo menos 
30 m de comprimento. Esta d eve estar ali nha da com a face do parapeito/ barreira e 
estar fortemente ligado a ele. A barreira de protecção  deve ser progressivamente 
reforçada para que a deflexão seja red uzida a zero quando o parapeit o/ barreira for 
atingido. Isso é chamado de se cção de transição. O enrijecimento é conseguido 
colocando -se post es extras, juntando d uas vigas  (um a sobreposta a outra ) e usando 
fundações de betão  grandes ( Figur a 12 -12 ). Uma peça de ligação de aço é usada para 
prender a extremidade da barreira de segurança  ao parapeito ou barreira -  o projeto 
desta variará de ac ordo com o projecto do parapeito/ barreira.  
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Figur a 12 - 12 :  Transição t ípica ( barreira de protecção W para obje cto r ígido)  

12.8.16  Barreiras e parapeitos para pedestres  

Os m ovimentos descontrolados de pedestres são um fa ctor significativo no tráfego 
urbano e problemas de segurança. A barreira para pedestres pode trazer gran des 
melhorias ao segregar os pedestres do tráfego de veículos e canalizá - los para pontos de 
travessia seguros. N as Interseções , a barreira pode:  

�x reduzir conflitos, canalizando pedestres para pontos de travessia nas 
proximidades ;  

�x desencorajar autocarros , mi nibuses  e ciclistas de parar e estacionar dentro d a 
interseção ;  

�x desencorajar veículos de entrega para carregarem  ou descar regarem  dentro d a 
interseção ; e  

�x desencorajar os vendedores ambulantes de ocuparem a área da estrada  na 
interseção  
 

Outras aplicações i ncluem:  
�x Escolas -  a barreira pode ser usada para impedir que as crianças corram para a 

estrada a partir do portão da escola;  
�x Parques de autocarros , cinemas, estádios, etc -  a barreira pode canalizar os 

fluxos de pedestres em áreas de movimento pesado de pe destres;  
�x Travessias para pedestres, viadutos, pontes de pedestres -  barreira que ajuda a 

canalizar os pedestres até o local de travessia ; e,  
�x Medianas -  a barreira pode ser usada para impedir que os pedestres usem a 

mediana para atravessar  a estrada, embora  as barreiras nos passeios tenham a 
probabilidade  de serem mais eficazes.  

Idealmente, as barreiras para pedestres:  
�x Devem ser forte s e de fácil manutenção;  
�x não devem causar danos sérios aos veículos e aos ocupantes em caso de embate ;  
�x não devem ser perigos as para os pedestres, incluindo os deficientes;  
�x não devem interferir na visibilidade; e,  
�x devem ter um aspecto  aceitável.  

Os parapeitos para pedestres são proje ctados para proteger os pedestres, mas não são 
destinados a conter veículos. Estes são usados ond e há uma barreira de segurança entre 
as vias dos veículo s e o passeio. A Figura 12 -13  mostra um desenho típico de um 
parapeito de aço leve.  
Os requisitos são:  
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1)  A altura mínima dos  parapeitos é de 1,2 m, mas esta deve ser aumentada 
para 1 ,4 m para a ciclovia e 1 ,5 m para as pontes sobre as ferrovias e outras 
pontes onde a contenção é essencial;  

2)  Os parapeitos de metal não devem ter aberturas maiores que 100 mm. Se 
necessário, o parapeito deve ser revestido com painéis de  malha de arame. 
Quando a ponte não tem passeios para pedestres, as aberturas podem ser 
aumentadas para 300 mm.  

 

 

Figura 12 - 13 : Deta lhes de um parapeito de veículo s/ pedestre s 

12.8.17  Resumo -  Uso e colocação de barr eiras  

O uso de barreiras é questionável por várias razões:  

�x Além do custo de construção d a barreira de segurança  em si, existem outros 
custos relacionados. Estes incluem a necessidade de construir uma faixa mais 
larga  para prover uma plataforma para a const rução da barreira de segurança . 
Isso é necessário, particularmente em terrenos montanhosos e em cortes de 
rochas, e adiciona mais aos custos de construção do que o custo da própria 
barreira.  

�x Quando os volumes de tráfego s ão baixos, uma análise de custo/ ben efício 
geralmente mostra que el as não são econ ómic as. 

�x Nos terreno s montanhoso s com taludes  íngremes, a conciência do concondutor 
ajustará automaticamente seu comportamento para compensar os perigos de 
segurança previstos com o terreno, minimizando a necess idade da orientação 
fornecida pel a barreira de protecção . 

�x Dire ctrizes, e não  "padrões", geralmente dão orientação sobre a colocação (ou 
não colocação) de barreiras de segurança . Assim, el as não são um requisito 
essencial . 
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�x Os fa ctores acima podem criar prob lemas com responsabilidade. A 
responsabilidade é minimizada quando a colocação d a barreira de segurança  não 
é um requisito. Por outro lado, se as barreiras de protecção  são colocados, mas 
não mantid as, as chances de problemas associados à responsabilidade são muito 
maiores.  

A conclusão alcançada a partir da consideração acima é que barreiras/barreiras de 
protecção não devem ser construídas rotineiramente onde temos taludes laterais longos 
e íngremes. No entanto, o compromisso no interesse da segurança é pro ver 
delineadores em todas as secções . 

�x Secções curtas de barreira de segurança  devem ser usadas nas aproximações de 
todas as pontes. Sem isso, um condutor errante pode embater  na extremidade 
do parapeito da ponte, ou descer pelo talude íngreme até o rio. as barreiras de 
segurança  devem ser usad as em todos os quatro cantos das pontes, e devem 
ser de uma configuração de se cção final parabólica, de tal forma que a barreira 
de segurança  comece a uma distância da borda da via . O tratamento final não 
deve ser visivel , mas deve ser enterrado no chão. A diminuição  do espaçamento 
dos postes da barreira de segurança  para fornecer uma transição da se cção d a 
viga  deformável para o corrimão sólido da ponte deve fortalecer a seção mais 
próxima do corrimão da ponte. A extremidade  da últ ima viga  deve ser afixad a 
na face do corrimão  da ponte. Os detalhes são os indicados nos Desenhos 
Detalhados Padrão.  

�x Onde as barreiras de segurança  são usadas , estas devem incluir refle ctores para 
auxiliar na orientação dos veículos à noite.  

�x As barreiras de segurança,são um comprom isso entre as demandas conflitantes 
dos custos de construção e da segurança, e são elas próprias um risco. Para 
garantir a sua colocação , as barreiras de segurança  devem ser menos perigosas 
do que em caso da sua inexistência . 

�x Nas estradas existentes, a raz ão principal  para a instalação de barreiras de 
segurançã  é o histórico de acidentes adversos. Outr a razão principal  para a 
instalação de berreiras de segurança  é quando o condutor não puder prever o 
perigo associado ao segmento da estrada . 

�x No caso de novas  estradas, é necessário considerar se um acidente seria mais 
provável com ou sem barreiras de segurança , e se o resultado de tal acidente 
provavelmente será mais grave sem barreiras de segurança  do que com el as. 
Em certas áreas onde as barreiras de seguran ça podem ser benéfic as, por 
exemplo em terrenos montanhosos, é provável que a largura adicional 
necessária para sua instalação não possa ser alcançada sem custos significativos 
de movimento de terras , muitas vezes incluindo materiais de rocha.  

�x Onde as barr eiras de segurança  são instaladas elas precisam ser mantid as. A 
autoridade responsável pode não ser responsabilizada p ela  não instala ção de 
barreiras de segurançã , mas pode ser responsabilizada por um acidente devido 
a uma porção d a berreira de segurança  não mantida.  

12.9  Rampas de saída de emergência  

Onde houver gradientes descendentes e longos, a provisão de uma rampa de 
emergência num local apropriado é desejável com o propósito de parar um veículo 
pesado fora de controle longe do fluxo de tráfego principal.  

O alinhamento da estrada, o gradiente, o comprimento e a velocidade de descida 
contribuem para o potencial de veículos fora de controle. Nas estradas existentes, uma 
revisão no terreno  do problema do gradiente pode revelar barreiras de segurança  
danificada s, superfícies de pavimento cortados ou óleo derramado, indicando locais onde 
os operadores de veículos pesados tiveram dificuldade de percorrer  a descida . 
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Embora não existam dire ctrizes universais disponíveis para elementos nov os e 
existentes, uma variedade de fa ctores é usada na sele cção do local específico para uma 
rampa de saída . Cada local apresenta um conjunt o diferente de necessidades de 
proje cto que exigem análise de fa ctores, incluindo topografia, extensão e  % de 
inclinação, velocidade potencial, economia, impacto ambiental e registo  de acidentes. 
As rampas devem ser localizadas para interceptar o maior núm ero de veículos em saída , 
como em pontos intermedios ao longo da descida . 

As r ampas de saída podem ser construídas em qualquer local viável, onde o principal 
alinhamento da estrada é em trainel . Uma rampa de saída com um leito de retenção  
deve ser construí da ante cedendo  um ponto singular da estrada ( interseção , curvas que 
não podem ser percorridas com segurança por um veículo descontrolado, estrutura de 
engenharia, túnel, área de serviço, etc.) situado numa descida depois de uma espaço 
vertical de 130 m  e antes  de áreas povoadas.  

12.9.1  Tipos  

Existem quatro tipos de rampas de saída de emergência. O primeiro é uma pilha de 
areia, os outros são leitos de retenção , classificados por grau (grau descendente, grau 
horizontal e grau ascendente). E les são ilustrados na Figur a 12 -16 . Todos funcionam 
pela aplicação do efeito de desaceleração do material solto.  

As pilhas de areia, compostas de areia solta e seca depositada no local da rampa, 
geralmente não têm mais de 120 m de comprime nto. A influência da gravidade depende 
da inclinação da superfície. O aumento da resistência ao rolamento é fornecido pela 
areia solta. As características de desaceleração das pilhas de areia são geralmente 
severas e a areia pode ser afe ctada pelo clima. P or causa dessas características, a pilha 
de areia é menos desejável do que o leito d e retenção . No entanto, em locais onde 
existe espaço inadequado para um outro tipo de rampa, a pilha de areia pode ser 
apropriada devido às suas dimensões compactas.  

As r am pas de saída  são construídas ao lado da faixa de rodagem. O uso de material 
solto no leito d e retenção  aumenta a resistência ao rolamento para desacelerar o 
veículo. Rampas descendentes podem ser bastante longas, porque os efeitos 
gravitacionais não a ctua m  para ajudar a reduzir a velocidade do veículo.  
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Figura 12 - 14 : Tipos básicos de rampas de saída  de emergência  

O tipo preferido de rampa de saída  é o tipo ascendente com um leito de retenção . As 
rampas des te tipo usam a resistência do gradiente em vantagem, complementando os 
efeitos do agregado no leito d e retenção , e geralmente reduzindo o comprimento da 
rampa necessária para parar o veículo. O material solto no leito de retenção aumenta a 
resistência ao r olamento e também serve para manter o veículo no lugar no rampa após 
ter chegado a uma para gem  segura.  

Cada um dos tipos de rampa é aplicável a uma situação específica e deve ser compatível 
com a localização e controles topográficos em possíveis locais.  

12.9.2  Considerações sobre d imensionamento  

O proje cto e a construção de rampas de saída funcionais  envolve várias considerações, 
como segue:  

1.  Para parar um camião fora de control o com segurança, o comprimento da rampa 
deve ser suficiente para dissipar a energia do v eículo em movimento.  

2.  O alinhamento da rampa de saída deve ser tangencial à faixa de rodagem para 
aliviar o condutor de problemas de controle indevido do veículo.  

3.  A largura da rampa deve ser adequada para acomodar grandes veículos pesados. 
As larguras das r ampas variam de 3,6 a 12 m.  
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4.  O material de enchimento utilizado no leito d e retenção  deve ser limpo, não ser 
facilmente compactado e ter um alto coeficiente de resistência ao rolamento. O 
material de enchimento deve ser material granular gross o natural ou britado de 
tamanho único ou areia. Esse material irá maximizar a porcentagem de vazios, 
proporcionando assim uma ó ptima drenagem e minimizando a compactação. O 
uso de material de tamanho único também minimiza a manutenção, que deve 
ser executada com a escar ifica ção quando o material é propenso à compactação. 
Pode-se usar saibro  solto ou areia. Recomenda -se um tamanho máximo de 
partícula de 40 mm.  

5.  A contaminação do material de enchimento pode reduzir a eficácia do leito d e 
retenção , criando uma camada de supe rfície dura no fundo do leito. Portanto, 
uma profundidade do material  de até 1,0 m é recomendada. Para ajudar a 
desacelerar o veículo suavemente, a profundidade d o leito  deve ser cônica de no 
mínimo 75 mm no ponto de entrada até a profundidade total d o mat erial  nos 30 
a 60 m iniciais da cama da. 

6.  Uma drenagem adequada d eve ser colocada n o leito para evitar a contaminação 
do material do leito. Isso pode ser feito inclinando a base para drenar, 
interceptando a água antes de entrar n o leito  ou p or dranos laterai s. Os 
geotêxteis podem ser usados entre a sub -base e os materiais do leito para evitar 
a infiltração de finos.  

7.  A entrada para a rampa deve ser proje ctada de modo que um veículo em alta 
velocidade possa entrar com segurança. Uma  distância de vis ibilidade  que 
precede a rampa deve ser provida e o comprimento total da rampa deve ser 
visível. O ângulo de partida para a rampa deve ser pequeno. A superfície da 
estrada principal deve ser estendida até um ponto na entrada do leito , de modo 
que ambas as rodas diant eiras do veículo fora de controle entrem no leito d e 
retenção  simultaneamente.  

8.  Sinais de alerta antecipados e marcações são necessários para informar o 
condutor da existência de uma rampa de saída e prepará - lo com antecedência 
para que ele tenha tempo sufi ciente para decidir se deve ou não usar a rampa de 
saída . Deve indicar se a rampa está ocupada ou não. Sinais de regulamentação 
perto da entrada devem ser usados para desencorajar a para gem  ou 
estaciona mento  na rampa.  

 
Para determinar a distância necessári a para parar um veículo considerando a resistência 
ao rolamento e a resistência do gradiente, a seguinte equação pode ser usada:  

Onde:   

 L =  distância para parar (ou seja, o comprimento do leito d e retenção ), m,  

 V =  velocidade de entrada, km/ h 

 G =  % de gradiente d a rampa  

 R =  resistência ao rolamento expressa em % de gradiente equivalente  
 
Por exemplo, suponha que as condições topográficas em um local selecionado para uma 
rampa de saída de emergência limitem o gradiente de uma rampa ascendente a 10%. 
O leito d e retenção  deve ser construído com saibro solto para uma velocidade de entrada 
de 140 km/h. Usando a Tabela 12 -6, R também é determinado como sendo 10%. O 
comprimento necessário é determinado a partir da equ ação acima. Para este caso, o 
comprimento do leito d e retenção  é de cerca de 385 m.  
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Tab ela 12 -6 :  Resistência ao rolamento de materiais de revestimento de estradas  

Material de r evestimento  
Resistência ao 

r ola mento  (kg/100 
kg GVM)  

Gra diente 
equivalente  

(%) 1  

Agregado triturado, solto  
Saibro solto  
Areia  
Saibro fino  

50  
100  
150  
250  

5 
10  
15  
25  

Nota 1 Resistência ao rolamento expressa como gradiente equivalente.  

 
Um plano e perfil de uma rampa de emergência com ace ssórios típicos é mostrado nos 
Desenhos de Detalhes Padrão . 

Onde uma rampa de comprimento total deve ser provida com capacidade de 
desaceleração total para a velocidade de proje cto, um dispositivo de �³última chance �  ́
deve ser considerado quando as conseq uências de sair  da rampa são sérias. O uso de 
um tratamento final em rampa deve ser considerado com cuidado de garantir que as 
vantagens superem as desvantagens.  

Montes de material de enchimento entre 0,6 e 1,5 m de altura com inclinações de 1: 
1,5 foram usad os no fi m  das rampas em vários casos como o dispositivo de �³última 
chance � .́ 

12.9.3  Manutenção  

Após cada incidente, os materiais de enchimento  devem ser restabelecidos. Os leitos de 
retenção  devem ser inspecionados periodicamente e os materiais de enchimento 
subst ituídos, conforme necessário.  

12.10  Pesquisa e auditorias de segurança r odoviária  

O tema da segurança rodoviária  é notavelmente complexo, pois, embora muitas práticas 
inseguras sejam claramente óbvias, há muitas situações em que é difícil identificar o 
que prova velmente não é seguro. A história da segurança rodoviária  está repleta de 
ideias que, segundo se pensava, melhoravam a segurança nas estradas, mas muitas 
vezes não tinham nenhum efeito perceptível. O problema sempre foi a falta de dados 
fiáveis; não há sub stituto para um método sistemático de regist ar as características dos 
acidentes rodoviários e analisar os dados quando há suficientes conclusões fiáveis a 
serem tiradas.  

A auditoria profissional de segurança rodoviária também é um procedimento importante 
que deve ser realizado regularmente em todos os proje ctos de estradas para melhorar 
o domensionamento da segurança desde o início de um proje cto de estr ada . Um sistema 
para fazê -lo está em desenvolvimento (HJ S Lotter (2011) Procedimentos Prelimiares  
de Auditoria de Segurança nas Estradas ). Prevê -se que esta prática se torne cada vez 
mais comum, especialmente para proje ctos de estradas localizados em área s povoadas.  

12.11  Utili dades  p úblic as 

Todas as melhorias nas estradas, sejam elas realizada dentro da área de reserva de 
estradas existente ou na nova área de reserva de estradas, geralmente implicam o 
ajuste d e elementos  de serviços públicos. Os custos de ajust amento  de utilidade s variam 
consideravelmente dependendo da localização do proje cto. Utili dades  de superfície 
incluem:  

a)  Esgotos sanitários.  
b)  Linhas de abastecimento de água.  
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c)  Linhas de energia e comunicações aéreas e subterrâneas.  
d)  Linhas de drenagem e irrigaç ão.  
e)  Iluminação de rua.  

 
Utili dades  subterrâne as incluem:  

a)  Linhas telef ónicas enterradas.  

b)  Gasodutos.  

c)  Cabos de transmissão de energia.  

d)  Drenos e esgotos  

Os fa ctores a seguir devem ser considerados no local e no dimensionamento  das 
instalações de utilidade . 

1)  As linhas d e utilidades  devem ser localizadas para minimizar a necessidade de 
ajustes posteriores, acomodar futuras melhorias na estrada  e permitir a 
manutenção de tais linhas com mínima interferência no tráfego.  

2)  A instalação longitudinal deve estar localiza da em um alinhamento uniforme, o 
mais próximo possível da área de reserva  da estrada , para proporcionar um 
ambiente seguro para a operação do tráfego e preservar espaço para futuras 
melhorias nas estradas ou ruas de outr os elementos de utilidades . 

3)  Na medid a do possível e praticável, as linhas de utilidades que atravessam a 
estrada devem o fazer numa  linha geralmente em um ângulo reto (90 graus) 
em relação ao alinhamento da estrada . As utilidades  públic as com maior 
probabilidade de exigir manutenção futura d evem ser instalad as ou 
encapsulados nos túneis para permitir a sua manutenção sem interromper o 
fluxo de tráfego.  

4)  A localização horizontal e vertical das linhas de utilidades públic as dentro da 
áres de reserva de estradas deve estar em conformidade com as políticas claras 
na estrada e condições específicas para a se cção específica envolvida. A 
segurança do público que viaja deve ser uma consideração primordial na 
localização e proje cto de instalações de utilidade na reserva d a estrada . 

5)  Às vezes, a ligação d e elementos de utilidades públic as a estruturas de 
estradas , como pontes, é uma disposição prática e pode ser autorizada. Cabos 
eléctricos e telef ónicos e colocação de água numa vala devem ser f eitos de 
acordo com a Figura 12 -15 , salvo indicação em contrário pelas instituições 
envolvidas.  

6)  Todas as utili dades  sob, sobre ou s ub a reserva da estrada e estruturas 
anexadas devem ser de materiais duráveis projetados para uma longa 
expectativa de vida útil, relativamente l ivres de manuten ção e manutenção de 
rotina, e atendem ou excedem os requisitos dos códigos ou especificações.  

7)  Nas novas construções de estradas, nenhuma utilidade deve ser colocada por 
baixo de  qualquer parte da estrada, exce pto onde ela deve atravessar a 
estrada . 

8)  Os postes de serviço público e outros acessórios de utilidade acima do solo que 
constituam perigo para veículos errantes não devem ser permitidos dentro da 
zona livre da estrada. As únicas exce pções permitidas seriam onde o acessório 
fosse separáv el ou pudesse ser instalado atrás de uma barreira de tráfego 
erguida para proteger veículos errantes de algum outro perigo.  
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12.11.1  Electricidade de Moçambique (EDM)  

A colocação de postes de luz, postes de energia, fios e cabos subterrâneos, de acordo 
com as dire ctrizes da EDM, é fornecida no Apêndice E.  

12.11.2  Direcção Nacional de Aguas (DNA)  

A colocação de tubu gem  de água e esgoto, conforme a Autoridade de Água e Esgoto, é 
dada no Apêndice E.  

12.11.3  Telecomunicações de Moçambique (TDM)  

A colocação de cabos de telecomunicações,  conforme O Instituto  de Telecomunicações 
é dada no Apêndice E.  

 

Figura 12 - 15 : Detalhe de posicionamento de u tili dades  

 

12.12  Passagens de n ível nas linhas férreas   

As geometrias horizontal e vertical de uma estra da que se aproxima de um cruzamento 
ferroviário no nível do solo devem ser construídas de uma maneira que não exija que o 
condutor desvie a atenção das condições da via . Se possível, a estrada deve cruzar a 
via férrea  em um ângulo re cto, sem interseções  ou  ruas perto da passagem de nível . 
Este traçado  melhora a visão do motorista do cruzamento e das vias e reduz os 
movimentos conflitantes  dos veículos .  

Quando isso não for possível, o ângulo de inclinação não dev e ser superior a 45º ( Figur a 
12 -16 ). Os cruzamentos não devem estar localizados em curvas d a estrada ou da linha 
férrea . A curvatura da estrada inibe a vis ibilidade  do condutor de um cruzamento e a 
atenção do condutor pode ser direcionada para o controlo  da c urva, em vez de olhar 
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para o comboio . A curvatura da linha férrea pode inibir a visibilidade  do condutor na via , 
tanto da posição parada no cruzamento quanto da aproximação dos cruzamentos.   

 

Figur a 12 - 16 :  Detalhes d o cruzamento da f errovia com bandas  sonoras  

Onde as estradas que são paralelas às linhas férreas  principais cruzam estradas que 
cruzam a linha férrea , deve haver distância suficiente entre a linha férrea  e os 
cruzamentos da estrada para permitir que o tráfego rodoviário em todas as dire cções 
se movimente de forma rápida e segura.  

É desejável que a interseção  entre a estrada e a linha férrea seja feita o mais nivelada 
possível do ponto de vista da distância de vis ibilidade , qualidade do percurso, t rav agem 
e distâncias de  aceleração, como na Figura 12 -17 . As curvas verticais devem ter 
comprimento suficiente para garantir uma vis ibilidade  adequada as curvas do 
cruzamento e da curva convexa e Côncava são as mesma s que para o projecto  da 
estrada. Os requisitos de distância de visibilidade  nas linhas férreas  são semelhantes 
aos de um a interseção  rodoviári a. 

É necessário colocar a sinalização para prover um cruzamento seguro. Os despositivos 
de controlo de tráfego pa ra passagens de nível estrada �± linha férrea consistem em 
sinais e marcações noe pavimento. Os padrões para proje cto e colocação desses 
dispositivos são abordados nos desenhos detalhados padrão.  

 

 

Figura 12 - 17 : Detalhes d a passagem de nível  na curva v ertical  
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13  Sinais de t rânsito , m arca ções  r odoviárias  e 
elementos da estrada    

Os elementos aqui abordados incluem sinais de trânsito  verticais , marcações rodoviárias  
no pavimento , sinais de trânsito  luminosos  e il uminação . 

Os s inais de trânsito verticais fornecem informações essenciais aos condutores para 
suas manobras seguras e eficientes na estrada. As m arcações rodoviárias delineiam as 
bordas do pavimento e, assim, esclarecem as vias  que os veículos devem seguir . Os 
sinais de trânsito  luminosos  são elementos chave para o funcionamento eficiente de 
muitas estradas urbanas e para alguns cruzamentos rurais. Finalmente, a iluminação é 
colocada para melhorar a segurança nocturna de uma estrada . 

Sinais de trânsito  vert icais , marcações rodoviárias  horizontais  e os postes de marcação  
devem estar em conformidade com os padrões nacionais. Os padrões para sinais de 
trânsito e marcações rodoviárias e sua colocação são apresentados nos Desenhos 
Detalhados Padrão .  

13.1  Sina is de tr ânsito  

A extensão na qual  os sinais  de trânsito  e marcações rodoviárias  são necessários 
depende do volume de tráfego, do tipo de estrada e do grau de controlo de tráfego 
necessário para uma operação segura e eficiente .  

A segurança e a eficiência de uma es trada dependem, em grande parte, do seu 
dimensionamento geométrico. No entanto, a disposição física também deve ser 
complementada por sinais de trânsito  eficaz es como meio de informar , alertar e 
control ar os condutores . O dimensionamento de alguns sinais d e trânsito e marcações 
rodoviárias é uma parte intr íseca do processo de dimensionamento .  

Os sinais de trânsito são geralmente de três tipos :  

i)  Sinais de perigo destinados a avisar os utentes da estrada sobre um perigo 
na estrada e informá -los da sua naturez a;  

ii)  Sinais de obri gação  destinados a informar os utentes da estrada sobre 
obrigações especiais, restrições ou proibições a que devem obedecer ;  

iii)  Sinais de informa ção: estes sinais destinam -se a orientar os utentes da 
estrada enquanto viajam ou a fornecer - lhes  outras informações que possam 
ser úteis ;  

13.2  Marcações  rodoviária s 

A função das marcações rodoviárias é incentivar a operação segura e rápida da estrada. 
As marcações rodoviárias complementam os sinais de trânsito e os post es de marcação  
ou servem independent emente para indicar cert as obrigações ou condições perigosas. 
Existem três tipos gerais de marcações rodoviárias -  marcações de pavimento, 
marcações de objecto e reflectores de estrada . 

13.2.1  Marcações de pavimento  

As marcas do pavimento consistem em  linhas cent rais, linhas d a via , linhas de 
impedimento de ultrapassagem, linhas de borda, etc. A visibilidade nocturna dessas 
marcações pode ser marcadamente melhorada pela mistura de pequenas esferas  de 
vidro na tinta antes d a sua aplicação  na superfície da estrada. Outras marca ções de 
pavimento, como passagens de pedestres e de paragem e várias marca ções  de palavras 
e símbolos podem complementar as marca ções de pavimento .  
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13.2.2  Marca ções  de obje cto s 

Obstruções físicas dentro ou perto da faixa de rodagem devem ser removida s para 
fornecer uma zona livre apropriada. Onde a remoção é impraticável, tais objectos devem 
ser adequadamente marcados pela pintura ou pelo uso de outro material de alta 
visibilidade. Quando o objecto está na linha directa do tráfego, a obstrução e a mar cação 
devem ser reflect oras .  

13.3  Reflectores  de e strada  (olhos de gato)  

Os refrectores de estrada são objectos de plásticos fabricados que incorporam 
elementos reflectores. As marcações híbridas que consistem em marcações com tinta 
reflectora e reflectores de  estrada  podem ser úteis para a condução nocturna em áreas 
sem iluminação. Estes são geralmente colocados ao longo da linha central da estrada, 
�Q�R�� �P�H�L�R�� �G�D�� �S�R�U�o�m�R�� �G�H�� �³�O�L�Q�K�D�� �W�U�D�F�H�M�D�G�D���� �G�D�� �P�D�U�F�D�o�m�R���� �S�D�U�D�� �G�H�P�D�U�F�D�o�m�R�� �D�G�L�F�L�R�Q�D�O���� �2�V��
reflectores também podem ser u sados para dar um aviso sonoro e táctil de cruzamento 
de qualquer linha que os incorpore, como uma passagem para pedestres . 

A configuração para as marcações de estrada é mostrada nos Desenhos detalhados 
padrão . 

Todas as marcas permanentes de pavimentos e o bjectos devem ser formadas em 
materiais termoplásticos e devem ser reflectoras .  

13.4  Postes de m arcação  

Os postes de marca ção têm a função de controlar o tráfego para incentivar a operação 
segura. Existem dois tipos de marcadores em uso -  postes de orientação e postes de 
quilómetragem . 

Os indicadores têm como objectivo conscien cializar  os condutores sobre riscos 
potenciais, como mudanças bruscas na largura d as bermas , mudanças bruscas no 
alinhamento, aproximações às estruturas , etc. Para mudanças na largura d as bermas e 
aproxim ações  às estruturas, os postes de orientação  devem ser colocados em intervalos 
de 50 m. O espaçamento dos postes de orientação  nas curvas é dado na Tabela  13 -1.  

Tabela  13 -1 : Espaçamento entre postes de o rienetação em curvas  

Raio da curva (m)  Espaçamento  do Postes de 
Orientação  (m)  

500  35  

200  20  

100  12  

50  8 

30  5 

 

Os p ostes quil om étri cos são um requisito para todas as estradas nacionais e de ligação.  
Os post es quilóm étricos  devem ser numerados a partir de Maputo ou a partir das 
interseções  rodoviárias. Os p ostes quilóm étricos  devem ser colocados a cada 1 km, fora  
da borda d a berma. . 

Os Postes de marcação devem ser construídos de betão ou plástico. Os postes de 
marcação de plástico devem ter as seguintes vantagens :  

i)  Custos iniciais mais baixos . 

ii)  Menor custo de manutenção devido a sua capacidade de absorver um impacto 
e permanecer intacto . 
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iii)  Danos mínimos ao veículo que os impacta . 

iv)  Ambiente rodoviário mais s eguro .  

v)  É improvável que seja removido pela população local para uso alternativo . 

A incorporação de painéis refle ctores  no poste de marcação melhora muito sua 
visibilidade à noite . 

13.5  Sinais luminosos de t r ânsito  

Os sinais luminosos de trânsito controlam o tr áfego de veículos e pedestres, indicando 
a prioridade do movimento para determinados intervalos de tempo predeterminados ou 
accionados pelo tráfego. São elementos fundamentais para o funcionamento eficiente 
de muitas estradas urbanas e para algu mas  interse ções rurais. O escalonamento dos 
sinais em cada interseção  da estrada deve ser integrado para alcançar a eficiência ideal. 
Ao projectar a estrada, deve -se considerar cuidadosamente a localização d a interseção e 
a geometria com relação à visibilidade dos sin ais de trânsito e dos requisitos de 
pedestres .  

A disposição das vias de tráfego n as interseções  controlad as por sinais determina o 
funcionamento d a interseção . Uma p rovisão adequada deve ser feita para as vias de 
viragem a direita e a esquerda e os sinais  devem ser escalonados em conformidade. 
Consideração também deve ser dada para a provisão  de sinais para  pedestres n as 
principais interseções . 

13.6  Iluminação  

A iluminação é colocada para melhorar a segurança de uma estrada. As estatísticas 
indicam que a taxa d e acidentes noturnos é maior do que durante o dia, o que, em 
grande parte, pode ser atribuído à visibilidade prejudicada. Nas áreas urbanas, onde há 
concentraç ão de pedestres e interseções , a iluminação de fonte fixa tende a reduzir os 
acidentes. No entant o, a iluminação de estradas rurais raramente é justificada, exce pto 
em interseções , cruzamentos e passagens de nível ferroviárias, pontes estreitas ou 
longas, túneis, curvas acentuadas e áreas onde há a ctividade adjacente à rodovia (por 
exemplo, mercados).  Opções que reduzem os custos de iluminação, como o uso de 
energia solar, devem ser consideradas como prioridade.  

Para minimizar o efeito de brilho e para prover a  iluminação mais económica, os 
candeeiros  devem ser montad os a uma altura de pelo menos 9 m. Candeeiros  montad os 
a uma altura adequada proporcionam maior uniformidade de iluminação e as alturas de 
10 a 15 m são frequentemente utilizadas. Iluminação de mastros altos ( candeeiros 
especiais em mastros de 30 m) é usada para iluminar grandes áreas, como  interseções . 
Este tipo de iluminação fornece uma distribuição uniforme de luz sobre toda a área e, 
assim, ilumina a interseção . 

As colunas de iluminação (postes) devem ser colocadas atrás d os lancis  verticais sempre 
que possível. A distância apropriada é de 0,5 m atrás do lancil para estradas com uma 
velocidade de project o de 50 km/h ou menos, e de 1,2 m ou mais para estradas com 
uma velocidade de projecto igual ou maior que  80 km/h. Onde os postes  estão 
localizados dentro da zona livre, independentemente das distâncias da borda da faixa 
de rodagem, estes devem ser projectados para incluir um recurso de atenuação de 
impacto frangível. No entanto, esses tipos de postes não devem ser usados em estradas 
em áreas densamente povoadas, particularmente com passeios. Quando sofrem um 
embate , esses p ostes  podem c air  e causar ferimentos aos pedestres ou danificar a 
propriedade adjacente. Por causa das velocidades mais baixas e dos veículos 
estacion ados nas estradas urbanas, há muito menos chances de ferimentos nos 
ocupantes do veículo por causa do embate dos postes fixos  em comparação com as 
estradas de maior velocidade .  
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Nas estradas com duas faixas de rodagem , a iluminação pode estar localizada n a 
median a ou no lado esquerdo de cada faixa de rodagem. No entanto, quando colocada 
na mediana, o custo é geralmente menor e a iluminação é melhor  nas vias externas de 
alta velocidade. Para a colocação na mediana, devem ser usados bra ços de mastro 
duplo, para os quais alturas de montagem de 12 a 15 m s ão favor áveis . Estes devem 
ser protegidos por  barreira de segurança adequada. Em medianas estreitas, é preferível 
colocar os postes de iluminação de modo que estes fiquem integrados à barreira 
mediana .  

Quando se pretende instalar a iluminação de estradas no futuro, a colocação de  
condutas necessárias como parte da construção inicial da estrada pode proporcionar 
poupanças consideráveis . 
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14  Desvio à n orma  

14.1  Procedimento s 

Quando o projecti sta se desvia  de uma norma, um a aprovação por escrito do director 
da ANE deve ser obtida. O projectista deve enviar as seguintes informações para a ANE :  

1)  número, nome e descrição da secção da estrada ;  

2)  O parâmetro de projecto para o qual o Desvio à norma  é solicitado ;  

3)  Uma descrição da norma, incluindo o valor normal, e o valor d o Desvio à 
norma ;  

4)  O motivo d o desvio à norma ;   

5)  Qualquer mitigação a ser aplicada no interesse da segurança ; e  

6)  Justificação do desvio à norma  

O Projectista deve submeter tod os os desvi os principais e secundári os das Normas à 
respectiva direcção para a avaliação. Se os desvios às normas previsto s forem 
aceitáveis, as desvios  às normas serão submetidas à aprovação da garantia da 
qualidade, inspecção rodoviária e segurança .  

Um form ulário  adequado  é mostrad o abaixo e basea -se nas modificações propostas na 
parte apropriada do manual ou nas especificações que, se aprovadas, permitirão que o 
proje cto prossiga. Nes te estágio, esta não é uma mudança permanente, mas apenas 
temporária para o proje cto afe ctado.  
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DESVIO Á NORMA/PADRÕ ES �± FORMULÁRIO DE A PROVAÇÃO  

 

Nome do Projecto :  

 

1.  Descrição da questão/desafio/problema  

 

 

 

 

 

 

2.  Padrão relacionado (s) (secção/página/fig./tabela no manual) :  
 

 

 

 

 

3.  Desvio de padrão proposto(s) :  
 

 

 

 

 

 

4.  Impacto se houver (i ncluindo qualidade, custo, vida de projecto, 
segurança) e mitigação, etc ambiental e social :  

Não I mpact o Mitiga ção  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
5.  Submetido por :  

Nome:____________________________________Designação:________________  

Endereço da Empresa/Organização ___________ _________________________________________________________  
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Email:________________________________________ Data:___________________  

 

6.  Recomendações do Director (Q a)  

 

 

 

 

 

 

Assinatura                                                                         Data  

 

7.  Recomendações do Director (Projectos/ DMAN)  
 

 

 

 

 

 

Assinatura                                                                         Data  

 

8.  Decisão (aprovação/Aprovação Condicional/Rejeição/Comentários) do 
Director - Geral  

 

 

 

 

 

 

 

Assinatura                                                                        Data  
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Apêndice A: Estimativa  de  t ráfego do p roje cto  
(Exemplo)  

Considere uma estrada que a ctualmente apresenta  o segui nte tráfego e taxas de 
crescimento correspondentes. A estrada localiza -se numa área rural , mas liga dois 
municípios. Esta  deve ser dimensionada para a classe H2.  

Classificação do veículo  
AADT a ctual 
(número de 

veículos/dia)  

Taxa de 
crescimento d e 
veículo s até o 

final do ano 5 (%)  

Taxa de 
crescimento d e 
veículo s a partir 
do  ano 6 ao ano 

20 (%)  

Pedrestres  200  8 8 

Bicicletas  80  3 2 

Motocicl os 40  8 6 

Carros  220  5 5 

Pick-up/ Tracção a 4 rodas  90  5 5 

Autocarro p equeno  (mini 
bus)   

85  5 5 

Autocarro  20  5 5 

Camião pequeno ( 2 eixo s) 97  7 5 

Camião  (3 ou 4 eixos)  118  7 5 

 

O tempo de vida útil projectado para estrada é de 20 anos. É preciso fazer o  
dimensionamento geométrico .  

Etapa  1   

Primeiro converter pedestres , bicicletas e motocicl os em carros equivalentes u tilizando 
os factores de equivalência do carro a partir da tabela abaixo (Se cção 1.2,4). Isto dá os 
resultados mostrados.   

Classificação do 
veículo  

Número actual  
(AADT)  CEF 

Carros 
equivalente s 

actuais  

Pedestres  200  0,15  30  

Bicicletas  80  0,20  16  

Motocicl os 40  0,25  10  

 

Os número s de pedestres, bicicletas e motocicl os (conv ertido para a CEF) são utilizado s 
apenas para determinar se o proje cto de se cção transversal deve ser modifica da para 
valores elevados de NMTs.   

Etapa  2  

O AADT em 20 anos é então calcula do primeiro através do s números de veículo s para o 
primeiro período de crescimento até o ano 5, em seguida, através do números de 
veículo s para o segundo período de crescimento a partir do ano 6 ao ano 20, inclusive.  

A fórmula para calcular o número de veí culos no final de cada ano é:  
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AADTx = AADT 0*(1+i/100) x  

  

Onde:  

AADTx é o AADT para uma determinada classe de veículo no ano x,   

i é a taxa de crescimento para uma determinada classe de veículo,  

x é o número de anos a partir do momento em que a contagem de  tráfego foi 
realizada para o ano considerado.  

Os resultados são apresentados  na tabela abaixo.   

Classificação do 
veículo  

AADT 
Actuais 
carros 

equivalente s  

Taxa de 
crescimento 

para o 
primeiro 
período 

(%)  

AADT 
dos 

veículos 
no final 

do ano 5  

Taxa de 
crescime nto 

para o 
segundo 
período 
( Ano 6 a 
Ano 20) 

(%)  

AADT 
dos 

veículos 
no final 
do ano 

20  

Pedestres  (CEF)  30  8 44  8 140  

Bicicletas (CEF)  16  3 19  2 25  

Motocicl os (CEF)  10  8 15  6 35  

Só NMT     200  

Carros  220  5 281  5 584  

Tracção a 4 rodas  90  5 115  5 239  

Aut ocarro  pequeno  85  5 108  5 226  

Autocarro  20  5 26  5 53  

Camião pequeno ( 2 
eixo s) 

97  7 
136  

5 283  

Veículo (3 ou 4 
eixos)  

118  7 
166  

5 344  

Dimensionamento 
total de  AADT 
(excluindo NMT)  

630  
 

 

 
1728  

 

Etapa  3  

Determinar a classe de dimensionamento  (Secção 2,4.5 ).  

O AADT de dimensionamento é 1 .728 no final do ano de 20. A classe de 
dimensionamento da secção transversal é, portanto, T3.  

Uma vez que o número de tráfego não motorizado e motociclos convertido para carros 
equivalente s não é superior a 300, não há nece ssidade de ajustar as larguras de faixa 
de rodagem ou berma . 

Portanto, a classe  de dimensionamento  é H2 T3 R na Tabela  1-2 e Tabela  7-8 
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Apêndice B: Medição da d istância de v is ibilidade  sobre 
os planos  

Ao determinar gra ficamente as distâncias de visibilidade  sobre os planos e registá - las 
em intervalos frequentes, o projectista pode avaliar a disposição geral e adoptar um 
dimensionamento mais equilibrado por pequenos ajustes no  plano de perfil  Horizontal e 
vertical . Uma vez estabelecidos os alinhamentos horizontais e verticais, os meios 
práticos de examinar as distâncias de vis ibilidade  ao longo da estrada proposta são 
escalonados directamente nos planos. Os métodos para escalar  distâncias de vis ibilidade  
são demonstrados na Figura B -1. A figura também mostra um registo típico de distância 
de vis ibilidade  que pode ser mostrado nos planos finais .  

Porque a visão frontal da estrada pode mudar rapidamente numa distância curta, é 
desejável medir e registar a distância de vis ibilidade  para ambas as direcções de tráfego 
em cada estação. Ambas as distâncias de vis ibilidade  horizontal e vertical devem ser 
medidas e os comprimentos menores registados. No caso de estradas de duas vias , a 
di stâncias de visibilidade deve ser medida e registada . 

A distâncias de visibilidade horizontal no interior de uma curva é limitada por obstáculos 
como edifícios, vedações , áreas arborizadas, terrenos elevados ou outras características 
topográficas. Estes ge ralmente são traçados  nos planos. A vis ibilidade  horizontal é 
medida com uma régua, conforme indicado na parte superior esquerda da Figura B -1. 
A obstrução d o talude de corte  é mostrada nas planilhas por uma linha representando 
a inclinação da escavação pr oposta em um ponto de 600 mm (média aproximada de 
1.050 mm e 20 0 mm) acima da superfície da estrada para a distâncias de visibilidade 
de paragem e em um ponto de aproximadamente 1 .100 mm acima da estrada superfície 
para a distâncias de visibilidade  de ultr apassagem . A posição desta linha em relação à 
linha central pode ser dimensionada a partir das secções transversais d o desenho da 
estrada . De preferência, a distâncias de visibilidade de para gem  deve ser medida entre 
os pontos da via de tráfego e passando a distância de vis ibilidade  do meio de uma via 
até o meio da outra. Tal refinamento em estradas de duas vias não é necessário e a 
medição para a linha central ou borda d a trajectoria  percorrido é adequada. Onde há 
mudanças de níveis coincidentes com curva s horizontais que têm taludes de corte 
limitadores de vis ibilidade no interior, a linha de visibilidade  intercepta a inclinação a 
um nível menor ou maior do que a altura média assumid a. Ao medir a distância de 
visibilidade , o erro na altura assumida de 600  ou 1 .300 mm geralmente pode ser 
ignorado.  

A distância de visibilidade  vertical pode ser escalonada a partir de um perfil traçado pelo 
método ilustrado no centro à direita da Figura B -1. Uma faixa transparente com borda 
paralela a 1.300 mm e com linhas ri scadas de 60 0 mm e 1 .050 mm da borda superior, 
de acordo com a escala vertical, é uma ferramenta útil. A linha de 1 .050 mm é colocada 
na estação a partir da qual a dis tância de visibilidade  vertical é desejada  e articulada 
em torno deste ponto até que a bo rda superior seja tangente ao perfil. A distância entre 
a estação inicial e a estação no perfil interseccionado pela linha de 60 0 mm é a distância 
de vis ibilidade  de para gem . A distância entre a estação inicial e a estação no perfil 
cruzado pela borda infe rior da via é a distância de vis ibilidade  de ultra passagem . 

As distâncias de vis ibilidade  em ambas as direcções são indicadas por setas e figuras 
em cada estação no plano e na folha de perfil da estrada proposta. Distância de 
vis ibilidade  inferior a 500 m pode ser dimensionada para os 10 m mais próximos e os 
maiores que 500 m para os 50 m mais próximos. As distâncias de vis ibilidade  podem 
ser facilmente determinadas também onde planos e perfis são desenhados usando 
sistemas de desenho assistido por computad or (CADD), embora tais programas 
actualmente não façam essa determinação automaticamente . 

Registos de distância de vis ibilidade  para estradas de duas vias podem ser usados para 
determinar provisoriamente a marca ção de zonas de n ão ultra passagem. As zonas  de 
não ultra passagem, assim estabelecidas, servem como um guia para marcações quando 
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a estrada é concluída. A zona assim determinada deve ser verificada e ajustada por 
medições de campo antes que as marcações reais sejam colocadas . 
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Figur a B- 1:  Dimen sionamento e marcação de distâncias de visibilidade em planos  
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Apêndice C: Distâncias  de v isibilidade  em interseções  
Triângulos de v isibilidade  

As distâncias mostradas neste Apêndice são derivadas da pesquisa sobre a aceitação de 
distâncias, conforme rela tado no Relatório NCHRP 383 Interseção  à Distância de 
Visibilidade .  

�x Cada quadrante de uma interseção  deve conter um triângulo de vis ibilidade  livre 
de obstruções que possam bloquear a vis ibilidade  de um codutor de veículos 
potencialmente conflitantes nas aproximações opostas. São necessárias duas 
formas diferentes de triângulo de vis ibilidade , aproximar ( ou ceder ) triângulos 
de visão e triângulos de vis ibilidade  de partida  (ou paragem ) conforme mostrado 
na Figura 1 .  

�x O triângulo de aproximação terá lados c om comprimentos suficientes em ambas 
as estradas de interseção , de modo que os condutores possam ver qualquer 
veículo potencialmente conflitante em tempo suficiente para desacelerar ou 
parar, se necessário, antes de entrar na interseção .  

�x Para o triângulo de vis ibilidade  de partida, a linha de vis ibilidade  descrita pela 
hipotenusa do triângulo de vis ibilidade  deve ser tal que um veículo que esteja a 
ser visto na estrada principal tenha, à velocidade do project o desta estrada, um 
tempo de percurso até a inte rseção  correspondente ao intervalo aceitável  para o 
condutor do veículo na estrada secundária .  

�x Ambas as formas de triângulo de vis ibilidade  são necessárias em cada quadrante 
da interseção . A linha de vis ibilidade  assume uma altura d a vis ta  do condutor de 
1,05 m  e uma altura do objecto de 1,3 m. A reserva de estrada é normalmente 
distribuída para garantir que toda a extensão do triângulo de vis ibilidade  esteja 
sob o controlo da autoridade rodoviária. Além disso, os perfis das estradas de 
interseção  devem se r projectados para fornecer a distância de vis ibilidade  
necessária. Onde uma ou outra das aproximações  é obstruída , os triângulos de 
vis ibilidade  afectados podem ter que ser "iluminados ao dia", isto é, o material 
natural que ocorre dentro dos triângulos d e vis ibilidade  pode ter que ser 
escavado para assegurar a inter visibilidade entre as aproximações  relevantes .  

�x Os valores da distância de vis ibilidade  são baseados na capacidade do condutor 
de um veículo  de passageiros  de ver um veículo  de passageiros  que  se aproxima. 
Também é necessário verificar se a distância de vis ibilidade  é adequada para 
camiões. Como a sua taxa de aceleração é menor do que a dos veículos  de 
passageiros  e, como a distância que o camião precisa percorrer até a interseção  
é maior, a di ferença aceitável para um condutor de camião é consideravelmente 
maior do que a exigida para o condutor de um veículo  de passageiros . Para fins 
de di mensionamento, a altura da visibilidade  dos camionistas é de 1,8 m para 
verificar  a disponibilidade de dist ância de visibilidade  para camiões .  
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Figura 1(a): Triângulos de v isibilidade de  aproximação  

 

 

Figura 1 (b): Triângulo de visibilidade de p artida  

 
�x As dimensões recomendadas dos triângulos de vis ibilidade  desobstruída variam 

de acordo com o tipo de co ntrolo de tráfego usado numa interseção , pois 
diferentes tipos de controlo impõem diferentes restrições legais aos condutores, 
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resultando em comportamento diferente do condutor. As políticas de distância 
de vis ibilidade  para interseções  com os seguintes ti pos de controlo de tráfego 
são mostradas abaixo :   

A.  Interseções  sem  controlo;   

B.  Interseções  com controle ' paragem ' a partir de estradas secundárias ;   

Caso B1:  Viragem  à direita a partir de estradas secundárias ;   

Caso B2  Viragem  à esquerda a partir de estradas  secundárias ;   

Caso B3  Manobra de passagem a partir de estradas secundárias ;   

C. " Interseções  com  controlo de  �³�F�H�G�r�Q�F�L�D�´���D���S�D�U�W�L�U���G�H���H�V�W�U�D�G�D�V���V�H�F�X�Q�G�i�U�L�D�V;   

Caso C1 Manobra de passagem a partir de estradas secundárias ;   

Caso C2 Viragem  à e squerda ou direita a partir de estradas 
secundárias ;   

D.  Interseções  com control o semáforo ;   

E. Interseções  com controlo (STOP) para todas as vias .  

Caso A Cruzamentos sem control o   

�x Os cruzamentos sem controlo não são usados em conjunto com a rede rodovi ária 
principal, mas s ão com uns em redes rurais e estradas de acesso a assentamentos 
rurais. Nesses casos, os condutores devem poder ver veículos potencialmente 
conflitantes em aproximações cruzadas em tempo suficiente para parar com 
segurança antes de chegar à interseção . Assim, os triângulos de vis ibilidade  com 
ramos pelo menos iguais à distância de vis ibilidade  de para gem  na velocidade de 
projecto  da estrada devem ser fornecidos em todas as aproximações para 
interseções  não controladas (Capítulo 4). No entanto, a aparição repentina  à 
distância de vis ibilidade  disponível de um veículo prestes a atravessar um 
cruzamento não deve exigir uma travagem de emergência pelo veículo na outra 
estrada (excepto em circunstâncias extremas) . 

�x No entanto, as observações no estudo do NCHRP indicam qu e os veículos que se 
aproximam de cruzamentos não controlados normalmente diminuem a 
velocidade. Isso ocorre mesmo quando não há veículos potencialmente 
conflitantes. Portanto, se os triângulos de vis ibilidade  do tamanho ideal não 
puderem ser fornecidos, a proximar os veículos que estiverem a transitar a uma 
velocidade menor que a velocidade normal ainda pode travar até parar, se 
necessário, em situação de emergência. A Tabela 1 mostra as distâncias de 
vis ibilidade  revistas com base no estudo NCHRP .  

�x Se esta s distâncias de vis ibilidade  não puderem ser fornecidas, a sinalização de 
velocidade ideal para reduzir as velocidades ou a instalação de sinais de para gem  
em uma ou mais aproximações deve ser investigada .  

�x As interseções  não controladas normalmente não ex igem triângulos de 
vis ibilidade  de partida porque têm volumes de tráfego muito baixos. Se um 
condutor achar necessário parar numa interseção  não controlada devido à 
presença de um veículo em conflito, é improvável que o outro veículo 
potencialmente conflit ante seja encontrado quando o primeiro veículo sair da 
interseção .  
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Tabela 1: Caso A: Distância de v is ibilidade  r ecomendadas para interseções   
sem c ontrolo  de t ráfego  

Velocidade 
(km/h)  

Distância de v is ibilidade  (m)  

Gradiente de a proximaçâo  

0 a - 3%  - 4 %  - 5%  - 6%  

30  25  25  25  30  

40  30  35  35  35  

50  40  45  45  45  

60  50  55  55  55  

70  65  70  70  70  

80  80  90  90  95  

90  95  105  105  115  

100  120  130  130  145  

110  140  155  170  170  

120  165  180  200  200  

Note. No entanto, a suspensão da distânci a de vis ibilidade  nas 
Tabelas 4,4 e 4,5 deve ser usada  sempre que possível para 
segurança adicional  

Caso B  Interseções com controlo  STOP   

�x Os triângulos de vis ibilidade  de partida para interseções  com o controlo S TOP 
na estrada secundária devem ser considerados em três situações :  

Caso B1  Viragem  à direita a partir da estrada secundária ;   

Caso B2  Viragem  à esquerda a partir da estrada secundária ;   
Caso B3  Atravessar a estrada principal a partir da estrada 
secundária  

�x Os triângulos de vis ibilidade  de aproximação, como mostrado na Figu ra 1, não 
precisam ser fornecidos nas interseções  controladas por sinal STOP, porque 
todos os veículos menores devem parar antes de entrar ou cruzar a estrada 
principal .  

�x Os veículos que viram à direita da estrada secundária têm que atravessar o fluxo 
de t ráfego que se aproxima da direita e depois convergir com o tráfego que se 
aproxima da esquerda. Os veículos que viram à esquerda precisam apenas se 
convergir com o tráfego que se aproxima da direita. Como a manobra de 
convergência  requer que os veículos em  movimento sejam  capazes de acelerar 
aproximadamente até a velocidade do fluxo com o qual estes estão convergindo, 
isso requer um intervalo maior do que aquele para uma manobra de cruzamento 
em si .  

Caso B1: Viragem à direita a partir da estrada secundária . 

�x O triângulo de vis ibilidade  de partida para o tráfego que se aproxima da 
esquerda, como mostrado na Figura 1, deve ser fornecido para viragens  à direita 
da estrada secundária para a estrada principal para todas as aproximações 
controladas por STOP. Obser vações de campo das folgas  aceites pelos 
condutores de veículos que vira m à direita na estrada principal mostraram que 
os valores na Tabela 2 fornecem tempo suficiente para que o veículo que transita 
na estrada secundária acelere a partir de uma para gem  e se una ao fluxo oposto 
sem interferência indevida.  Essas observações também revelaram que os 
condutores das estradas principais reduzem a sua velocidade até certo ponto 
para acomodar veículos que entram pela estrada secundária. Quando os valores 
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de Folgas de aceitação na Tabela B.2 são usados para determinar o comprimento 
do ramo do tri ângulo de inspec ção de partida ao longo da estrada principal, a 
maioria dos principais condutores de estradas n ão precisa reduzir a velocidade 
para menos de 70% de sua velocidade inicial .  

�x Para aproximações rod oviárias a partir das quais volumes substanciais de 
veículos pesados entram na estrada  principal, os valores para cami ões rígidos  ou 
semi - reboques devem ser aplicados. A Tabela 2 inclui ajustes nos intervalos 
aceitáveis para o n úmero de vias na estrada  principal e para o gradiente de 
aproxima ção da estrada  secund ária. O ajuste para o gradiente da aproxima ção 
da estrada secundaria s ó deve ser feito se as rodas traseiras do ve ículo do 
projecto estiverem numa elevação mais alta que 3% quando o veículo esti ver na 
linha de para gem  da aproximação da estrada secundária .  

�x O comprimento do triângulo de vis ibilidade  ao longo da estrada principal 
(distância 'b' na Figura 1) é o produto da velocidade do project o da estrada 
principal em m/s e da diferença crítica em segundos, conforme listado na Tabela 
2. Se estas  distâncias de visibilidade ao longo da estrada principal (incluindo os 
ajustes apropriados) não podem ser fornecidas, deve -se considerar a coloc ação 
de sinais de velocidade de aviso nas aproximações da estra da principal .  

�x A d imensão "a" na Figura 1 depende do contexto em que a interseção  está sendo 
projectada. Em áreas urbanas, os condutores tendem a parar seus veículos 
imediatamente atrás da linha de stop, que pode estar localizada virtualmente em 
linha com a borda da estrada principal. Um condutor, portanto, estaria localizado 
a cerca de 2,4 m da linha de Stop. Nas áreas rurais, os veículos geralmente 
param na borda d a berma  da estrada principal. No caso de um a berma de 3 m 
de largura, por exemplo, o conduto r estaria a aproximadamente 5,4 m da borda 
da estrada percorrida . 

Tabela 2: Tempo  de percurso  utilizado para determinar o ramo  do triângulo de partida 
ao  longo da estrada principal para viragem a direita e a esquerda a apartir de 

aproximações controladas p or sinal STOP  

Veículo  Tempo de percurso  (segundos) na 
velocidade da Estrada  Pricipal  

Veículo  de passageiros  7,5  

Camião rígido  9,5  

Semi - reboque  11,5  

Estradas de vias  Multíplas . 

Para viragem à direita em estradas de duas duas faixas de rodagem com mais d e 2 vias , 
adicione 0,5 segundos para automóveis  e 0,7 segundos para camiões para cada via 
adicional ( acima  de um) a ser cruzada pelo veículo em movimento. Nenhum ajuste é 
necessário para viragem à esquerda . 

Ajuste para gradientes . 

Se o gradiente de aproxi mação na estrada secundária exceder 3%, adicione 0,1 segundo 
por gradiente para viragem à direita e 0,2 segundos por gradiente para viragem à esquerda  

 

�x Onde a estrada principal tem duas faixas de rodagem , dois triângulos de 
vis ibilidade  de partida devem s er considerados: um triângulo de vis ibilidade  para 
a direita, como para o movimento de cruzamento e outro usando o intervalo 
aceitável conforme listado na Tabela 2 para veículos que se aproximam da 
esquerda. Isto pressupõe que a largura da mediana é sufici ente para fornecer 
um refúgio para o veículo que vira a partir  da estrada secundária. Se a largura 
mediana for inadequada, o ajuste na Tabela 2 para estradas principais de vias 
múltiplas deve ser aplicado com a mediana sendo contada como uma via  
adicional.  O triângulo de partida deve ser verificado para vários veículos de 
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project o possíveis, porque a largura da mediana pode ser adequada para um tipo 
de veículo e não para outro, de modo que duas situações diferentes precisam ser 
avaliadas .  

Caso B2: Viragem  à esquerda a partir da estrada secundária .  

�x Um triângulo de partida para o tráfego que se aproxima da direita, como 
mostrado na Figura 1, deve ser fornecido para a viragem à esquerda da estrada 
secundária. Os comprimentos do lado do triângulo de partida pa ra viragens à 
esquerda devem ser geralmente os mesmos para o comprimento do lado do 
triângulo de partida (dimensão 'b') ao longo da estrada principal e devem basear -
se no tempo percorrido na Tabela 2, incluindo factores de ajuste apropriados .  

 
�x A dimensão 'a' depende do contexto do projecto e pode variar de 2,4 ma 5,4 m. 

Onde as distâncias de vis ibilidade  ao longo da estrada principal com base no 
tempo percorrido da Tabela 2 não podem ser proporcionadas , deve -se ter em 
mente que as observações de campo indi cam que, ao virar à esquerda, os 
condutores geralmente aceitam folgas  ligeiramente mais curtas do que as 
geralmente aceites  nas  viragens  à direita. O tempo percorrido na Figura 2 pode 
ser reduzido em 1,0 a 1,5 segundos para manobras à esquerda, quando 
nece ssário, sem interferência indevida no tráfego rodoviário da estrada principal. 
Quando a distância de vis ibilidade  recomendada para uma manobra à esquerda 
não puder ser fornecida, mesmo com essa redução, deve -se considerar a 
coloc ação de sinais de velocidad e e dispositivos de aviso nas principais 
aproximações de estrada .  

Caso B3: Manobra de travessia apartir da estrada secundária  

�x Na maioria dos casos, pode presumir -se que os triângulos de vis ibilidade  de 
partida para a direita e para a esquerda na estrada p rincipal, como descrito para 
os casos B1 e B2, também proporcionarão distância de vis ibilidade  mais do que 
suficiente para veículos de menor porte que cruzam a estrada principal. No 
entanto, é aconselhável verificar a disponibilidade de distância de vis ibi lidade  
para manobras de cruzamento :  

�ƒ Onde as viragens  à direita e/ou esquerda não são permitid as de uma 
proximidade particular e o cruzamento é a única manobra legal ;   

�ƒ Onde o veículo de cruzamento tem que cruzar quatro ou mais vias ; ou   
�ƒ Onde volumes substan ciais de veículos pesados cruzam a estrada e onde h á 

gradientes íngremes na via de partida no lado mais distante da interseção  
que pode desacelerar o veículo enquanto a sua traseira ainda está na 
interseção .  

�x A Tabela 3 apresenta os tempos de deslocament o e os factores de ajuste 
apropriados que podem ser usados para determinar o comprimento da lado do 
tri ângulo de vis ibilidade  ao longo da estrada principal para acomodar as 
manobras de cruzamento. Em interseções  de estradas com separador central , 
depende ndo da largura da mediana e do comprimento do veículo do projecto , a 
distância de vis ibilidade  pode ser necessária para cruzar ambas as estradas ou 
para cruzar apenas as vias próximas e parar na mediana antes de prosseguir .  
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Tabela 3: Tempos de percurso  utilizado para determinar o ramo  do triângulo de 
partida ao longo da estrada principal para manobras de cruzamento a parti r  de 

aproximaçãoes controladas por sinal STOP  

Veículo  Tempo de percurso  (segundos) na 
velocidade da Estrada  Principal  

Veículo  de pas sageiros  6,5  

Camião rígido  8,5  

Semi - reboque  10,5  

Estradas com vias Multíplas . 
Para viragens à esquerda em estradas de duas faixas de rodagem com mais de 2 
vias , adicione 0,5 segundos para automóveis  e 0,7 segundos para camiões para 
cada faixa adicional (acima  de um) a ser cruzada. No caso de estradas de duas 
faixas de rodagem  com largura mediana inadequada para refúgio, contar a 
mediana como outra faixa a ser cruzada .  

Ajuste para gradientes . 
Se o gradiente de aproximação na estrada secundária exceder 3 %, adicione 0,2 
segundo por % de gradiente que excede  3%  

 Notas:  1.   Para gradientes de aproximações em estradas secundárias 
que excedam +3%, aumente pelo mesmo fa ctor da Tabela 
1.  

  2 O tempo de percurso aplica -se a um veículo que desacelera 
antes de at ravessar o cruzamento, mas não para.  

Caso C: Interseções  com controlo  de cedência  na estrada secundária   

�x Os veículos que entram na estrada principal numa interseção  controlada por 
cedência podem, devido à presença de veículos opostos na estrada principal, ser 
obrigados a parar. Os triângulos de vis ibilidade  de partida conforme descrito para 
o controlo de Paragem  devem, portanto, ser fornecidos para a condição de 
cedência. No entanto, se não houver veículos em conflito, os condutores que se 
aproximarem dos s inais de cedência poderão entrar ou atravessar a estrada 
principal sem parar. As distâncias de vis ibilidade  necessárias pelos condutores 
nas aproximações controladas pela cedência excedem as das aproximações 
controladas por sinal de Para gem , devido ao maio r tempo de percurso do veículo 
na estrada secundária .  

�x Para cruzamentos de quatro ramos com controlo de cedência na estrada 
secundária, dois conjuntos separados de triângulos de vis ibilidade  de 
aproximação, conforme mostrado na Figura 1, devem ser fornecid os; um 
conjunto de triângulos de vis ibilidade  de aproximação para acomodar as viragens  
à direita e esquerda na estrada principal e o outro para os movimentos de 
travessia. Ambos os conjuntos de triângulos de vis ibilidade  devem ser verificados 
quanto a poss íveis obstruções da vis ibilidade .  

Caso C1: Manobras de cruzamento  

�x Os comprimentos do ramo do triângulo de vis ibilidade  de aproximação ao longo 
da estrada secundária para acomodar a manobra de cruzamento a partir de uma 
aproximação controlada por cedência (distância 'a' na Figura 1) são dados na 
Tabela 4. As distâncias são baseadas em suposições similares àquelas para o 
controlo no Caso A. As distâncias e tempo na Tabela 4 devem ser ajustados para 
o gradiente da aproximação da estrada secundária, usando os mesmos factores 
usados na Tabela 1 .  
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Tabela 4: Ramo da a proximação do t riângulo  de v isibilidade  ao longo da estrada 
secundária para a comodar m anobras de cruzamento de aproximações  controlada s por 

cedência  

Velocidade do project o  
(estrada  secundária ). 

(Km /h)  

Distância ao longo 
de estradas 

secundárias  (m)  

Tempo de viagem (ta) 
do ponto de decisão a 
estrada principal (1)(2)  

30  30  3,4  

40  40  3,7  

50  50  4,1  

60  65  4,7  

70  85  5,3  

80  110  6,1  

90  140  6,8  

100  165  7,3  

110  190  7,8  

120  230  8,6  

Notas   1 Para gradi entes de aproximações  em estrada s secundárias  que 
excedam +3%, aumente pelo mesmo fa ctor da Tabela 1.  

 2 O tempo de percurso  aplica -se a um veículo que desacelera 
antes de atravessar o cruzamento, mas não para .  

 

�x O comprimento do ramo do triângulo de vis ibi lidade  de aproximação ao longo da 
estrada principal para acomodar a manobra de cruzamento (distância "b" na 
Figura 1) deve ser calculado usando as seguintes equações :   

 
t c =  t a + (w + L a)/(0 ,167.v minor )  

 
b =  0,278.t c.v major  

Onde:  

t c =   Tempo de percurso pa ra chegar e sair da estrada principal em  
manobra de cruzamento  (segundos)  

b =   comprimento do  ramo  do triângulo de vis ibilidade  ao longo da 
estrada   principal (m)   

t a =   tempo de percurso para chegar à estrada principal a partir do 
ponto de decisão para u m  veículo que não p ara (seg) (utilize o valor 
adequado  para a 
velocidade de projecto d a estradas secundaria a partir da Tabela 1, 
ajustada para o gradiente  de aproximação , quando  aplicável )  

w =   largura da  interseção  a ser atravessad a (m)   

La =   compriment o do veículo de project o (m)   

vminor  =   velocidade de project o da estrada secundária  (km/h)   

vmajor  =   velocidade de projecto  da estrada principal  (km/h)   

 
�x Estas equações fornecem tempo de percurso suficiente para o veículo que se 

encontra na estrada , dur ante o qual o veículo na estrada secundária pode :   
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�ƒ Transitar do ponto de decisão para a interseção , enquanto desacelera a 
uma taxa de 1,5 m/s² a 60% da velocidade de project o para estradas 
secundárias; e depois ,  

�ƒ Cruz a e visualiza  o cruzamento na mesma vel ocidade.   

�x As o bservações de campo não forneceram uma indicação clara do tamanho do 
intervalo aceitável para o condutor de um veículo localizado no ponto de decisão 
na estrada secundária. Se o intervalo requerido for maior do que o indicado pelas 
equações a cima, o condutor provavelmente traria o veículo até parar e então 
selecionaria uma distância com base no Caso B. Se o intervalo aceitável for 
menor que o indicado pelas equações acima, a distância de vis ibilidade  deverá , 
pelo menos, prover uma margem de se gurança .  

 
�x Se a estrada principal for de duas faixas de rodagem com uma mediana larga o 

suficiente para armazenar o veículo do projecto para a manobra de cruzamento, 
então somente o cruzamento das vias de aproximação  devem ser considerad as 
e um triângulo d e partida para acelerar a partir de uma posição de para gem  na 
mediana deve ser providenciado , com base no Caso C1 .  

Caso  C2: Manobras de viragem à esquerda e à direita  

�x Para acomodar viragens à esquerda e à direita sem parar (distância 'a' na Figura 
1), o comprimento do ramo do triângulo de vis ibilidade  de aproximação ao longo 
da estrada secundária deve ser de 25 m. Esta distância baseia -se no pressuposto 
de que os condutores que viram  para a direita ou para a esquerda sem parar 
abrandarão para uma velocida de de viragem  de 15 km/h. O comprimento do 
ramo do triângulo de vis ibilidade  de aproximação ao longo da estrada principal 
���G�L�V�W�k�Q�F�L�D���µ�E�¶�����p���V�H�P�H�O�K�D�Q�W�H���D�R��do ramo  principal do triângulo de vis ibilidade  de 
partida para interseções  controladas por Stop nos ca sos C1 e B2. Para uma 
interseção  controlada por cedência, os tempos de percurso na Tabela 2 devem 
ser aumentados em 0,5 segundos. [O veículo na estrada secundária precisa de  
3,5 segundos para percorrer do ponto de decisão até a interseção . Esses 3,5 
segund os representam o tempo de percurso adicional necessário na interseção  
controlada por cedência (Caso C). No entanto, o tempo de aceleração após entrar 
na estrada principal é de 3,0 segundos a menos para um sinal de cedência do 
que para um sinal de Paragem  porque o veículo que vira  acelera a partir de 15 
km/h e não  de uma condição de para gem . O aumento líquido de 0,5 segundos 
no tempo de percurso para um veículo que vira a partir de uma aproximação 
controlada por c edência é a diferença entre o aumento de 3,5 segundos no tempo 
de percurso na aproximação e a redução de 3,0 segundos no tempo de percurso 
na partida explicado acima] .  

�x Como os triângulos de visibilidade  de aproxima ção para manobras de viragem  
em locais controlados por cedência são maiores do que os triângulos de 
vis ibilidade  de partida usados em cruzamentos controlados por STOP, nenhuma 
verifica ção espec ífica dos tri ângulos de vis ibilidade  de partida nas interseções  
controladas por cedência deve ser necessária . 

Caso D: Interseções  com control o  atra vés de sinal de trânsito  luminoso 
(semáforos)  

�x Em geral, triângulos de vis ibilidade  de aproximação ou de partida não são 
necessários para interseções  semaforizadas . De facto, o semáforo  pode ser uma 
contramedida apropriada para  acidente s para interseções  de maior volume com 
distância de vis ibilidade  restrita e um histórico de acidentes relacionados a 
distância de vis ibilidade . Por outro lado , os s emáforos  podem falhar de tempos 
em tempos. Além disso, os sinais de trânsito  luminosos  em interseção  são, às 
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veze s, colocados em operação intermitente bidirecional sob condições de pico ou 
nocturno. Para permitir qualquer uma dessas eventualidades, os triângulos de 
vis isibilidade  de partida apropriados para o Caso B, tanto à esquerda quanto à 
direita, devem ser forne cidos para os ramos de  aproximaç ão da estrada 
secundária .  

Caso E: Interseções  com controlo de p aragem (Stop) para todas as vias   

�x Nas interseções  com o controlo Stop , o primeiro veículo parado em cada 
aproximação deve ser visível para os condutores dos pr imeiros veículos parados 
em cada uma das outras aproxim ações . Assim, não será  necessário prover 
triângulos de distância de vis ibilidade  nas interseções  com o controlo Stop. O 
controlo Stop pode ser uma opção para considerar onde a distância de 
visibilidade  para outros tipos de controlo não pode ser alcançada. Este é o caso  
particular onde  os semáforos  não são providenciados . 

Caso F: Viragem  à direita, a partir de uma estrada principal   

�x A viragem  à direita a partir d a estrada principal sem controlo de tráfego  pode ser 
extremamente perigoso e as intersecções  não devem ser dimensionados  para 
que  isso seja possível. Em todos os locais onde são permitid as viragens  à direita 
atravessando o  tráfego do sentido oposto , os condutores  que viram à direita  
precisam de uma  distância de visibilidade suficiente para permitir que decidam 
quando é seguro atravessar a (s) via  (s) usada (s) pelo tráfego de sentido oposto . 
Como um veículo que vira  à direita sem parar precisa de uma distância menor 
do que a exigida por um veículo p arado, o dimensionamento  da distância de 
visibilidade  deve ser baseada na viragem  à direita de um veículo parado. A 
distância de visibilidade ao longo da estrada principal para acomodar a viragem  
à direita é a distância que seria percorrida na velocidade do project o da estrada  
principal no tempo de percurso para o veículo de project o adequado  dado na 
Tabela 5. Essa tabela também contém factores de ajuste adequ ados para o 
número das vias  principais a serem atravessadas pelo veículo em movimento .  

Tabela 5: T empo  de percurso  utilizado para determinar a distância de vis ibilidade  ao 
longo da estrada principal para acomodar a viragem  à direita a partir d a estrada 

principal (F)  

Veículo  
Tempo de percurso  (segundos) na 
velocidade do project o  d a Estrada  

Principal  

ve ículo  de passageiros  5,5  

Camião rígido  6,5  

Semi - reboque  7,5  

Estrada com vias Multíplas . 
Para viragens  à direita que precisam atravessar  mais de uma via  de sentido opost o, adicione 
0,5 segundos para automóveis  e 0,7 segundos para camiões para cada via  ad icional ( acima  
de um) a ser cruzada. No caso de estradas com duas faixas de rodagem  em que a mediana 
não é suficientemente larga  para fornecer refúgio ao veículo em movimento, a mediana 
deve ser considerada como outra via  a ser atravessada .  

 

�x Se a distânc ia de vis ibilidade de  para gem  for provida  continuamente ao longo da 
estrada principal e se a distância de visibilidade para o Caso B (Controlo de Stop ) 
ou Caso C (controlo de cedência) tiver sido providenciada  para cada aproximação 
em estrada secundária, a  distância de visibilidade geralmente é adequada para 
viragens  à esquerda da estrada principal. Contudo , nas  intersecções  ou caminhos  
localizados sobre ou perto de curvas horizontais ou verticais na estrada principal, 
a disponibilidade de distância de visi bilidade adequada para viragem  à esquerda 
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da estrada principal deve ser verificada. No caso de estradas com faixa de 
rodagem dupla , a presença de obstruções da visibilidade  na mediana também 
deve ser verificada .  

�x Nas interseções  de quatro ramos, os veículo s de direcção opost a que viram à 
direita podem bloquear a vis ibilidade  de um condutor do tráfego que se 
aproxima. Se as vias  de viragem  à direita são providas , afastá - las para a direita, 
para ficarem na posição directamente oposta à s outra s, fornecerão aos  
condutores que viram  para a direita uma vis ibilidade  melhor do tráfego que se 
aproxima . 

Efeito de distorção na distância de vis ibilidade   

Quando duas estradas se intersetam  num ângulo fora do intervalo de 75 o a 120 o e onde 
o realinhamento para aumentar o ângulo de interseção  não é justificado, alguns  dos 
factores para determinar a s distância s de visibilidade precisarão de ser ajust ados . Para 
cada um dos triângulos de vis ibilidade  clar a descritos acima é aplicável a cruzamentos 
de ângulo oblíquo. Os ramos d o triângulo de vis ibilidade  estarão ao longo das 
aproximações de interseção  e cada triângulo de vis ibilidade  será maior ou menor que o 
triângulo de vis ibilidade  correspondente na interseção  de ângulo recto. A área dentro 
de cada triângulo de vis ibilidade  deve estar livre de obstruções da vis ibilidade , conforme 
descrito acima. Nas interseções  inclina das , o comprimento das vias para manobras de 
interseção  será aumentado. O comprimento real da via para uma manobra de interseção  
pode ser calculado dividindo -se a largura total das faixas (mais a largura mediana, 
quando apropriado) a ser atravessada pelo ângulo de interseção  e somando o 
comprimento do veículo de project o. O comprimento real da via dividido pela largura da 
faixa aplicada à secção transversal da est rada principal dá o número equivalente de vias  
a serem cruzadas. Esta é uma indicação do número de vias  adicionais a serem aplicadas 
ao factor de ajuste mostrado na Tabela 3 para o Caso B3 .  

As distâncias de vis ibilidade  mostradas para o Caso B podem, inde pendentemente da 
forma de controlo, também acomodar movimentos de viragem  da estrada secundária 
para a estrada principal nas interseções  inclina das . No ângulo obtuso, os condutores 
podem facilmente ver o triângulo de vis ibilidade  completo e, além disso, fr equentemente 
aceleram a partir da estrada secundária a uma taxa maior do que para mudança de 
direcção de noventa graus. No quadrante de ângulo agudo, os condutores muitas vezes 
são obrigados a virar a cabeça consideravelmente para ver todo o triângulo de 
visibilidade . Por esse motivo, sugere -se que o Caso A não seja aplicado a interseções  
de ângulo oblíquo. O controlo Stop ou Cedência deve ser aplicado e as distâncias de 
vis ibilidade  apropriadas para o Caso B ou Caso C devem ser providas . Mesmo numa 
interse ção inclina da, geralmente é possível que os condutores posicionem seus veículos 
a aproximadamente 90 o da estrada principal na linha de para gem , oferecendo suporte 
adicional para a aplicação do Caso B nas interseções  inclina das . Ao conduzir através de 
um ân gulo de deflexão maior que 120 o, a virage m  à direita para a estrada secundária 
pode ser realizada em velocidades baixas. Isso pode ser feito adicionando o tempo, 
equivalente ao necessário para cruzar uma via adicional, até a distância aceitável .  
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Apêndic e D: Atrito do  p avimento  
 
Coeficiente de a trito  

O Coeficiente de atrito é a relação entre a força de atrito no veículo e a componente do 
peso do veículo perpendicular à força de atrito .  

Os coeficientes longitudinais de atrito, determinados por vários auto res, são mostrados 
na Figura D1. O propósito de mostrar esta figura é principalmente para ilustrar a ampla 
gama de valores que são obtidos. Os coeficientes de atrito longitudinais dependem da 
velocidade do veículo; tipo, condição e textura da superfície da  estrada; condições do 
tempo; tipo e condição dos pneus. Seu valor diminui à medida que a velocidade 
aumenta. Os valores de coeficiente de atrito escolhidos para uso neste manual são 
mostrad os na Tabela 4 -3 usando os menores resultados dos testes de atrito . Os valores 
permitem que um fator de segurança razoável atenda à variada  gama de condições.  

 

 

Figura  D1:   Fricção longitudinal para várias c ondições de p avimento e p neu s 

 

É, portanto, difícil definir valores representativos onde as condições são muito  va riáveis; 
pneus usados são comuns, as estradas de saibro podem ter características de fricção 
particularmente baixas e o clima varia de húmido a seco .  

Os coeficientes de atrito lateral também dependem da velocidade do veículo, tipo, 
condição e textura da s uperfície da estrada, condições climáticas e tipo e condição dos 
pneus. A figura D2 mostra  alguns valores obtidos por vários pesquisadores . 
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Figura  D2: Fa ctores de atrito lateral  
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Apêndice E: Utili dades   
E1  Electricidade de Moçambique (EDM)  

 
O Manual da EDM mostra a folga vertical mínima dos fios acima das estradas.  
 
Este manual no geral não dá nenhuma orientação sobre a colocação d as utilit idades o 
dentro da reserva da estrada. Um desenho mostra que a iluminação pública deve ser 
colocada 1 m atrás de u m lancil na  estrada principal. O manual não indica nada sobre a 
colocação nas  estradas sem lancis , e tal colocação  não deve ser permitid a. Da mesma 
forma, postes de energia são colocados 60 cm atrás d o lancil ; nas áreas rurais, os postes 
devem ser colocado s a pelo menos 15 m do centro da estrada . 
 
Para cabos subterrâneos que atravessam a estrada, os cabos desprotegidos são 
colocados 80 cm abaixo de uma estrada de saibro ; ou cabos revestidos com tubo de 
betão são colocados a 100 cm abaixo de uma estrada reve stida  ou passeio pavimentad o. 
A EDM mostra afastamentos verticais conforme a Tabela E -1. 
 

Tabela E - 1: Distância  vertical m ínima de fios acima da superfície da estrada 
(em  centímetros)  

Tipo de localização  
Guys, 

Messengers , 
etc .  

Fios de abastecimento aberto,  
v oltagem para o Solo  

0 a 750  750 a 
15.000  

15.000 a 
50.000  

Travessia por  cima  de:  
Linhas férreas  
Ruas, caminhos  e estradas  
Estradas  privada s 
Passadeiras  para pedestres  

Quando os fios estão ao longo :  
Caminhos  ou ruas  
Estradas nas zonas rurais  

 
820  
550  
310  
240  

 
550  
430  

 
820  
550  
310  
460  

 
550  
460  

 
850  
610  
610  
460  

 
610  
550  

 
910  
670  
670  
520  

 
670  
610  

 

Nota: O proje ctista deve sempre consultar os manuais mais a ctualizados para os 
valores indicados na Tabela E -1.  
 
E2  Direcção Nacional de Águas (DNA)  

A DNA rela ta que geralmente segue as propostas indicadas no Plano Director para 
colocação de tubos. Isto consiste em colocar os tubos sob os passeios. No entanto, em 
situações em que o passeio é estreit o ou não existe, os tubos são colocados na mediana, 
se houver, o u na borda da estrada de asfalto . 
 
Para tubos até 150 mm de diâmetro, os tubos são colocados a uma profundidade 
conforme indicado na Tabela E -2. Para tubos maiores, a profundidade é geralmente 
maior que 1,5 m . 
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Tabela E - 2: Dimensões da trincheira para tubos de água e esgoto   

Diâmetro  
 (Mm)  

Profundidad
e 

(Cm)  

Largura  
Cm)  

Espessura da cama da  
(Cm)  

150  
125  
100  
75  
�d50  

85  
72,5  
70  

57,5  
55  

70  
70  
50  
40  
40  

10  
10  
10  
-  
-  

 
E3  Telecomunicações de Moçambique (TDM).  

A Empresa de Telecomunicações informa que, para a in stalação de cabos subterrâneos , 
a Empresa usa uma profundidade de 1,0 -1,2 m para o cabo primário e 0,6 -0,8 m para 
o cabo secundário. Na altura da preparação deste manual a  Empresa de 
Telecomunicações não possui a um plano de localização padrão dentro da res erva da 
estrada .  







 

271  
 

Apêndice F: Interseç ão  desnivelada  compact a   
Os layout alternativ os para interseções  de 4 ramos são mostrados nas Figuras F -1 a F -
3 e um exemplo de layout  para um a interseção  de 3 ramos é mostrado na Figura F -4. 
Representações esquemáti cas de outr os layouts  são mostrad os nas Figuras F -4 a F -8. 
A Figura F -9 mostra dois métodos para incorporar uma separação compacta na secção 
da faixa de rodagem, que tem uma série de intersecções prioritári as próxim as.  

 

Figura F - 1  

Separação de nível para  um cruzamento de 4 ramos mostrando 
afunilamento  de convergência e divergência e fluxo livre na faixa de 
rodagem da estrada secundária. (Para inós de ligação  em que o menor 
movimento do tráfego rodoviário é principalmente de atravessamento ).  

 

Figura F - 2  
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Separação de nível para cruzamento de 4 ramos sem  afinilamento  de 
convergência e divergência e  fluxo livre na faixa de rodagem da estrada 
secundária. (Para nós de ligação  onde o menor movimento do tráfego 
rodoviário é principalmente de atravessamento ) . 

 

Figura F - 3  

Separação de nível para cruzamento de 4 ramos com a estrada compacta de 
ligação formando um  laço  (para nós de ligação  onde o menor movimento do 
tráfego rodoviário está primeiramente a desviar e a sair da via principal).  

 

Figura F - 4:  

Separação de nível para cruzamento de 3 ramos com estradas de ligação 
compactas mostrando  afunilamento  de convergência e divergência  
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Figura F - 5:  

Selecção de layouts esquemátic os que indicam separações de nível 
compactas de 4 ramos em estradas de uso geral com duas faixa s de 
rodagem . 
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Figura F - 6:  

Selecção de layouts esquemátic os que indicam separações de nível 
compact as de 4 ramos em estradas de uso geral com uma faixa de 
rodagem . 

 

Figura F - 7:  

Selecção de layouts esquemátic os indicando separações de nível  compac ta  
de 3 ramos em estradas de uso geral com duas faixas de rodagem . 

 

Figura F - 8:  

Selecção de layous esquemátic os indicando separações de nível  compacta  
de 3 ramos em estradas de uso geral com uma faixa de rodagem . 

 



 

275  
 

 

Figura F - 9:   

Exemplo esquemático de s eparação de nível compacta e cruzamentos 
restritos . 
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Apêndice G: Distância de v is ibilidade de  ultrap assagem  
A distância mínima de vis ibilidade  requerida por um veículo para ultrapassar ou passar 
outro veículo com segurança em estradas de uma faixa de roda gem com duas vias  é a 
distância que permitirá ao condutor ultrapassar um veículo mais lento sem obrigar o 
veículo próximo na diracção oposta  abrandar abaixo da velocidade do project o. A 
manobra é uma das importantes tarefas de condução mais complexas. Tamb ém é 
relativamente difícil quantificar para propósitos de dimensionamento por causa das 
várias etapas envolvidas, o grande número de velocidades relativas de veículos que são 
possíveis e a secção longa de estrada necessária para completar a manobra. Como 
resultado, existem vários modelos que foram desenvolvidos e uma variedade de 
soluções de project o que foram usadas em todo o mundo. O Relatório NCHRP 605 de 
Harwood et al. (2008) é uma revisão abrangente cujas conclusões são resumidas 
abaixo . 

O PSD é determ inado por uma fórmula com quatro componentes (Figura G1), como se 
segue :  

d1 = distância percorrida durante a percepção e o tempo de reacção durante a 
aceleração inicial até o ponto de invasão na via da direita .  

d2 = distância percorrida enquanto o veículo  que ultra passa ocupa a via da 
direita . 

d3 = distância entre o veículo que ultra passa no final da sua manobra e o veículo 
oposto  

d4 = distância percorrida pelo veículo oposto  de dois terços do tempo que o 
veículo em ultra passagem ocupa a via da direita, ou  2/3 do d2 acima. As 
fórmulas para estes componentes são co nforme  indicado abaixo:  

d1 = 0 ,278 t 1 (v �± m + a.t 1/2)  

Onde  

t 1 =  Tempo de manobra inicial, s  

a =  Aceleração Média, km/h/s  

v =  velocidade média do veículo em ultra passagem, km/h  

m  =  diferença de vel ocidade do veículo  que passou  e veículo em passagem, km/h  

d2 = 0 ,278 v.t 2.  

Onde  

t 2 =  tempo que o veículo ultra passa e ocupa a via  direita, s  

v =  velocidade média do veículo que ultra passa, km / h  

d3 =  distância segura entre os veículos no final da manobra - dependendo d o 
ambiente de velocidade de acordo com a Tabela G1 . 

d4 =  distância percorrida pelo veículo oposto, que é aproximadamente igual a d2 
menos a porção de d2 pela qual o veículo que ultra passa está a entrar na via 
da direita, estimado como :  

d4 =  2d2/3  

 

 



 

277  
 

 

 

Figura G1: Distância de v isibilidade de  ultra passagem  

Tab ela G1 :   D istância livre  (D3) para am b iente de v elocidades diferentes  

Grupo de Velocidade 
(km/h)  

50 - 65  66 - 80  81 - 95  96 - 110  

d3 (m)  30  55  75  90  
 

A distância mínima de vis ibilidade de  ultra passagem (PSD) para o dimensionamento é 
calculada a partir de:  

PSD = d 1 + d 2 + d 3 + d 4  

As estradas  de duas vias  podem ser projectadas com segurança, com qualquer conjunto 
de critérios de PSD igual ou maior que os critérios de PSD usados actualmente na 
m arca ção de zonas de ultra passagem e n ão ultra passagem apresentadas no Manual de 
Dispositivos de Controlo de Tr áfego Uniforme  (MUTCD). Os critérios mais longos do PSD 
actualmente apresentados no Livro Verde AASHTO  proporcionam maior eficiência 
operacional a o tráfego, mas são tão longos que são considerados impraticáveis .  

Um condutor que descobre que tem distância insuficiente após iniciar a manobra de 
ultrapassagem  pode optar por interromper a manobra (veja a Figura  4-3). A Distância 
Mínima de Vis ibilidade  de ultrapa ssagem é então a distância de vis ibilidade  necessária 
nas  estrada s de duas vias  para permitir que a manobra de ultra passagem seja 
interrompida . Os PSDs mínimos recomendados são os indicados na Tabela  4-8. O 
intervalo  de valores usados em todo o mundo ocorre devido a diferentes suposições 
subjacentes na sua derivação . 

Um método de medição e registo das distâncias de vis ibilidade  é dado no Apêndice B .  
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Tabela G1 : D istâncias de Visibilidade  de  ultrap assagem  

Velocidade de 
projecto  
( km/h)  

PSD Minímo que 
permite a 

interrupção  
(m) 1   

AASHTO  
livro v erde  

(m)  

30  
40  
50  
60  
70  
80  
90  

100  
110  
120  
130  

115  
135  
155  
180  
210  
240  
275  
310  
350  
395  
440  

195  
275  
345  
420  
485  
550  
615  
670  
730  
780  
830  

Nota 1   Manual de Dispositivos de Controlo de Tr áfego U niforme  (MUTCD)  e 
Report 605 by Harwood et al. (2008) . 
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Apêndice H: Elementos de uma curva c ircular  
 

Os elementos de curvas circulares são mostrados na Figura H1.  

 

Figura H.1: Elementos da curva   

 

1)  �© é o ângulo de deflexão  (em graus ).  
 
2)  R é o  Raio  da curva.  
 

3)  Ponto PC é o  ponto -de-Curvatura     Estação PC = PI -  T 
 
4)  PT é o  ponto da tangente a     Estação PT = PC+ L   
 
5)  T é a  Distância da Tangente  PC para PI e PI à PT;  T = R.tan( �©/2)  
 
6)  E é a  distância Externa :     E = R.[sec( �©/2) �± 1]  
 
7)  L é o  Comprimento da curva .    L = 2. �: ���5���©�������� 
 
8)  M é o  Ordenada Média      M = R.[1 �± cos( �©/2)]  
 
9)  C é o  comprimento de corda  do PC para o PT    C = 2.R.sin( �©/2)  
 

Exemplo:   

Uma curva tem um ângulo de deflexão de �'  = 23 °  �������
�������  ́ e um raio de 1 .432,6 m. O 
ponto de interseção  (PI) é 5 + 053,87. Calcule a distância da tangen te  (T), distância 



 

280  
 

externa (E), comprimento da curva (L), ponto de curvatura (PC) e ponto da tangente 
(PT) . 
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PC = PI -  T = 5 + 053,87 - 295,35 = 4 + 758  

 
PT = PC + L = 4 + 758,49 + 582,51 = 5+341  

 

 

 

 
 










