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Preambulo

O Ministério das Obras Publicas, Habitagdo e Recursos Hidricos (MOPHRH) de
Mocambique é responsavel pela gestdo de estradas de Mogambique através da
Administracéo Nacional de Estrad as (ANE) e de zelar pelas normas e especificacdes para
estradas de Mogcambique. O presente manual fornece orientacéo a todos os profissionais

para o dimensionamento geométrico para todas as estradas e particularmente para
estradas de grande volume de trafeg 0. O contetdo abrange adequadamente todas as
areas técnicas relevantes e, quando forem necessarios mais detalhes, os usuarios
podem consultar outros documentos referenciados pelo autor. O presente manual foi
produzido especificamente para Mocambique e deve ser aplicado em todas as suas

actividades da ANE

© Reserva de Direitos: Administracdo Nacional de Estradas
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Prefacio

Os procedimentos para o dimensionamento geométrico de estradas apresentados neste

manual séo aplicaveis  a estradas com trafego superior a 300 veiculos motorizados por
dia, ou o tr afego de projecto superior a 1 milh 8o de eixos padr &o equivalentes
cumulativos (MESA) durante a vida atil da estrada. Se o trafego for inferior a 300
veiculos por dia ou se o traf  ego de projecto for inferior a 1 MESA durante a vida Uutil,

entdo deve serusado o Manual para a Provisdo de Estradas de Baixo Volume da ANE.

O presente manual abrange trés situacbes béasicas de projecto. A mudanca 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 ndo trata detalhadamente do dimensionamento de

grandes interse¢des desniveladas entre estra das de fluxo livre e acessos restritos (auto -
estradas), embora o tépico seja introduzido de forma suficiente para que alguns dos

projectos mais simples sejam executados.

Para melhorar a seguranca rodoviaria, o dimensionamento geométrico deve ter em

conta o ambiente rodoviario, as caracteristicas das estradas e os factores humanos,

explicados em varios capitulos. Essa abordagem holistica visa reduzir a probabilidade

GH 3IDOKD” DR QtYHO PDLV EDL[R SRVVtYHO H PLQLPL]DU DV FRQVHTX
ocorré ncia da falha.

Reconhece -se que todo projecto de auto -estrada é Unico. As caracteristicas da area, os
valores da comunidade local, as necessidades dos utentes das estradas e os desafios

fisicos séo factores Unicos que os projectistas de estradas devem con siderar. O corolario
disso é que os projectistas devem exercitar a flexibilidade e, o mais importante,
entender o0s impactos operacionais e de seguranca dos varios aspectos de
dimensionamento e respectivas alteracbes
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Abreviaturas

AADT
ADT
ANE

AASHTO

BC
BvC
CADD

CEF
cs
CSIR
DFL
DHV
CE
EF
EDM
EOD
EP
ESA
EVC
FH
PIB
HDM
HMA
IMT
LVR
MESA
NC
NMT
PC

PCU
Pl

PIARC
PRC
PSD
PT

RC
SANRAL

Trafego médio médio anual
Trafego médio diario
Administracdo Nacional de Estradas

Associacdo Americana das Estradas do Estado e Oficiais de
Transportes

Inicio da curva. Também chamado de PC ou TC
Inicio da Curva Vertical

Desenho Assitido por Computador e preparacédo de
rescunhos

Factor de Equivaléncia do Veiculo

Curva Circular a o ponto de transicdo em espiral
Conselho de Pesquisa Cientifica e Industria I
Nivel de inundacdo do projecto

Pico de Volume Diario ou Pico de Volume de Projecto
Fim da curva

Factor de equivaléncia

Electricidade de Mogambique

Projecto Ambientalmente  Optimiza do

Borda do Pavimento

Eixo Padrdo Equivalente

Fim da Curva Vertical

Distancia de Transporte

Produto Interno Bruto

Modelo de Gestdo e D esenvolvimento de estrada s
Mistura asfaltica Quente

Modo intermédio de  transporte

Estrada de baixo volume de trafego

Milh&o de Eixos padrao Equivalentes

Inclinagdo Transversal Normal

Trafego ndo motorizado

Ponto de Curvatura. Ponto da Tangente onde acurva
circular comeca. Também designado BC ou TC

Unidade de veiculos de passageiros

Ponto de intersecdo +ponto onde as duas linhas da
tangente se cr uzam

Associacdo Mundial de Estradas
Ponto de Curvatura Inversa
Distancia de visibilidade de Ultrapassagem

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

Inclinagcdo Inversa
Agéncia Nacional de es tradas da Africanad o Sul



SATCC
SC

SE

TC

TC
TRL
TS

VPI
VPH

Comissao de Transportes e Comunicacdes da Africa Austral
Ponto de Transicdo da  Curva espiral para Circular

Subrele vacao

Empresa de Telecomunicagdes

Tangente a curva. Também designado por BC ou PC
Laboratdrio de pesquisa de transpostes

Tangente do ponto de transicdo em espiral

Ponto de intersecdo vertical

Veiculos por hora
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Glossario de Termos

Via de aceleracdo

Control o de
acesso

Auto -estradas

Via auxiliar

TUiITHIRpGLR
GLIiULR DQXD
$$'7

TUITHIRpGLR
GLiULR 70

9HORFL®PGH
SHUFRUULGD

Eixo de rotacdo

Curva
Fraccionada

3DUDJHQV Gt
DXWRFDUUR\

,QFOLQDomR
WUDQVYHUVI

&DSDFLGDGH

)DL[D GG DJH

'"UHQGH
FDSWDomR G

9LDX[LOLDU SDUD SHRYHALMXNQRTXKD M®PW HORFL
GH PRGR AXMBHR/ VN H QWHJUDU FRP VER X\UD QI

SRQGLAROBEHDDrQFLDHEMW ULFEQWUROD RGGH Q WIU\
GLUBBRV SURSULHWIULRWHGWWBIBIDQY BWSD O

(VWUDGD FR/DFRBMDHUBD YROXPBEBW WUIITRIFHRODWLYI
JUDQGHWP DOWD YHORFLGDGH DR ORQJR GI$V
DXWRVWUDRBIDHWMHFHP SRXFR RX QHQKXP DFW
SURSULH®BAMHDFHQWHYV

3DUWH GD HVWUDGD DGMDFHQWH GHNWDQGI
HVWDFLRQDPKG@GWRoD GH YHORRULU®DEAODSDU
YLUDIJHPURX[DPHQWKELGM FDPL}IHMVSDUD RXWI
FRPSOHPHQWDUHY DR PRYLPHQWR GR WUIilHJ

9ROXPH GH WUIiIIHJR DQXDO WRW I HH\WP GREB®U
Q~-PHUR GH GLDV GR DQR

9ROXPH GH WUilIHJR WRWDO GXUDQWH XP GHW
HPWRGRV RWXEBVLRU D XP GLD H PHQRV GH
SHOR Q~PHUR QGHVEEHDYtRGR GH WHPSR

"LVWKQFLD WRWDO SHUFRUULGD SRU WRGRV F
GHSHUFXUVR GH WRGRV WNVNPEWH XBRXHFLGR FF
GH YHORFLGDGH2PWBEBRGLR GIBWORFLGDGH p D
WRGDV DV YHORFLGDGHV UHJLVWDGDV@

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

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

3DUDJH@sérvad as para veiculos de servico publico de
passageiros .

YJRUPD FRQPM{DLEXtGD j FXUYD GD VHFomR WU

7D[D GH IOX[R Pi[LPR VXVWHQWIiYHO HP YHtF
UDJRDYHOPHQWH VKHIWSBHWBXY SRQWR RX VH
XQLIRUPH GH IXBP® HVWUDGD GXUDQWH XP GHW
GH WHPSR VRE GHDWHBRRGLRG}HV GD JHARP P I¥(
WUIIHIJR DPEHH®YRUROIPDOPHQWH H[SUHVVI
SRU KRUD SDVVDJHLURV SRU KRUD RX SHVVF

BRUomR GD HVMQHGDMYGRLYHYVDVY [tVLFDV G|
FRQWtJXDV H YLDV DHUMAIDBRHXP RX DPERV R
FLUFXOBD(OWRLQGR DV EHUPDYV

Localizado sobre a face d o corte para garantirquea s 4guas
pluviai s ndo corram parabaixo daface d o corte, causando
eroséo e deposi¢do de sedimentos na via.

Vi
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&()

&DQDOL]Dom

&EXUYDUFXOD

=RQDLYUH

9LD WXELGD

ly GH OLJDor
WHYR

&RHILFLHQWI
DWULWR

& RFOFW R U

&ROHFWRU
'LVWURBXG

&XUYD &RPSHF

&REBFWRU

&RQYH[D

&XUYRQYH[D

&RPSULPHQW
FUItIWERRHFOL

7TDOXBUWtWLFF

,QFOLQDOomR
WRVYHUVDO

$TXHGXWR

J)DFWRU GH (TXGCROHDRL®DUD FRQYHUWHU WRG
PRWRUL]DGR H P\RODRBLK®D XQLGDGHS IHRPXEF
HYVWXE8BWWHTXLVIODRN GHBVWUDGED IEDY GH VHI
I1RWH TXHWHWODW R WhPRH\RPRYDOR GHY¥&8 XVDGRV
HVWLPDWLYDV GH FDSDFLGDGH H G BB GMINVW
WUiIIHIJR LQWHQVR

8VR GH PDGHPIVYLPHRMW.RKDV SDUD GLUHFL RQMD
FUX]DPHQWR

EXUYHRPFRQILIXUBPYKIRO FXUNDV KRUL]JRQWDL\

EUHD MXQWR GD HVWUDGD HVHP LQFOLQDom
UHFXSHUGBMR HtFXORYV

YLIDX[LOLDU QR VH@MWHIGEDGB XVR SRU YHt
PRYLPHQWR OHQWR H IDFLOLWDU D XOWUDSI
FDSDFLGDGH H D OLRESHMBRGOAIDGIHOL[D GH URGD

NO de ligacdo com quatroram osem laco (loops) e quatro rampas
diagonais, sem sistema de controlo de trafego nem cruzamentos
de nivel .

Relacgédo da forca de friccdo  do veiculo e a componente do peso do
veiculo perpendicular a forca de friccéo

Padrdo de estrada caracterizada por uma distribuicdo
aproximadamente uniforme  dos acessos e das fungBes de
mobilidade.

Estrada usada junto de intersecBes para remover a reducdo da
velocidade na s vias de continuacéo e reduzir o nimero de
entradas e saidas a partir das vias de continuacao

Curva constituida pord  ois ou mais arcos na mesma direc¢ao com
raios diferentes e tendo uma tangente comum ou curva de
transicdo onde convergem

Termo comum para nos de ligag 6es desniveladas , ligagcBes
niveladas de estradas ,rampasel acos (loops) .

Pico forma do pela jun¢éo de dois gradientes sendo um negativo e
outro negativo

Curva vertical convexa

Comprimento maximo de declive especifico de subida no qualum
camido carregado pode operar sem reducdo nao razoavel da
velocidade. Uma reducdo d a velocidade de 15 km/h ou mais €
frequentemente considerad a *QmR UD]JRiYHO’

Talude lateral n o qual um veiculo pode  capotar . Taludes com
inclinacdes superiores a 1V: 3H séo considerad os critic os.

Ainclinacéo transversal em relacdo ao eixo da estrada medida em
% transversalmente em toda a superficie da estrada

Uma estrutura, geralmente para permitir a passagem de agua
por baixo da estrada , mas que também pode serusad a como

vii
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passagem para pedestre s ou mercadorias , com um vao livre de
menos de seis metros.

9LD SDUD FLI Parte daestrada identificada por marcagbes na estrada e sinais
como sendo destinada exclusivamente para o uso de ciclistas

&LFORYLD Também conhecido como  caminho de bicicleta s. Um caminho
fisicamente separado do trafego motorizado por um espaco
aberto ou barreira e localizado dentro da area de reservada
estrada ou de uma reserva independente

9LMBH Via auxiliar para permit ir que um veiculo que saia do fluxo de
GHVDFHOHUD trafego de continuacdo reduza a velocidade sem interferir no
trafego restante

Distancia de Para p ermit ir que em circunstancias em que decisdes complexas
visibilidade de sdo exigidas p ara um condutor ou  quando este tiver quer  ealizar
deciséo manobras incomuns. Como tal, esta é significativamente mais

long a que a distancia de visibilidade  de paragem.

AQJIXOR GH Angulos sucessivos a partir da tangente que antecede a corda e
GHIOH[mR usado na definicdo de curvas

OHGLDQD Mediana com cota relativamente baixa que a da estrada e
UHEDL[DGD projectada para transportar uma parte das aguas pluviais que
caem na estrada

&DSDFLGDGH Numero maximo de veiculos que podem passar por uma via ou

BURMHFWR por uma estrada durante um determinado period 0 de tempo sem
baixar as condi¢cdes operacionais do nivel pré -selecionado de
projecto .

3HUtRGR GH Periodo detempo que a estrutura de um pavimento recentemente

SURMHFRVR construido ou reabilitado vai durar antes de atingir um nivel de

3DYLPHQWR deteriora ¢ao que exija mais do que uma manutencéo de rotina ou
periddica

+ RUDRSURMH Horana qual a condicdo do projecto, normalmente o fluxo
previsto, deve ocorrer. Esta é frequentemente a trigésima hora
de fluxo mais alto no ano de projecto

Velocidade de Indice que liga a funcdo da estrada, fluxo do trafego e o terreno

projecto aos parametros de dimensionamento como a distancia de
visibilidade e da curvatura para providenciar ao condutor um
ambiente de velocidade razoavelmente consistente. E agora
definid a como a 85?2 velocidade percentual de veiculos de
passageiros que viajam em condic¢des de fluxo livre. Na prética, a
maioria das estradas sé serd restrita a valores minimos de
pardmetros em pequenos tro¢cos ou em elementos geométricos

especificos
Volume d e Numero de veiculos que passam por uma determinada sec¢éo d a
trafego de via ou estrada durante um determinado periodo de tempo
Project o
Veiculo de Veiculo cujas caracteristicas fisicas e propor¢des sao utilizadas na
Project o definicdo do dimensionamen  to geométrico

viii
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Tempo de Vida
util de project o

Distribuic&o
Direcional

Divergéncia

Estrada com
separador central

852 Velocidade -
percent ual

Eixo - padréo

equivalente
(ESA)

Factores de
equivaléncia

$OWXUD GH

YLVLELOLGD!

&DPLQKR SDlI
SHGHVWUHYV

Distancia de
transporte

Autoestrada

Folga

Ilha Fantasma

curva de nivel

Separacdo de
nivel ou
desnivelamento

*UDGLHQWH

Glossario de Termos

O dltimo ano da vida util da estrada ou de qualquer outra
instalagdo, muitas vezes tomada como vinte anos, embora, para
estruturas dispendiosas como pontes maiores, um periodo mais
longo seja geralmente adopta  do.

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

Oposto de Converg éncia. Quando um fluxo de trafego se divide
em dois ou mais f luxos

Umaestradacom faixas de rodagem
circula em direccBes opostas

separadas paraotrafegoqu e

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

Uma medida do dano potencial do pavimento causado por uma
carga de eixo de veiculo expressa como 0 nimero de cargas de

eixo Unico de 80kN equivalentes que causariam a mesma
guanti dade de dano s. Os valores ESA de todo o trafego sao
combinados para determinar o trafego total esperado para o
periodo de projecto .

Usado para converter volumes de trafego em cargas de eixo
padrdo equivalentes cumulativas

Altura assumida da visibilida de do condutor acima da superficie
da via usada para determinar distancias de vis ibilidade

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

Distancia maxima  através da qual o material escavado pode ser
transportado sem custo adicional acima do preco unitario normal .

Estrada com faixas de rodagem divididas com no minimo duas
viasem cadafaixa parauso exclusivo do trafego em cada direccéo
e contro lo total do acesso sem interrupgéo do trafego

Espaco ou tempo entre dois veiculos, medido desde o para -
choques traseiro do veiculo dianteiro até ao para -choques
dianteiro do segundo veiculo

Uma éarea da faixa de rodagem marcada ade gquadamente para
separar as vias de trdfego que circula na mesma direccdo n  0sS
tracados de convergéncia e divergéncia

Linha que descreve o alinhamento vertical da estrada ou auto -

estrada .

Cruzamento de duas estradas ou auto -estradas, ou uma estrada
euma linhaférrea , em niveis diferentes .

Taxa de inclinacdo de  subida ou descida em qualquer
comprimento ou estrada, em relagdo a horizontal. E tipicamente
expressa como uma percentagem ou em subid a ou descida

iX
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Curva de gancho
de cabelo
(Hairpin )

Hairpin
sucessivos

Vias para
Veiculo s com
Maior Lotac&o
(HOV)

Velocidade alta

Distancia
Horizontal

Distancia de
visibilid ade
Horizontal

N6 de ligacao

Distancia de
visibilidade de
Intersecéo

Fluxo de jarra
(Jug Handle )

Lancil

Lancil da rampa

Valor K

Acréscimo d e via

Reducado de via

via de

desaceleracéo

Via da esquerda

Glossario de Termos

vertical em m/100 m. No sentido
sédo considerados positivos e
negativos .

ascendente (subida)
no sentido descendente (descida)

Curva em estrada com um angulo interno muito agudo no raio
minimo o u proximo dele, tornando necessari 0 que um veiculo gire
quase 180 °. As vezes também chamado de curvas de retorno

Sequéncia de curvas  sinuosas utilizadas para percorrer uma
seccéo de terreno montanhoso ou escarpado

Via especial aberta apenas para veiculos que transportem dois
OuU mais passageiros

Velocidades acima de 80 km/h

Distancia lateral entre a borda d a berma e obstrucdes

Distancia de visibilidade = determinada por obstrucdes laterais ao
longo da estrada e medidas no centro da via interior .

Sistema de interconex&o de estradas (chamadas de rampas) em
conjunto com uma ou mais separacdes de nivel que prevéem o
movimento do trafego entre duas ou mais estradas que estdo em
niveis diferentes no ponto de intersecéo .

Distancia de visibilidade necesséria dentro dos quadrantes de
uma intersecdo para permitir segura ngca n 0s movimentos
rotativos e de cruzamento

Rampa onde a viragem a direita é feita em uma intersecdo de
nivel, entrando na rampa através duma saida a esquerda.

Placas de betao, muitas vezes pré -fabricadas , adjacente a via
percorrida e utilizada para controlo de drenagem, delineamento

da borda do pavimento ou proteccdo da borda de revestimento.
Geralmente aplicado apenas em areas urbanas

Tratamento nas interse¢des para diminuir gradualmente a
elevacdo dos passeios para a elevacao da superficie da estrada

Distancia sobre a qual ocorre uma mudanca de um a % no

gradiente .

layout no qual uma estrada de convergéncia se transforma em
uma via adicional na estrada principal dajusant e.

layout no qual a via ou vias da estrada da montante se
transforma em via de ligacéo de divergéncia

Disposicao onde uma via ou vias da estrada a montante se torna
a estrada da ligacéo divergente

Nas estradas de duas vias, aviade tr&fego mais proxima do limite
oudaberma (em paises onde o trafego circula & esquerda)

os valor es
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Via de viragem a
esquera

Nivel de Servico

Estrada de
Ligacéo

Lacos

Estrada principal

Mediana

Distancia de
visibilidade

&RQWUJIrQFLD

7DOXGH QmR
UHFXSHUIiYH(

Inclinagcéo
Normal (NC)

Trafego Normal

Nariz

$OWXUD GR

(UUR RSHUDF

9HORFLGDGH
RSHUDomR

Via auxiliar para acomodar a desaceleracéo e a paragem de
veiculos que viram a esquerda em cruzamentos (em paises onde
o trafego circula a esquerda)

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

No contexto de interse¢Bes , uma via de ligagdo unidirecional
adjacente, mas separada da estrada principal, transporta o
trafego na mesma direccao, que é usada para ligar a estrada
principal a rede rodoviaria local

Rampa que exige que os veiculos 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

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

Area no meio de uma estrada separando os fluxos de trafego
opostos. A mediana, portanto, inclui as bermas intern as.

Distancia necesséria para permitir que os condutores de dois
veiculos que transitam em direccBes opostas numa via
bidireccional com largura insuficiente para a ultrapassagem,

facam travagem segura depois de se tornarem visiveis uns aos
outros. E a soma das distancias de visibilidade de para gem para
os dois veiculos mais uma curta distancia de seguranca

Integracdo de um veiculo ou veiculos de uma ou mais vias num
fluxo de trafego

Talude lateral transversal, cuja inclinacdo é suficientemente
ingreme, de tal forma que um condutor que  entra nele vindo da
estrada principal nd 0 cons egue iga fazer uma manobra.

Secc¢do transversal tipica de uma seccdo em trainel de uma
estrada bidireccional de duas vias ou de uma estrada de 4 vias e
sem separador central (mediana)

Trafegoqueusa aestradao u via existente, independentemente da
reabilitacdo ou melhoramento do pavimento .

Area pavimentada, de forma aproximadamente triangular, entre

uma estrada de ligagdo (rampa) e a linha principal de
convergéncia ou divergéncia, marcada adequadamente par a
desencorajar os condutores a cruza -la.

Altura assumida de um objecto sobre a superficie da via usada

para determinar a distancia de visibilidade

Primeira ac¢@o nao intencional dentro de uma cadeia de accdes

de conduc¢d o que pode resultar num erro de conducdo . E causada
pela interacdo das caracteristicas da estrada e as reacdes do
condutor .

Maior velocidade geral na qual um condutor pode transitar numa
dada estrada sob condi¢8es climaticas favora veis e sob condi¢des

Xi
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6HSDUDGRU
(IWHUQR

9LDGXWR

3DUTXH GH
HVWDFLRQDF

NO de ligagcao em
Trevo 3DUFLDC

3DVVDJHP

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

9LBH
XOWUDSDVVIE

Distancia de
visibilidade de
ultrapassagem

5HI~JLR GH
SHGUHVWUH\

3RQWR GH
&XUYDWXUD

de trafego prevalecentes, sem exceder em nenhum momento a

velocidade de seguranca conforme determinado pela velocidade
de projecto, seccdo por seccdo, sem ultrapassar nenhum
momento o limite de velocidade

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

Separacdo de nivel onde a estrada em causa passa por cima de
uma estrada ou linha férrea através da  intersecgao .

Area prevista para taxis e outros veiculos para estacionarem fora
da via.

NO de ligagdo com rampas de laco (loop) em um, dois ou trés

(mas geralmente apenas dois) quadrantes. Um n6 de ligacao

Par-Clo Atem os lagcos antes da estrutura e o NG de ligacao Par -
CloBtem os lacos depois da estrutura. Um né de ligacao Par -Clo
AB tem seus ramos do mesmo lado da estrada de travessia

Seccdo a largada de uma estrada de  via simples onde um veiculo
pode se acomodar para permitir que outro veiculo passe

O numero de veiculos de passageiros que resultardo nas mesmas
condicdes operacionais que um Unico veiculo pesado de um tipo
especifico sob condicdes especificasd  a via, trafego e controlo. Em
estudos envolvendo capacidade e LS em inter secdes, pode ser
necessario es tender o conceito de PCU para moto rizadas .

Via adicionada para melhorar as oportunidades de ultrapassagem

na direccdo de transito em estrada convencional de duas vias .
Situado no lado de alta velocidade de uma faixa de rodagem em

que o trafego de alta velocidade pode desviar para que veiculos

lentos possam permanecer na via e possam ser facilmente
ultrapassados. A alternativa é uma via de subida (ou trafego
lento) adicionadana  via de baixa velocidade do veiculo, no qual o
trafego lent o deve desviar, para que o trafego rapido possa
continuar na via rapida sem desvio

Distancia minima de visibilidade em estradas de via simples que
deve estar disponive | para permitir que o condutor de um veiculo
passe por outro veiculo com seguranca e conforto sem interferir

na velocidade de um veiculo que se aproxima a circular na
velocidade de project o depois de iniciar a manobra de
ultrapassagem

Plataforma elevada ou  uma area protegida  situada de forma a
dividir os fluxos de trafego e fornecer uma area segura para 0s
pedestres .

Inicio de uma curva horizontal, muitas vezes referida como BC
(Inicio de Curva)
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3RQWR GH
LQWHUVHomF

3RQWR GH
SHYHUVmMR G|
&XUYDWXUD

3RQWR GH
7DQJrQFLD 3

3JROQOWR 9HUW
&XUYDWXUD

9LUDJHP
SURWHJLGD

3ROQWR GH
LQWHUVHomF
YHUWLFDO 9

3RQWR GH
7DQJFQD
9HUWLFDO 3

ly GH /LJDom
UDPRYV

5DPSD

7TDOXGH
5HFXSDUIiIYHC

*UDGLHQWH
SHODWLYD

,QFOLQDOomR
WUDQVYHUVI
LQY HU5/&®

&EXUMIDMYHUVI
Via da direita
9LMBH GHVYLI

GLUHLWD

%HUPD

SROQOWR GH LQWHUVHDRQBRHRMW XDV W

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

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

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

Viragem numa interse¢éo controlada por sinais de transito, de
forma que ndo haja conflitos com outros veiculos (ou seja,
nenhum outro veiculo pode cruzar a via dos veiculos em
movimento)

Ponto em que a extensdo de dois niveis intersectam

Ponto no qual a curva vertical termina e a inclinacdo comeca.
Também conhecido como EVC (Fim da Curva Vertical)

N6 de ligacdo com interse¢des de nivel de estradas ou auto -
estradas e duas rampas (que pode serum a estrada de duas faixas

e duas vias) localizadas num quadrante. Por causa de sua
aparéncia, também conhecida como né de ligacdo do tipo
trombeta

Estrada de sentido Unico, geralmente de via Unica, que fornece
uma ligacéo entre duas estradas que se cruzam em diferentes
niveis .

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

Inclinagdo da borda da via percorrida em relagdo a linha de
inclinacéo .

Seccdo s obrelevada da estrada se inclinava por toda a via
percorrida a uma velocidade igual a da inclinacdo transversal
normal .

Curva composta por dois arcos ou curvas de transic &0 em
direccde s opostas .

Numa estrada dupla, a  via de tr&fego mais préxima da reserva
central .

Via auxiliar para acomodar a desaceleracdo e a paragem de
veiculos que desviam a direita nos cruzamentos

Termo geral que indic  a a area além dos pontos de interrupcéo d a
berma .
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$VIDOWR

3ULVPD GD
HVWUDGD

Resrva da
Estrada

Auditoria de
seguranca
rodoviaria

)DL[D GH URC

(VWUDGD 5XL
$XWIRVWUDGE

EUHD GH 'HV
6HJIXUD

& X U ¥a@hcava

EHUPD

3RQWR GH
LOQWHUUXSon
EHUPD

YJULFomR ODW

'"UHQDJHP OD

7TDOXGH /DW}H
3DVVHLR

'LVWKQFLD G
YLVLELOLGD!

7ULKQJXOR G
YLVLELOLGD!

Extensdo da estrada entre os pontos de interrupcdo d a berma .

Extenséo lateral da terraplanagem.

Faixa de terra legalmente concedida a Autoridade de Estradas,
especificamente para o fornecimento de direito de ultrapassagem
publico, no qual a estrada esta, ou sera, situada e onde nenhum
outro trabalho ou constru¢do pode ocorrer sem a permissdo da
Autoridade de Estradas

Avaliaca o sistematica da seguranca rodoviaria de um esquema
rodoviario 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 .

Area normalmente transita  da por veiculos e composta por vias de
trafego, incluindo  vias e acostamentos auxiliares

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

Area a beira de estrada com estacionamento para o conduto r
parar e descansar

Curva vertical concava

Parte da estrada fora da faixa de rodagem, mas substancialmente

ao mesm o nivel, para acomodacéo de veiculos parados em caso
de emergéncia, para apoio lateral da faixa de rodagem e para uso
de pedestres e ciclistas quando nenhuma outra instalacédo para

estes foi providenciada

Ponto da secdo trans versal n o qual os planos estendidos da
superficied a berma eainclinacdoexternado  aterro e o pavimento
se intersectam

A resisténcia a forgca centripeta mantendo um veiculo em via
circular. O atrito lateral maximo designado representa um limiar
de desconforto do condutor e ndo o ponto de uma derapagem
iminente

Drenagem longitudinal aberta situada adjacente e na parte
inferiordo talude de corte ou aterro

Area entre a borda externa da berma ou pé de talud eeavala .
Parte da seccéo reservada para o uso de pedestres

Distancia visivel ao condutor de um automoével de passageiros,
medida ao longo da trajectéria normal de uma estrada até a
superficie da estrada ou a uma altura especifica acima da
superficie da estrada, quando a visibilidade ndo esta obstruida

pelo trafego

Area nos quadrantes de uma intersecdo que deve ser mantida
livre para garantir uma distancia de visibilidade adequada entre
0S ram 0s opostos da intersecao
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& XUYD 6LPSC Curva de raio constante sem entrar ou sair das transi¢coes

/IRPED %XPS Dispositivo para controlar a velocidade dos veiculos, consistindo
de uma area elevada ou retracgdo na via.

3HUILO GH Representacdo grafica da velocidade do 85° percent ual
YHORFLGDGH alcancad o ao longo do comprimento do segmento da estrada
pelo veiculo do projecto .

& XUYHY SLUDO Curvas de transicdo entre secdes rectas (t rainéis ) da estrada e
uma curva circular

3IDGUmMR Valor de dimensionamento que ndo deve ser transgredido, por
ex. um minimo irredutivel ou um méaximo absoluto, excepto em
condi¢des incomuns e com a aprovacdo da ANE. Para o
dimensionamento geométrico, um 'padrdo’ ndo deve ser
entendido como um indicador de qualidade, ou seja, um id eal a
ser alcancado .

'"HVHQKRYV Manual da ANE sobre itens padréo

GHWDOKDGRV

SDGUmMR

'LVWKQFLD G Distancia exigida por um condutor de um veiculo, que transita a
YLVLELOLGD ( uma determinada velocidade, para parar seu o veiculo depois que
SDUBP um obj ecto na estrada se tornar visivel. Inclui a distancia

percorrida durante os tempos de percepcdo e reaccdo e a
distancia de travagem do veiculo

6REMOHY Doml Inclinagdo para dentro ou inclinacdo transversal dada a seccao
transversal de uma faixa de rodagem ao longo do comprimento
de uma curva horizontal para reduzir os efeitos da forca centrifuga
num veiculo em movimento; expresso em percentagem

(VFRDPHQWR A seccdo de transicdo de s obrelevacdo consiste nas sec¢bes de
6REWHYDomF escoamento de s obrele YDomR H pWDQJHQWH, $
escoamento de s obrelevagdo consiste no comprimento da via
necessaria para realizar uma mudanca na inclinacéo transversal
da via externa de zero (plano) para s obr elevacéo total, ou vice -
versa. Veja também "tangente"

6LVW NPOH NoO de ligacdo que liga duas auto -estradas, ou seja, um né no
QWHUVHomR sistema de vias de auto -estradas .

7TUDLQHO Porcdo recta de uma  estrada entre duas curvas horizontais
([WUHPLGDG ! Seccao de extremidade do trainel consiste no comprime nto da via
WUDLQHO necessaria para realizar uma mudanca na inclinacdo transversal

da via externa, da taxa de inclinagéo transversal normal para zero
(plano), ou vice -versa.

$IXQLODPHQ)\ Comprimento de transicdo entre um local de passagem, via
auxiliar, via de  subida ou via de ultrapassagem e a faixa de
rodagem normal da estrada

Capacidade de Nimero méximo de veiculos que se espera que passem por uma
trafego determinada seccdo de uma via ou estrada numa dire¢do ou em
ambas as direccdes para uma estrada de via Unica, durante um
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Fluxo de trafego

Via de Trafego

llha de Trafego

Curva de
transicao

Compriment o de
transicao

Faixa de
rodagem

N6 de ligacdo em
Trom beta

Estrada principal

Via de viragem

Estradas de
viragem

Percurso de
virage m

Passagem
subterranea

Estrada urbana
ou Auto -estrada

Valor de
Engenharia

Glossario de Termos

determinado periodo de tempo sob condi¢des de estrada e trafego
predominantes

Numero de veiculos ou pessoas que passam por um ponto
especifico em tempo determinado, em ambas as direc¢des, a
menos que seja indicado o con  trario .

Parte da estrada destinada a um fluxo Unico de trafego numa

direccdo, que normalmente ¢é demarcada por marcacgdes
rodoviérias.

Area central ou subsididria elevada ou marcada na estrada,
geralmente nos entroncamentos, moldada e colocada de forma a
direccionar o movimento do trafego

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

Comprimento da curva de transicéo.

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

N6 de ligacdo de 3 ramos contendo uma rampa de
rampa direcional, criando entre elas a aparéncia de uma
trombeta

lagco e uma

Auto -estrada ou estrada internacional que liga centros de
importancia internacional e atravessa fronteiras internacionais ou
termina nos portos internacionais

Vias que separam os veiculos que mudam de direc¢éo das vias de
trafego de continuacéo

Estradas de viragem canalizada em um cruzamento de nivel. As
vezes isso inclui rampas de interconex 8o e curvas de intersecao
para veiculos que viram a esquerda .

Representacéo grafica da trajectoria de viragem de um veiculo de
projecto para varios angulos de viragem. Se o modelo incluir a
trajectéria do ponto dianteiro externo e tras eiro interno do
veiculo, refere -se ao caminho de varredura do veiculo

Separacao de niveis em que a
da outra estrada na

estrada principal passa por baixo
intersecéo .

Caracterizada por altos volumes de t rafego que se movimentam
a velocidades relativamente baixas e pronunciados fluxos de pico.
Geralmente dentro de uma area urbana, mas também pode ser
um gue atravessa uma &rea ndo construida entre duas &reas
urbanas adjacentes, exibindo, portanto, caracteri
operacionais urbanas

sticas

Técnica de gestao na qual o estudo intensivo de um projecto
busca alcancar o melhor equilibrio funcional entre custo,
fiabilidade e desempenho
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Espaco de
seguranca

Alinhamento
vertical

Curva Vertical

Garantia

Transicao

A érea entre o prisma da estrada e o lim ite da reserva

Direccao da linha central de uma estrada em perfil lateral

Curva no perfil longitudinal de uma estrada, normalmente
parabdlica .

Valor de referéncia indicando se um elemento deve ou néo ser
providenciado. Uma vez atingido o limite de garantia, isso € uma
indicacdo de que o tratamento de projecto deve ser considerado
e avaliado e ndo que o tratamento do projecto seja
automaticamente necessario

Movimento de veiculos geralmente na mesm a direc¢do dentro de
dois ou mais fluxos de trafego que convergem em um angulo raso,

de modo que os veiculos de uma corrente se integram nas outras
correntes gradualmente
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Manual de Dimensionamento Geométrico Introducdo

1 Introducéo

O dimensionamento geométrico € o processo pelo qual o plano da estrada sobre o
terreno € projetado para atender as necessidades de todos os utentes da estrada. Os
padrée s geométricos sao definidos para satisfazer dois objectivos importantes,
nomeadamente para fornecer niveis satisfatorios de servigo, seguranca e conforto para
os automobilistas proporcionando uma distancia de visibilidade adequada e espaco para
manobras e para optimizar ou minimizar os volumes de terraplenagem de modo a
reduzir os custos de construcao

1.1 Ambito

Os procedimentos para o dimensionamento geométrico de estradas apresentados no

presente manual sdo aplicaveis as estradas com mais de 300 veiculos m otorizados por
dia, ou para o trafego projectado superior a 1 milhdo de eixos padrdo equivalentes
cumulativos (MESA) durante a vida util da estrada. Se o trafego for inferior a 300
veiculos por dia, ou trafego de projecto € menos de 1 MESA de vida Util pro jectada,

entdo o Manual sobre Baixo Volume de trafego da ANE deve ser usado.

O presente manual abrange trés situacfes basicas de dimensionamento. Mudanca 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 néo lida ao pormenor com o dimensionamento de grandes nés de ligacao
desnivelados entre estradas de acesso restrito (auto -estradas) embora o tépico seja
apresentado o sufic iente para que alguns dos projectos mais simples sejam executados

1.2 Principios  fundamentais

1.2.1 Lidar com fatores humanos

Factores humanos neste contexto sao definidos como a "contribuicdo dos limites de
estabilidade fisioldgicos e psicolégicos dos seres humano s para o desenvolvimento de
uma disfuncéo ou falha técnica n manuseamento de maquinas e veiculos". Esta hdo é

uma ideia nova e foi introduzido pela primeira vez a mais de 80 anos. Esta exclui
condi¢cBes mentais ou fisicas temporéarias. Esta se preocupa com a estabilidade geral e
reacgOes dos usuérios comuns da estrada . Esta matéria lida com a identificacdo das
caracteristicas da estrada  que ndo estédo de acordo com os limites de valores humanos
e, portanto, o potencial para a ocorréncia de acidentes

Uma Estrada deve confirmar o que os automobilistas esperam com base na experiéncia

anterior e deve apresentar indicios claros quanto ao que € esperado por estes. Se as
expectativas forem goradas, o0s problemas séo susceptiveis 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 ndo sejam necessarias decisdes complexas para o
condutor.

X Comportamento previsivel seja incentivado através de familiarizagédo. Por
exemplo, uso de projectos de intersecéo similares para situa¢des semelhantes
e uma variedade de possiveis dimensionamentos deve ser minimizada.

X A consisténcia 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 852
velocidade percentual dos veiculos sob condi¢des de fluxo livre. A diferenca
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entre a 852 Velocidade percentual e a velocidade num elemento como uma
curva horizontal deve ser inferior a 20 km/h.

x As informages fornecidas ao condutor devem ser apresentadas em sequéncia
para evitar a apresentacao de varias alternativas ao mesmo tempo.

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

X Sempre que possivel, as margens sdo permitidas para recuperacdo em caso de
erro.

E importante que factores humanos sejam considerados em muitos aspectos do
projecto, conforme indicado nos detalhes de dimensionamento do presente manual, mas
0 assunto é de tal importancia que os principios fundamentais sao aqui resumidos

1211 A segunda regra de 6
Uma estrada de uso amigavel proporciona ao cond utor tempo suficiente para avaliar a
situacdo e modificar o comportamento da conducéo . Is to contrasta com situacBes de

para gem de emergéncia em que a resposta d 0 condutor ¢é automatica e o tempo de
reaccdo do condutor e adistancia de vis ibilidade de parage m s&o importantes

Nao é suficiente providenciar ao condutor uma secc¢édo da estrada que permita apenas

um tempo de reaccdo de 2 a 3 segundos. O dimensionamento deve também
providenciar uma seccao de antecipagdo com um minimo de 2 -3 segundos a mais para
ide ntificar uma situagéo inesperada ou incomum que pode exigir tomada de decis oes
mais complexas (Distancia de Visibilidade para Tomada de Decisdo, DSD) e ajustar a
sua conducéo .

Em situacbes que sdo mais complexas ou gue envolvem altas velocidades, é
recome ndavel que também haja uma seccdo de aviso antecipado com sinalizacdo e

instrucBes adequadas

Assim, € necessario  providenciar zonas de transicao, remover obst ru¢des de visibilidade
e tornar os cruzamentos perceptiveis pelo menos 6 segundos antes de qualqu er local
critico (por exemplo, entroncamentos, curvas, cruzamentos ferroviarios, paragens de
autocarros, ciclovias, entradas de vilas e cidades, fim de seccdes de estradas
recentemente melhoradas e mudancas na hierarquia de estradas ).

1.2.1.2 Regrade campodevis &o

O campo de visdo pode estabilizar ou desestabilizar os condutores, pode os cansar ou
estimula -los. Também pode resultar no aumento ou reducdo da velocidade. A
velocidade, manutencéo na via e fiabilidade de direc¢@o séo fungbes da qualidade do
campo de visdo.

Um campo de visédo 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 visiveis na
periferia do campo de viséo activam mudancgas inconscientes de direc¢éo.

Uma es trada de uso amigavel e auto -explicativa dard aos condutores um campo de
visdo bem projectado e dard uma boa orientagéo Optica. Uma estrada auto -explicativa
evitara ilusdes de éptica ou objectos distractores e atraentes que desestabilizam os
condutores e a fectam negativamente a sua conduc¢éo, especialmente em condi¢Bes de
visibilidade adversas

1.2.1.3 Regra da ldgica: a estrada tem de seguir uma légica de percepcao

do condutor
Os condutores percorrem a estrada com uma expectativa logica baseada nas suas
experiénci as e percepgbes recentes. As anormalidades inesperadas perturbam uma
cadeia automatica de acc¢bes e podem fazer com que o condutor "tropeca" (para usar
uma analogia adequada). Vérios segundos criticos podem passar antes que a
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perturbacdo possaser processad  a. Os projectistas devem ine vitavelmente 0 mais rapido
possivel e evitar mudangas bruscas que confundam o condutor .

z

Muita informacdo é melhor compreendida com exemplos visuais. A publicacdo de
"Directrizes de factores humanos para uma interface homem -estr ada mais segura” da
Associagcdo Mundial de  Estradas (PIARC) (disponivel no site http: //www.piarc. org) a
partir da qual as transcrigfes anteriores foram feitas fornece muitos detalhes e exemplos

de boas praticas

1.2.2 Outros utentes da estrada

1.2.2.1 Pedestres

Em Afri ca, cerca de 38% dos acidentes fatais nas estradas sdo com pedestres, portanto,
elementos que melhoram a seguranca dos pedestres devem ser incluidos sempre que
possivel. Em geral, a seguranca dos pedes é refor¢cada pela disponibilizacéo de ilhas de
reflgio medianas de largura suficiente nos cruzamentos das estradas e por vias para
pedestres separados (passeios) onde o trafego 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 caracteristicas de seguranca, incluindo a reducdo da
velocidade do trafego e centros de vilas bem projectados, permitindo a pratica do
comércio em relativa seguranga, conforme descrito no Capitulo 12. Em areas
metropolitanas, elem entos para os pedestres devem de ser incorporados no fluxo de
tréafego .

1.2.2.2 Motociclos e  transporte de passageiros com base em motocic los.
Muitos paises estdo a experimentar um crescimento muito rapido de motociclos e
transporte com base em motociclos. Um motoc iclo é facilmente manobréavel e de atingir

altas velocidades, mas a versdo adaptada com carro lateral ou reboque para servicos

de passageiros, embora seja também facilmente manobravel, é lento e ocupa um
consideravel espaco na estrada. Planear o crescimento futuro desse tipo de transporte
nao € uma tarefa facil, mas existem algumas directrizes emergentes de paises onde o

processo ja esta avancado. As motociclos individuais ndo sdo um grande problema,

excepto em estradas estreitas de BVT, onde o aumento da la rgura da berma revestida
pode ser usado para separar 0os motociclos de outros veiculos. O principal problema séao

0os veiculos de passageiros lentos baseados em motociclos que estdo a tornar -se
rapidamente uma parte essencial do sistema de transporte em muita s areas
metropolitanas. E necessaria uma investigacdo sobre como lidar com esta situagéo

potencial em Mocambique. Entretanto, o efeito de tais veiculos em todos os espacos

Uteis de transito deve ser considerado

1.2.3 Flexibilidade no d imensionamento

Deve ser r econhecido que todo projecto de estrada € Unico. As caracteristicas da area,

os valores da comunidade das proximidades, as necessidades dos u tentes das estradas
e os desafios fisicos sdo factores Unicos que o0s projectistas de estradas devem

considerar. O ¢ orolario disso é que os projectistas devem exercitar a flexibilidade e, o
mais importante, entender os impactos operacionais e de seguran¢a de Varios recursos
e modifica¢des do projecto. Como parte de uma abordagem flexivel, os pontos de vista

do publicod evem ser examinados no inicio do processo, mesmo antes de o projecto ser
definido .
Ha um numero de  verificagdes de dimensionamento , que devem ser equilibrados um

contra o outro.  Estes incluem
x Avelocidade do project o.

x O nivel de serviconahorade pico no ano do projecto

X As caracteristicas fisicas e de desempenho do veiculo d 0 projecto .



Capitulo 1

Manual de Dimensionamento Geométrico Introducdo

X As capacidades tipica do condutor, por exemplo moradores locais que circulam
em baixa velocidade nas ruas do bairro em comparacdo com os condutores de
longo curso em auto  -estradas inter -urbanas .

x A possiveis futuras demandas de trafego

Estas consideracdes estdo incluidas nas caracteristicas de cada classe funcional e sédo
discutidas nos capitulos apropriados

1.2.4 Velocidade de project o

Velocidade de projecto é um indice que | iga a funcao da estrada, o fluxo do trafego e o
terreno aos parametrosd o dimensionamento  da distancia de visibilidade e da curvatura
da estrada para garantir que 0 condutor seja providenciado um ambiente de velocidade
razoavelmente consistente. A definica 0 actual é que a velocidade de project o é a
velocidade selecionada como a base para o estabelecimento de elementos geométricos
apropriados para uma seccdo de estrada. Esses elementos incluem alinhamento
horizontal e vertical, su  brelevacdo e distancia de vi  sibilidade . Outros elementos, como
alargura da via, largura das bermas e distancia dos obstaculos, estdo indirectamente
relacionados a velocidade de project o. A velocidade de project o escolhida deve ser

consistente com a funcéo da estrada conforme percebi do pelo condutor etambém deve
ter em conta o tipo de estrada, a velocidade de operacdo prevista e o terreno que a

estrada atravessa, conforme discutido no Capitulo 4. As velocidades de project o
recomendadas para cada classe funcional de estrada sdo mostra dasna 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 necessari a, 0

conceito de ambiente 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 parametro dentr 0 da faixa permitiriam atingir um nivel aceitavel
embora variando de desempenho em condi¢cdes de média em termos de seguranca,
operacdo, econdémicas e ambientais. O conceito de ambiente de dimesionamento
essencialmente define os limites para os valores selec ionados para cada parémetro
(SANRAL Directrizes de dimensionamento  geométrico, capitulo2 ).

1.4 Analise econémica

Na maioria dos paises, 0 padrdo de uma estrada e nivel de servi¢co associado aumenta

com o nivel de trafego. Isto é consistente com os principios e conémicos em que o custo

do ciclo de vida e perda de benefici os de uma rede de estradas em mas condicdes
sujeita a congestionamento, mé& condicdo da superficie e assim por diante pode ser
calculada com um grau aceitavel de precisdo. Os custos de opera ¢do do veiculo, em
especial, sdo muito dependentes das condi¢cdes de estrada e o tempo de percurso é
também um grande custo que é significativamente reduzido quando o trafego pode
transitar mais rapido

Os acidentes rodoviarios sdo agora reconhecidos como cust ando para o pais cerca de 2
e 3% do PIBea necessidade econdémica para reduzir esse custo através de melhorias
na engenharia para o sistema rodoviario € incontestavel. No entanto, reconhecer uma

melhoria que ira reduzir o nimero de acidentes néo foi facil. As vezes, 0 que parece ser
uma melhoria ndo tem o efeito desejado. Nao h&d nenhum substituto de boa investigacao
nesta &rea e a publicagdo da Associacdo Mundial de Estradas apresentada na Seccao
1.2 é recomendada

Embora muitos dos custos e beneficios de modificacdes e melhorias no
dimensionamento geométrico possam ser calculados hé ainda uma série de questdes
gue ndo podem ser quantificadas em termos monetarios. Isto inclui muitas questdes

4
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ambientais (por exemplo, beneficios para ndo danificar a zonas him idas), preservacao
de aspectos cultura is (por exemplo, ndo utilizacéo de areas de sepultamento como parte

de uma nova estrada), 0s custo s a longo prazo, pela reabilitacdo inadequara das
pedreiras e muito mais. Assim, embora a andlise econdmica seja vital para optimizar
alguns dos principais custos, sempre havera a necessidade de incluir outros assuntos

que sdo dificeis, se ndo impossiveis de quantificar e, por conseguinte, a consulta,
compromisso e flexibilidade s&o essenciais

15 Critérios primarios de d imen sionamento
15.1 Hierarquia das e stradas

A ANE é responsavel pela gestédo de quatro categorias de estradas

1511 Estradas p ri mérias
As estrada s primarias (denotada como classe H1) destina m-se ao fluxo de alta
velocidade relativamente initerrupt a. Estas sdo geralmente a rede rodoviaria

internacional e regional que compreende 0s sistemas rodoviarios nacionais dos varios
paises da SADC e fornecem ligacdo entre as capitais provinciais, 0s principais centros

populacionais e centros de producdo. Estas sdo estradas revestida s com maior
velocidade de projeto e nivel de servico, descritas na Se ccédo 3.2.

1.5.1.2 Estradas secundarias

As estrada s secundaria s (classe H2) liga m os geradores de trafego localmente
importantes ao interior rural e presta servigcos as comunidades menores. As vel ocidades
de viagem na rede de estradas secundarias geralmente ndo sdo tao altas quanto aquelas

nas estradas primarias; E necesséaria uma velocidade de projeto e niver de servigo
interm édio.

1.5.1.3 Estradast erciarias

Estradas terciarias (classe H3) destinam -se af ornecer acesso a propriedades, ou seja,

elas as ligam as estradas de maior ordem na hierarquia. Os volumes de trafego e as
velocidades nessas estradas tendem a ser baixos, de modo que as estradas terciarias
raramente sdo revestidas. As propriedades também sdo vinculadas diretamente as
estradas secundarias e primarias, mas o controle de acesso a uma estrada é mais
rigorosamente aplicado a medida que a importancia da estrada na hierarquia aumenta

1.5.1.4 Estradas v icinais

Estradas vicinais (classe H4) sao geralmente estradas ndo revesti das que dao acesso as
propriedades e ligam as aldeias. O volume de trafego nas estradas vicinais é
frequentemente inferior a 300 veiculos por dia ou trafego de projeto inferior a 1m ESA.

A principal funcdo de uma estrada € proporciona r mobilidade, isto é, para atender
trafego de longa distancia, velocidades altas e uniformes e fluxos de trafego
ininterruptos sdo desejaveis. A funcdo de uma determinada classe da estrada tem um
impacto significativo nos critérios de projeto a serem escol hidos. Portanto, com base na
funcéo, a hierarquia da estrada deve ser determinada

1.5.2 Hierarquia de t rafego

A funcéo bésica de uma estrada ndo define seu nivel de tr&fego, embora os dois sejam

sempre muito  correlacionados. Uma estrada secundaria pode ter alto s niveis de tréfego
e uma estrada pri maria pode ter niveis de trafego relativamente baixos. Portanto, os
principais padrdes das estradas também s&o definidos para quatro classes de trafego

com base no Trafego Médio Diario Anual (AADT) no ultimo ano do proj eto (também
chamado de ano de projeto) da estrada, como segue:
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x Classe de Trafego T1 (AADT> 10.000)

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

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

x Classe de Trafego T4 (AADT 300 -1.000)
Para trafego menor que um AADT de 30 0, o Manual de Estradas de Baixo Volume deve
ser usado. Para determinar a classe de trafego devem ser conduzidas pesquisas de
trafego . O Capitulo 2 fornece informaces detalhadas sobre como conduzir pesquisas de
trafego, previséo de volumes de trafego para oanode projecto e determinacdo daclasse
de tréfego.
153 Ambiente  rodoviario

As estradas podem estar localizadas em areas rurais com baixa densidade populacional

e também em areas metropolitanas, embora ndo seja em areas residenciais urbanas .
Cada classe de trafego pode significar funcdes diferentes e, consequentemente  as
especificacdes dentro de cada classe de estrada (ou seja, nivel de trafego) para
diferentes funcionalidades nédo s erdo as mesmas . Por exemplo, estradas da mesma
classe de trafego em areas me  tropolitanas, urbanas ou rurais ndo sao projetadas para

as mesmas especificacGes porque as funcdes sao diferentes. A velocidade do trafego e

o fluxo de trafego dependem do ambiente rodoviério, portanto o ambiente rodoviério,

seja Metropolitano, Urbano ou R ural, deve ser selecionado.

1.6 Classes de dimensionamento

O padrao recomendado de uma estrada aumenta com a classe de estrada e o nivel de
trafego, mas os limites ndo podem ser rigidos e, portanto, ndo podem ser aplicados com
rigor. Existe uma variabilidade p otencial associada a maioria dos parametros que devem
ser selecionados. Por exemplo:

X A previsdo de niveis futuros de trafego néo é precisa

X A estrada pode estar emtoda a sua extensdonu mterreno que esteja proximo
ao limite dasua e, consequentemente , esse parametro também nédo € preciso.

x As condic¢des financeiras podem mudar; podem piorar ou melhorar.

x Um aspecto da funcdo que néo esté incluido nas definicdes atuais mas que
pode alterar a escolha, por exemplo, uma razao estratégica.

Um limite particularmente importante € oda escolha entre uma estrada de duas vias e
de quatro vias , devido as grandes implica¢des de custo. Um a justificacdo muito forte
sera necessari a para escolha de uma estrada de 4 vias, se aa melhoria do nivel de
servico na estrada de 2 vias ndo se espera que seja suficiente. Por estas razes, a
flexibilidade na escolha do padrao é necesséria. A Tabela 1-1 indica as opc¢oes. As letras
em negrito indicam os padrbes béasicos e os itdlicos indicam op¢bes a se rem
consideradas. E o padrdo mais baixo, opcdes de custo mais baixo que sdo geralmente
consideradas quando 0s orcamentos Sao muito restritos, mas as op¢des de padrdes mais

altos também sao mostradas entre parénteses. O padrdo T1 é mostrado como
apropriado para tr&fego maior que 10.000 A ADT, mas, dependendo da situacéo, pode

ser tdo alto quanto 15.000 A ADT (consulte a Se c¢éo 3.2 abaixo).
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Tab ela 1-1: Opgdes de classe de dimensionamento
Classe AADT no ano de Classe Funcional
tréf‘;:o projecto H1 H2 H3 H4
T1 >10. 000 R M R | (v
T2 3.000 +10.000 R M U (R) )
T3 1.000 +3.000 R M U R U
T4 300 %1.000 R* u* R U
LVR <300 R* u*

* Mais opgbes ndo revestidas

Os padrbes também  sdo muito dependentes do terreno e do nivel de servico que séo
explicados no Capitulo 3.

1.7 Etapas do dimensionamento

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

As etapas envolvidas no dimensionamento estdo listadas na Tabela 1-2 e explicadas nos
capitulos relevantes. No entanto, o processo em si € essencialmente iterativo , porque
todos os elementos devem se encaixar de forma "harm 6nica".

E também importante o envolvimento do pablico emtodos os aspectos do projecto onde

ha oportunidades para mudancas a serem feitas no dimensionamento

Tabela 1-2 Etapas no processo de dimesnionamento

NUmero
Tépico Descrigao de
capitulo

Colecta de dados Os dados basicos para o desenho geométrico sédo
obtidos através de levantamentos topogréficos e
de tréfego, que séo abordados no Manual de
Investigacéo do Local da Obra.

Orientacéo sobre a revisédo e andlise de dados.

A partir dos levantamentos topogréficos, o terreno

€ determinado, enquanto que a partir do AADT
estimado e das caracteristicas funcionais exigidas
da estrada, é determinada a classe de projecto a
ser utilizada para o dimensionamento geomeétrico

Dimensionamento de Os elementos da seccdo transversa iincluem :
Elementosd a Seccao largurad a via, berma , inclina¢ ao

Transversal transversal ,declives laterais , valas, zonas livres e
area de reservad a estrada.

Critérios de Critérios que influenciam o dimensionamento d o]
dimensionamentod o alinhamento horizontal e vertical, tais como a
alinhamentod a Estrada - velocidade, distancias de vis  ibilidade , coeficiente
de friccdo e veiculo do projecto .

Alinhamento horizontal Alinhamento horizontal, trainéis , curvas de
transicdo, elementos das curvas, incluindo curvas
circulares, inversas , curvas compostas e isoladas. 5
Requisitos de alargamento da via nas curvas e
consideracdes especiais d e curvas em terreno
muito sinuoso . Desenvolvimento de p  adrbes de
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sobre -elevagdo, incluindo  as respectivas
bermas e sobrelevagdo d as bermas .

taxas ,

Alinhamento vertical

Curvas Convexa e Cbncava , declives maximos e
minimos, vias de subida e de ultrapass agem,
passadeiras, altura livre

Resumo das principais
caracteristicas e
especificacdes

Nesta fase todas as principais caracteristicas e
especificagbes relativas aos elementos de
alinhamento para as diferentes classes de estrada
e funcionalidade tém sid o descritas e
computarizadas e estdo resumidas na forma de
tabela para facil referéncia.

Faseamento do alinhamento
horizontal e vertical.

Todos os elementosd o alinhamento d a estrada
precisam de ser montados em conjunto e de uma
forma logica, harmoniosa e facil para formar a
estrada na sua totalidade. Para este objetivo, o

bom "faseamento” dos alinhamentos horizontal e
vertical é necessaria e as falhas no faseamento

devem ser corrigidas.

Proje cto de intersegcbes de
nivel

O projecto das interse¢Bes que séo
construidas no mesmo nivel ( de nivel. Isto
inclui o dimensionamento de
entroncamentos, cruzamentos e rotundas

que compdem a maioria das intersecfes em
Mocambique, e a sele cc¢éo do tipo de
intersecdo , distancias de vis ibilidade e
elementos de interse¢cbe s incluindo vias de
viragem e ilhas de trafego.

Rotundas

Rotundas tém muitas vantagens sobre outros tipos

de cruzamentos de estrada sobre uma vasta gama
de fluxos de trafego. Os principais tipos de rotunda
sdo mini, compact a, normal, sinalizada
desnivelada. Os principais elementos s&o: as
entradas e saidas; a via circula r; a ilha central
distancias de visibilidade

e

e

10

Intersecdes desniveladas

Projectos para fluxos de trafego muito altos
requerem interse¢cdes em dois ou mais niveis
de elevacdo, de m odo que o trafego nas
estradas principais possa ser canalizado sem
a necessidade de desacelerar
significativamente. Assim as facilidades para
a mudanca de direccéo e integracéo no fluxo
a alta velocidade sé@o necessérias. Essas
intersecBes desniveladas sdo  caras e usadas
principalmente em estradas e grandes rotas
internacionais

11

Segurancga e aspectos
diversos

Istoinclui aintroducéo de despositivos de
reducdo da velocidade , dimensionamento
areas de descanso e mira  douros , paragens
de autocarros e estac  ionamentos, vias de
estacionamento, servi¢os publicos, passagens
de nivel ferroviério, &reas de verificagdo d
travdes , sistemas de retencdod a estrada,
rampas de sida de emergéncia, desenho dos
centros das vilas e auditoria de seguranca,
entre outros tép icos.

de

0s

12
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marcacéao rodovia

Sinais de Transito e

ria

Sinais de transito, marcacao rodoviaria,
iluminacéo etc

13

Desvios a Norma

Procedimentos para lidar com situacdes em
que o projectista tem que se desviar dos
padrdes, porque é impossivel alcanga -los,
principalmente devido as condi¢des severas
do terreno. Exemplos tipicos de desvio dos
padrdes incluem o uso de um gradiente

maior que o valor desejavel ou 0 uso de uma
velocidade de projecto menor

14

Ap6s a realizacao do projecto, os desenhos ou esbogos

seguinte maneira

a. Seccdo tipica da estrada que mostra detalhes geométricos.

b. Desenho do perfild o eixo central sobre o terreno

desenhado em escala de 1:1.000 ou 1: 2.000.
c. Tracado da Seccdo transversal para cada troco ;

Detalhes de

intersecoes ;

Detalhes de estruturas auxiliares.

devem ser preparados da

. Isso geralmente pode ser
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2 Cole cta e analise de dados do projecto
O alinhamento da estrada e seus elementos de seccdo transversal dependem
principalmente da topografia da rota e do trafego estimado que usar a a estrada. Estes

sdo determinados através de levantamentos topograficos e de trafego

2.1 Levantamento t opografico

Os cortes de estrada, aterros e altura dos aterros sdo determinados a partir da
topografia ao longo do alinhamento. Esses dados também s&o nec essarios para o
dimensionamento de curvas horizontais e verticais. Portanto, 0s levantamentos
topograficos sao importantes no dimensionamento geométrico. Estes incluirdo
levantamentos convencionais de nivel longitudinal e transversal ao longo de toda a
extensdo da estrada em intervalos apropriados - geralmente 20 m na direccdo
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
estacdo total com le ituras feitas em teodolito automatico. 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 porarios de referéncia devem ser fixados e
referenciadas

As informacGes da pesquisa topografica devem ser usadas para projectar o0s
alinhamentos horizontais e verticais e o perfil transversal da estrada

2.2 Levantamento de trafego

Ainformacdo detalhada do trafego em termos de tipo de veiculos, volume e carga deve
ser recolhida usando técnicas de pesquisa adequadas e armazenada nhum banco de
dados adequado para uso actual e futuro

221 Situacdes de  dimensionamento

Existem varias situacdes a serem consideradas e cada uma exige que o trafego seja
estimado de uma maneira ligeiramente diferente

1) A situagdo mais comum é o melhoramento de uma estrada existente para uma
classe de estrada, onde o congestionamento de trafego ndo é esperado. Como a
estrada j& existe, € pro vavel que as informagbes de tradfego ja estejam
disponiveis. Caso contrario, as técnicas de pesquisa descritas abaixo devem ser
usadas para contar o trafego e também para prever o crescimento do trafego

2) Melhorarum trilho antig o ou uma classe relativament e baixa de estrada em mas
condi¢Bes também é uma situagdo comum. O trafego existente pode ndo ser um
guia confiavel para o trafego futuro. Grandes aumentos no trafego geralmente
ocorrem muito rapidamente depois que uma nova estrada € aberta, excedendo
os p adrbes normais de crescimento devido ao trafego gerado adicional e ao
trafego desviado. Esse crescimento precisa ser estimado como parte da pesquisa
de trafego .

3) O Melhoramento de uma estrada existente para uma das classes mais altas, onde
0 congestionament o de trafego é uma possibilidade sobre o periodo de projecto.
Nesta situac@o, uma estrada normal de duas vias pode nao ser suficiente e pode
ser necessari 0 que se opte por uma estradas de duas faixas de rodagem com 4
vias para impedir um congestionamento d o trdfego. Informacdes de fluxo de
trdfego mais detalhadas sdo necessérias porque as taxas de fluxo por hora sdo
criticas .
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4) Projectar e construir uma estrada totalmente nova. Essa € a situagdo mais dificil
para estimar o trafego porque poucos ou nenhum dad 0 provavelmente existira

Os métodos para estimar o crescimento do trafego sao descritos na Secgao 2.4.4

2.2.2 Realizacdo de| evantamento de t rafego

O volume de trafego inicial em termos de AADT para cada classe de veiculo mostrado

na Tabela 2-1 deve serdeterminado. AADT é definido como o trafego total anual somado

para ambas as direc¢Bes e dividido por 365. Geralmente é obtido pelo registo de

volumes de tréfego reais durante um periodo muito mais curto, a partir do qua | o AADT
€ entdo estimad 0. Os dois métodos comummente usados de pesquisa de trafego sao :

1. Automatico. Os contadores de trafego com lagos indutivos e possivelmente
sensores de pesagem em movimento (WIM) sdo instalados na estrada
2. Manual.
Tabela 2-1: Categorias de trafego
Tipo Eixos Descricdo
Automével 5 A,ut_omc')veis de passageiros e
taxis
Traccdo a 4 rodas 2 Pick-up, veiculos 4x4
Minibus 2 " OXJDUHYV
Autocarro 2 > 20 lugares
Camido pequeno 2 ” WRQHODGDV
Camiéo 3ou4 >3,5 toneladas
Cami &o de
grande Dimensao >4
Reboque de 2 eixos 3+2
Reboque de 3 eixos 3+3
Reboque de 4 eixos 3+4

Veiculos de Engenharia e
de Agricultura

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 trafego

Contar por 7 dias consecutivos. Idealmente durante 24 horas todos os dias, mas

geralmente apenas 2 ou 3 contagens nocturnas so realizadas porque o trafego nocturno é
geralmente muito baixo e 2 ou 3 noites ddo um resultado preciso o suficiente para o
trafego nocturno

As contagens de trafego devem incluir trafego motorizado e ndo motorizado, incluindo
bicicletas. As vezes, o trafego de pedestres também é necessario; 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 ndo frequente ; por exemplo, durante um festival anual. O trafego geralmente aumenta

logo ap6s o pagamento de salarios e vencimentos, mas isso pode ser um event o0 semanal
mas deve ser levado em consideracdo. Actividades menos frequentes, mas regulares (por

exemplo, feriados que ocorrem em média uma vez por més) geralmente devem ser

ignoradas .

Se possivel, considere 7 dias contados duas vezes por ano, uma vez dura nte o periodo de
pico do trafego e outradurante o periodo de trafego baixo

Deve - se ter cuidado ao seleccionar locais apropriados para a realizagdo das contagens

de trafego, a fim de garantir um verdadeiro reflexo do trafego gque usa a estrada. Se
houv er cruzamentos significativos ao longo da extensdo da estrada, as contagens
também devem ser realizadas antes e depois dos cruzamentos

Também é necessério contar 0s meios de transporte ndo motorizados e intermediarios,

incluindo pedestres, bicicletas, tra nsporte de animais, motociclos , tractores e
reboques .

2.3 Revisao inicial de d ados

E necessaria uma revisao inicial dos dados brutos de trafego para garantir a precisao
dos dados .

Os dados da topografia devem ser verificados quanto a integridade em compara ¢docom

outros mapas disponiveis para o projectista. Os dados de topografia obtidos por
pesquisas de campo geralmente serdo colectados electronicamente para baixar no
software apropriado  de desenho assistido por computador.

Os dados topograficos obtidos p  or fotogrametria podem ser mais completos e precisos,
com caracteristicas como vedagOes , paredes, postes e melhorias existentes, além de
contornos de elevacéo e elevagdes pontuais. Esses dados serdo de grande utilidade para

0 projectista na determinacao de restricbes de reserva de estradas, locais de pantano
ou rochas e a necessidade de realocacdo de linhas de servico publico ou outras
caracteristicas fisicas que afectam o projecto

2.4 Analise de dados

24.1 Determina cdo da composicao do trafego ndo motorizado

Véria s categorias de trafego ndo motorizado sédo combinadas para determinar um factor

total de equivaléncia  de veiculo (CEF)para definir quando é que os elementos adicionais
de seguranca para 0s NMT precisam de ser incluidos no projecto. Os valores individuais

do CEF sé@o mostrados na  Tabela 2-3. Estes ndo devem ser confundidos com Unidades
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de veiculos de Passageiros (PCU) que sdo usadas para estimativas de capacidade e
congestionamento para estradas com trafego intenso

Tabela 2-3:Fa ctor de equivaléncia de veiculo
Veiculo Valor CEF
Pedestres 0,15
Carro 0,2
Moto 0,25
Bicicleta com reboque 0,35
Ciclo motor de taxi (bajaj) 0,4
Taxi motociclo (bajaj) 0,45
Carocas puxada p or animal 0,7
Carogas puxada por boi 2,0
Todos baseados em automdvel de passageiros = 1,0

2.4.2 Calculo do AADT

A AADT é asomado trafego em ambas as direccdes. No primeiro ano de analise, consiste

no trafego actual mais uma estimativa do trafego desviado. S e o trafego total é
denotado por AADT o e a taxa de crescimento geral é i % por ano, entdo o trafego em
gualguer ano subsequente, x, € dado pela seguinte equacao

AADT, = AADT, (1+ i/100) * Equacio 2,1

O crescimento do trafego significa que o trafego anual € maior no final da vida do que
no inicio da vida . Para propésitos de dimensionamento geométrico, o AADT deve ser
estimado perto do final do periodo de vida do projecto para minimizar o risco de atingir

a capacidade. Para a maioria das estradas, uma vida U til projectada de 20 anos é
recomendada, mas um periodo mais longo deve ser seleccionado para as estradas mais
importantes do pais para as quais as estimativas de trafego indicam que ha uma alta
probabilidade de que 20 anos sejam insuficientes. No entanto, a funcdo da estrada
precisa ser levada em consideracdo se variagdes suficientemente grandes no fluxo

horario forem esperadas

2.4.3 Projeccao para fluxos de p ico

O trafego varia ao longo do dia, semana e més, portanto, projectar para o AADT néo
atende necessari amente a fluxos de pico. Fluxos de trafego rural podem ter altos picos
sazonais e nao é econdmico ter tais estradas totalmente livres de congestionamentos

todos os dias do ano. O volume horario de projecto € geralmente o 30° maior fluxo
horario do ano fut uro escolhido para o projecto, ou seja, o volume horario excedido

durante apenas 29 horas daquele ano. Nas areas urbanas, o fluxo geralmente é menos

variavel e é normal projectar para 100° do maior fluxo horério .

O volume horario 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 trafego sugiram outro valor

Anualmente, a divisao direccional na maioria das estradas rurais € de aproximadamente
50:50. No entanto, durante qualquer hora especifica, 0 volume em uma direc¢éo pode

ser mais pesado do que na outra. A divisdo direccional costuma estar na proporcao de

60:40, e o fluxo mais pesado € o critério de dimensionamento
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24.4 Est imativa de crescimento de t rafego

Para determinar o trafego futuro em cada direc¢édo, o trafego inicial deve ser calculad o
usando varios métodos. O trafego inicial deve incluir o trafego normal, gerado e
desviado .

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

2. Trafego desviado . Trafego 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 trafego desviado deve ser
considerado quando uma estrada totalmente nova € providenciada ou quando
uma estrada existente € melhorada. Para estimar o volume de trafego desviado,

0 projectista deve conduzir uma pesquisa de origem e destino em todos os
principais cruzamentos adjacentes a estrada projectada. Especificamente, os
utentes da estrada devem ser questionados sobre a origem e o destino de suas
viagens, o objectivo da viagem, se mudardo o modo de transporte apos a
conclusdo da estrada projectada, se os condutores de camido mudar&o a classe

do camido e, o mais importante, se vao mudar de rota

3. Trafego gerado. Trafego adicional que ocorre em resposta a provisdo ou melhoria
da estrada. Este é o trafego gerado por qualquer crescimento econémico extra
resultante da estrada. E provavel que seja maior do que o aumento esperado do
crescimento economico regional normal. O volume inicial de trafego gerado deve
ser obtido através da reali zacdo de entrevistas com os usuarios da estrada
existentes. As entrevistas devem se concentrar em entender se o melhoramento da
estrada levaria a um aumento no nimero de viagens imediatamente. Outros
factores de planeamento também devem ser considerados. P or exemplo, se é
provavel que um  campo agricola aumente sua producdo como resultado das
melhores condicdes da estrada; as viagens extras geradas como resultado devem
ser consideradas na determinacao do trafego gerado. Para grandes projectos, como
0s que en volvem aadicdode vias extras, € necessario contratar um especialista em
trafego para estimar o trafego gerado

A pesquisa para todos os trés tipos de trafego pode ser realizada simultaneamente.

Existem varios métodos para estimar o crescimento do trafego e cada um tem suas
vantagens e desvantagens, conforme resumido na Tabela 2-4. Os métodos néo daréo
numeros robustos e confiaveis ou, portanto, respostas semelhantes e, portanto, algum

grau de analise sobre a quali dade dos dados ser & necessari a para obter a melhor
estimativa
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Tabela 2-4:Métodos de estimativa de crescimento de trafego

Método D etalhes

Em alguns casos, a ANE pode po  ssuir dados de trafego anuais para
estradas proximas, colectados por varios anos. Os dados de trafego

podem ser usados para calcular a taxa de crescimento do tr afego. A
taxa de crescimento na estrada projectada provavelmente ser a muito
semelhante a das e stradas adjacentes ou pr ~ 6ximas .

Antecedente
historico local

O governo centr al ou regional mantém um Regist o do ndmero de
veiculos registados anualmente. Dados regionais ou zonais séo mais
Registo de relevantes para o projecto, ja que os dados nacionais podem nao ser
Veiculos represe ntativos da rota especifica do projecto. A taxa anual de
crescimento do trafego pode, portanto, ser estimada a partir dos
registos de veiculos

O ndmero anual de camifes pesados em balan cas oferece um bom
Pontos de método para estimar a taxa de crescimento relacionada a v arias
pesagem categorias de cami  des.

O departamento de alfandega do governo mantém registos de

Tendénci ; = 1 i 5 ivei a
endencias de importagGes de combustivel. As importacdes de combustiveis estéo

consumo de . R ) . .
p relacionadas a demanda, que por sua vez esta relacionada a taxa de
combustivel . .
crescimento do trafego
O crescimento do trafego esta intimamente relacionado com o
crescimento da economia, medido em termos de P roduto Interno Bruto
A estimativa de (PIB). Taxas de crescimento econémico podem ser obtidas a partir de
crescimento planos do governo que estimam valores de crescimento. A taxa de
econémico crescimento do trafego deve ser, de preferéncia, com base em
estimativas de crescimento regional, pois podem existir grandes
diferencas regionais
Evolugéo As tendéncias da populagao local também pode fornecer informacées
demografica Uteis sobre o possivel aumento de trafego.
2.5 Seleccédo da classe do trafego  de dimensionamnto

A equacdo 2 -1 pode ser usada pa ra calcular o tréfego apés 20 anos. Como alternativa,

a Tabela 2-5 pode ser usada para estimar o trafego projectado com base nos diferentes

niveis de trafego inicia | 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 trafego de
dimensionamento.

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

Onde o trafego esperado estd dentro de 10 por cento do maximo dessa classe d a
estrada, deve -se adoptaramaior classe. Porexemplo, se o trafego esperado for superior

a 9.000 (ou seja, dentro de 10% de 10.000), o dimensionam ento deve ser para a

préxima classe de trafego mais alta (ou seja,> 10.000). Um exemplo para calcular o
trdfego de dimensionamento  é apresentado no Apéndice A
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Tabela 2-5: AADT (x10 3) para diferentes tax as de crescimento de trafego
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 29 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 58 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 54 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 sda seccao
transversal

A seccao 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 € a parte da e strada usada pelo trafego em movimento,
incluindo vias de trafego, vias auxiliares, como via de aceleragdo e
desaceleracdo, vias de subida, vias de ultrapassagem paragem de autocarros e
areas de estacionamento.

2. Aberma ¢é aporcdo da estrada contigua a faix a de rodagem. Ela fornece suporte
lateral para as camadas do pavimento e acomodacdo para veiculos parados;
traéfego ndo motorizado tradicional e interm édio, animais e pedestres; uso de
emergéncia; e para a recuperacao das falhas dos veiculos .

3. A reserva da estrada é a faixa de terra legalmente concedida a Autoridade de
Estradas, na qual a estrada esta, ou sera, situada e onde nenhum outro trabalho
ou construcdo pode ocorrer sem a permissdo da Autoridade de Estradas. A
largura da reserva de estrada é medida em angulos rectos em relacdo a linha
central e € 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 razoavel para a recuperacgéao de
um v eiculo fora de controlo (Seccéo 3.7). Os perfis de terraplanagem incluem
taludes laterais e taludes de corte .

5. Para seccdes transversais urbanas, os elementos de seccéo 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 espacos de estacionamento

6. Para estrada com dupla faixa de rodagem , a seccao transversal também incluird
separador central

3,0m 7,3m 7,3m 3,0m
Veja os detalhes da

vala de drenagem Veja a tabela sobre as

\ 2.5% 2-:.50/3 ! 2__5.1/2 259 incli?agées do talude
BN G /1110107 Y 220020000 /’f
o TN e . ]_ P
_Camadasde  ~To-—-oo—- st
pavimento
Figura 3-1 Seccadot ransversal tipica da e strada que mostra todos os elementos
3.1 Terreno

O terreno tem o maior efeito sobre os custos da estrada e, portanto, ndo € econdmico

aplicar os mesmos padrdes em todos os terrenos. Assim, o terren o0 tem uma forte
influéncia no nivel de servi¢co 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. E dete rminado
pela contagem do namero de contornos de 5m atravessados por uma linha recta que
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liga as duas extremidades da sec¢do da estrada em questdo, de acordo com as
definicbes que se seguem na Tabela 3-1.

Tabela 3-1: Classificacéo do terreno

Terreno Definicdo

0-10 contornos de cinco mestros por km. As inclinacdes transversais
Plano dos taludes do terreno perpendiculares aos contornos do terreno séo
geralmente inferiore sa 3% .

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

26-50 contornos de cinco  -metros por km. As inclinagdes transv ersais
Montanh o0so dos taludes do terreno perpendiculares aos contornos do terreno séo
geralmente superiores a 25%

As escarpas sdo caracteristicas geolédgicas que exigem padrées
geomeétricos especiais devido aos problemas de engenharia
envolvidos. S&o caracte rizadas por mais de 50 contornos de cinco

Escarpas metros por km e as inclinagfes transversais dos taludes do terreno
perpendiculares aos contornos do terreno séo geralmente superiores
a 50% .
Nas areas de montanha, o padrdo geométrico leva em conta as restricdes impostas pela
dificuldade e estabilidade do terreno. Os padrées de dimensionamento aqui
apresentados pode m ser reduzido s localmente para lidar com as condicdes de terreno
excepcionalmente dificeis. Todo esforco deve ser feito para projectar a estrada de m odo
que o gradiente maximo ndo exceda os padrdes (Capitulo 7). E dificil atingir uma

compactacdo adequada em gradientes de mais de 10%, mas onde gradientes mais altos
nao podem ser evitados, estes devem ser restritos em comprimento. Gradientes maiores
gue 10% ndo devem ser maiores que 250 m. Raios de curva horizontais de apenas 13
m também podem ser inevitaveis, embora um minimo de 15m seja especificado

3.2 Capacidade e nivel de servigo.

3.2.1 Capacidade da estrada

Quando o volume de trafego é alto, o espaco rodov iario ocupado por diferentes tipos de
veiculos é um elemento importante no dimensionamento  da capacidade, ou seja, o
maior fluxo de trafego por hora que a estrada pode transportar. A medida que o trafego

aumenta, a interaccdo de trafego aumenta até que o n ivel de trafego exceda a

capacidade da estrada

N&o é prético projectar para um fluxo de trafego heterogéneo e, por esse motivo, 0s

veiculos sao convertidos em Unidades equivalente s de Veiculo de Passageiros (PCU). O
numero de PCU associado a um veiculo é uma medida da impedancia que este oferece
aos veiculos de passageiros no fluxo de trafego (Tabela 3-2).

Os valores citados sé@o apenas valores de referéncia. Os valores dependem de muitas
outras variaveis, como o gradiente da estrada, velocidade do trafego, mistura de trafego
e o grau de congestionamento. Este tépico é abordado de forma abrangente no Manual
de Capacidade de Estradas 2010 .

A capacidade d e veiculo s é o nimero mé&ximo de veiculos que podem passar por u m
determinado ponto durante um periodo espec ifico sobcondi¢cbes prevalecentes da via
trdfego e de controle.
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Tabela 3-2: Unidadesde veic ulos de passageiros

Terr eno
Tipo de veiculo
Plano Ondulado Mo ntanho so
Veiculo de passageiros 1,0 1,0 1,5
Veiculo ligeiro de mercadorias 1,0 1,5 3,0
Veiculo médio de mercadorias GVW <8 .500 kg 2,5 5,0 10,0
Veiculo pesado de mercadorias GVW> 8.500 kg 3,5 8,0 20,0
Autocarro pequeno <30 passageiros 1,5 3,0 4,5
Autocarro grande> 30 passageiros 2,5 5,0 7,5
Motociclo 0,5 1,0 1,5
Bicicletas 0,5 0,5 NA
3.2.2 Nivel de s ervico
A qualidade do servico prestado por uma se ccao de estrada especifica sob condicdes
especificas é descrita como Nivel de Servico (LoS). O Nivel de Servico descr eve a

capacidaded e o condutor dirigiraumavelocidade a suaescolha ,realizar ultrapassa gens
ou mudar de via. Assim, fornece uma indicacdo de tempos de viagem, interrupcdes de

trafego, conveniéncia e conforto. A Tabela 3-4 resume as condi¢cdes operacionais
aplicaveis acada LoS.

As condi¢Bes sdo definidas como condi¢des de fluxo Continuo “ ou condicdes de fluxo
dnterrompid o ". As facilidades de fluxo continuo sdo providas para corredores de alta
mobilidade que tém o minimo de inter feréncias no fluxo de trafego proven ientes de
elementos externos ao fluxo de trafego, como acessos e intersecbes .

Os elementos de fluxo interrompido proporcionam um alto grau de acesso controlado e
descontrolado a estrada através d a colocacdo da sinalizacdo rodovidria , sinais de
paragem, sinais de cedéncia e outros control o0s que interrompem ou alteram
significativamente a velocidade de deslocamento em qualquer troco da estrada,
independentemente do volume de trafego.

Seis niveis de servi¢o sao definidos variando do nivel A, que é a condicéo d e fluxo livre,
onde os condutores podem manter a velocidade desejada, ou seja, baixo volume e alta
velocidade; para o nivel E, onde o tradfego esta se aproximando da saturacdo, com os
condutores aviajarem em baixa velocidade devido ao alto volume de trafeg 0. O volume
de trafego no nivel de servico E é definido como a capacidade da instalacéo. O nivel de

servigo F € a condigéo de fluxo forcado em que a densidade de trafego é maxima com

0s condutores sujeitos apara  gens e filas frequentes.

Para determinar oL  0S de uma sec ¢&o da estrada, define -se um conjunto de condi  ¢des
padr &0 denominadas «condi ¢bes de base » nas quais a velocidade do fluxo livre é
conhecida (por exemplo, 100 km/ h em terreno plano, m inimo de 7,3 m da faixa de
rodagem , sem obstru¢bes a 1,8 m do limite da faixa de rodagem e sem restricdes de
distancia de vis isibilidade de ultra passagem ). Nas condi¢bes de base, o volume méaximo

de servico que uma estrada de duas vias pode carregar € mostradona  Tabela 3-3.
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continuo

Nivel de Duas vias de estrada rural sem Vérias vias de estrada rural
servico controlo  de acesso sem controlo de acesso

A Velocida de médiade viagem GH - Velocidade médiade viagem
90km/h . 95 km/h .
A maioria das manobras de ultra passagem Em condicBes ideais, a taxa de
pode ser feita com pouco ou henhum fluxo é limitada a 720 PCU/  via/h
atraso . ou 33% da capacidade
Ataxad o fluxo de servico total iza 490
PCU/h em ambas direc¢des e cerca de
15% da capacidade pode ser alcangada
O maximo AADT éde 2.800 D,

B Velocidade médiade viagem < 80km/h . Fluxo razoavelmente livre.
As taxas de fluxo podem atingir 27% da Volume no qual as ac¢Ges do
capacidade com uma  continua distancia de | veiculo precedente terdo alguma
visibi lidade de ultra passagem. Taxa de influéncia nos veiculos seguintes.
fluxo total de 750 PCU/h para ambas as As taxas de f luxo nao excederao
direccdes . 55% da capacidade ou 1.200

PCUl/via/h a 96 km/h de
AXi 5 ®
O méaximo AADT é de cerca de 5.200 ™. velocidade média de  viagem sob
condicdes ideais

C Fluxo ainda estavel. Velocidade média de Fluxo estavel a uma taxa ndo
viagem GH ¥0km/h . superior a 75% da capacidade ou
Taxa de fluxo sob condicéo ideal igual a 1.650 PCU/ via/h, sob condicdes
43% da capacidade com  disténcia de ideais, pelo menos, mantendo
visibilidade de ultra passagem continua ou uma media de 95 km/h
totalde 1.190 PCU/h para ambas as Velocidade de  viagem .
direccdes .
O méaximo AADT édecercade 7.900W,

D Aproximando -se do fluxo instavel. Fluxo estavel até uma taxa de
Velocidade médiade viagem GH - fluxo maximo de 75% da
60km/h . capacidade ou 1.650 PCU/ via/h,
Taxa de fluxo, na duas direccdes, a 64% em condicGes ideais, mantendo
da capacidade com oportunidade de uma velo cidade de viagem media
ultra passagem continua ou um total de de, pelo menos, 95 km/h
1.830 PCU/h para ambas as direc¢bes
AADT méaxima ¢ de cerca de 12.000 OR

E Velocidade média de viagem nas Fluxo a 100% da capacidade ou

(capacidade)

redondezas de 60 km/h.

Taxa de Fluxo sob condicdes ideais, total
nos dois sentidos iguala3 .200 PCU/h.
AADT maxima é de cerca de 18.000 @

O nivel E nunca po de ser alcangado. A
operacéo pode ir directamente do Nivel D
directamente para o Nivel F.

2.200 PCU/ia/h em condicdes
ideais. Velocidades média de
viagem de cerca de 88 km/h

Fluxo congestionado forgcado com
caracteristicas imprevisiveis

Velocidades de funcionamento inferiores a
72 km/h .

Condi¢ao congestionada de fluxo
forcado com caracteristicas de
volume amplamente variaveis.
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 Capitulo 12

A velocidade € entdo ajustada de acordo com as condi¢des que diferem das condicdes
de base para a estrada a ser avaliada. Estes s@o caracterizados como condi¢cfes de
estrada, trafego ou controle.
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As condi¢Bes da via incluem o nimero de  vias, a largurada via, o inexisténcia de vias
de ultrapassagem eavelocidade doproje cto; este Ultimo parao controlo doalinhamento
vertical e horizontal. As condi¢des de trafego incluem tipos de veiculos e distr ibuicdo
direcional.

Para o fluxo inter rompido , as condi¢cdes de control o de trafego sdo importantes e a
andlise é bastante complexa, devido a variedade de condicdes que podem afe ctar a
capacidade. No entanto, para condic¢des de fluxo continuo , a analise don ivel de servico
€ relativamente simples.

Para uma estrada de duas vias , duas direccdbes em terreno plano, a capacidade é
alcancada quando o nivel de trafego (soma de ambas as direc¢des) se aproxima de
2.800 PCU por hora (Harwood et al., 1999). Este trafego de pico (por hora) € geralmente
entre 12 e 18% d o AADT e um valor de 15% € uma média razoavel. A capacidade
também depende da divisdo direccional, conforme mostrado na Tabela 3-4.
Tabela 3-4: Dependéncia de capacidade no fluxo dire ccional
. . Capacidade Total
Grupo dire  ccional
P (PCU/)

50:50 2.800

60:40 2.630

70:30 2.490

80:20 2.320

90:10 2.100
A capacidade é reduzida se as caracteristicas fisicas da estrada forem de al guma forma
deficientes :

x Larguras de via de 3,65 m sdo 0 minimo necessario para volumes pesados de
tr afego misto, ou seja, antes da capacidade da via ser reduzida .

X As bermas estreitas fazem com que o0s veiculos se aproximem do centro da faixa
de rodagem, e os veiculos que fazem para gens de emergéncia sao obrigados a
estacionar na faixa de rodagem. Isto provoca uma reducao substancial na largura
efectiva da estrada, reduzindo assim a capacidade

x Obstrucdes laterais, como postes, pilares de pontes, muros de ¢ ontencédo ou
carros estacionados, localizados a cerca de 1,5 m da borda da estrada ,
contribuem para a reducéo da largura efectiva da via externa de trafego

X Curvatura horizontal ou vertical imperfeita

x Colinas longas e/ou ingremes e curvas acentuadas resul tam em distancias de
visibilidade 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 séo controladas pelas disp osi¢des das intersecdes .

A Tabela 3-5 fornece a orienta¢@o para um exemplo realist ico. Com base em diferentes
tipos de terreno e com as seguintes condi¢Bes ou suposicdes tipicas, a Tabela mostra

gue, paraterrenos  mais severos e para as classes de trafego mais baixas, as velocidades
esperadas, fluxos de trafego e LoS resultantes s&o controlados por fa ctores de
dimensionamento  geométrico e ndo por capacidade ou fluxo de trafego:

a. Mistura de trafego é de 14 9% camides ;
b. Diviséo direccional é de 60/40 ;

c. N°dez onas de ultra passagem ,
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X Terreno plano 20%

X Terreno ondulado 40%

X Terreno montanhoso 60%

X Raz&odo dovolume da hora de picoe
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AADT =0,15

E necessario ter cuidado  quando se pretende atingir um determinado nivel de s
porque os niveis de trafego sao tais que a capacidade da estrada para um determinado
nivel de servico é susceptivel de ser excedida antes do final do periodo do projecto

ervico

Tabela 3-5: Exemplo de fluxo detrafego para estrada rural de duas vias
Maximo (PCU/h/l) e AADT

Nivel de
. Terereno Plano Terreno Ondulado Terreno Montanhoso

Servico

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 Servigo de
NCHRP 3-55 (3),

Directrizes de D imensionamento
do Sul Limitada

Estradas de Duas Vias. Proje cto

Geométrico (2003),  Agéncia Nacion al de Estradas da Africa

Baseando -se no fa cto de que a PCU méaxima/  h est4 entre 0,1 e 0,15 vezes
classe de trafego TC2 é potencialmente compativel com LoS B no nivel de trafego mais
baixo e LoS D na extremidade mais alta da faixa de trafego para TC2.

o AADT, a

Construir uma capacidade extra no futuro, colocando uma via adicional é muitas vezes
dificil e também muito caro. Uma andlise de custo de toda vida pode ser Util para
justificar os custos, mas, em geral, se se espera que acapacidade  seja excedida nofinal
do periodo do projecto, geralmente é melhor projecta -lanoinicio .

Onde os célculos indicam que uma estrada de duas
existentes ou projectadas, varias opcdes de mdultiplas
analisadas .

vias nao € adequada para demandas
vias devem ser consideradas e

3.3 Largura da estrada

As larguras para faixa de rodagem, vias e bermas para todas as classes de estradas
revestidas sdo mostradas na Tabela 3-6. Os padrdes para estradas néo revestidas sao
mostrados na Tabela 3-7. Em terrenos montanhosos e sinuosos , sempre havera locais
dificeis, onde o atendimento desses padrdes € extremamente caro ou mesmo
impossivel. Nesses casos, a ANE deve ser consultada (Capitulo 14) e devem s er
desenvolvidas solugbes pragmaticas

Em tod os os casos em que os padrdes difer em daqueles que os condutor esperam, é
preciso providenciar ~ zonas de transicdo e sinais de perigo adequados para promover a
adaptacdo das reac¢des do  condutor (Regra dos 6 -Segundos, Capitulo 1)
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Tabela 3-6: Largura (m)para elementos de estrada revestida
Classe de Elemento de
Dimensiona Plano Ondulado Montanha Escarpas
estrada
mento
Berma da 2x7 ,3 2x7,3 2x7 ,0 2x6 ,5
H1-T1- R faixa de 30 30 15 1020
rodagem ' ' , (1,002,
H1-T1-m | Faixade 2x7,3 2x7,3 2x7,0 2x6.5
Rodagem
H2-T2-R Ea?ggeda 7,3 7,3 7,0 6,5
? - - -
(H1?) rodagem 3,0 1,5-2,0 1,0-1,5 (0,5)-1,5
H2-T2-m | Faixade 7,3 7,3 7,0 6,5
Rodagem
H2-T2-y | Faade 7,0 7,0 7,0 6,5
Rodagem
Berma da
7,0 7,0 7,0 6,5
H2-T3-R faixa de
rodagem 2,0-3,0 1,5 1,0 (0,5)-1,0
Faixa de 7,0 7,0 7,0 6,3
H2-T3-M Rodagem
Berma 3,0 1,5 1,0 (0,5-1,0
Faixa de 6,8 6,8 6,8 6,3
H2-T3-U Rodagem
Berma 3,0 1,5 1,0 (0,5-1,0
Berma da
6,8 6,8 6,8 6,3
H3-T3-R faixa de
rodagem 2,5 1,5 1,0 (0,5)-1,0
Berma da
6,5 6,5 6,5 6,3
H3-T3-U faixa de 25 15 10 0.5) -1.0
rodagem ' ' ' 05 -1.
Faixa de 6,5 6,5 6,5 6,3
H3-T4 R Rodagem
Berma 2,0 1,5 1,0 (0,5)-1,0
Faixa de 6,0 6,0 6,0 6,0
H3-T4 U Rodagem
Berma 2,0 1,5 1,0 (0,5)-1,0
Faixa de 6,0 6,0 6,0 6,0
H4-T4 U Rodagem
Berma @ 2,0 1,5 1,0 (0,5)-1,0
H3-T4 e H4- | Berma da
T4 Néao faixa de 7,0 £7,5 7,0 £7,5 7,0 £7,5 7,0 £7,5
pavimentada rodagem

Notas 1

Dependente do ambiente local

Os numeros entre parénteses sdo val  ores minimos
Area de Reserva d a Estrada é 50 m para auto -estradas e estradas de 4 quatro
vias; 30 m para estradas primarias e 15 m para estradas secundarias e terciarias.

Em areas urbanas/metropolitanas, depois d a borda da faixa de rodagem temos
lancis e passeio e ndo a berma como normalmente acontece . No entanto, as
larguras minimas d as bermas na tabela aplicam -se a largura total minima desses
recursos .
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Tabela 3-7: Largurae inclinagéo transversal pa ra estradas ndo revestidas
Classe Elemento de Plan Mo ntanh Urbaf‘ 0
de . . Ondulado Escarpa Peri -
dimensionamento o] 0s0
estrada Urban o
H3T4 | largurada estrada 10,0 10,0 9,0 ; Varios
nao (m)
revestid Lo
Inclinag&o transversal
a Normal % 6 6 6 6 6
Largura da estrada
H4 T4 (m) @ 9,0 9,0 9 -
revestid
Inclinag&o transversal
a
Normal % 6 6 6 6 6
Notas 1 Se ondmero de CEFs for alto, a largura deve ser aumentada para 11,0 m
2  Se o numero de CEFs for alto, a largura deve ser aumentada para 10,0m
3

A inclinag do transversal pode ser reduzida para 4% quando justificado (por
exemplo, saibro fraco - para seguranca, pouca pluviosidade)

Figura 3-2 e Figura 3-3 ilustram exemplos de eleme  ntos de secc¢do transversal para
terrenos diferentes

Veja os detalhes da
vala de drenagem

3,0m ‘ 7.3m 7,3m L 3,0m

Veja a tabela sobre as
inclinagoes do talude

“[Camadasde  TtmeoommooooTmeo-
pavimento

Figura 3-2:Seccdo de H1 ou T2 em terreno plano
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Veja a tabela sobre
as inclinagoes do
talude

2,5% 2,5%

Veja a tabela sobre
as inclinagoes do
talude

pavimento

TERRENO MONTANHOSO

0,5m

¢
0}“ P
|

Veja a tabeld sobre :

as inclinagoes do
talude

Camadas de

Veja os detalhes :
pavimento

da vala de -
drenagem S~
TERRENO DE ESCARPADO
Figura 3-3: Secc¢do de H2 T3 em terreno montanh 0S0 e escarpa

3.3.1 Largura adicional para veiculos m istos
Para os padrdes mais baixos de estradas , séo feitas modificagbes nos padrdes para
grandes volumes de veiculos ndo motorizados, motocicl 0s, pedestres (e outras formas
de transporte interm  édio). Para este proposito, 0 s CEF séo definidos como mostrado na
Tabela 2-3 e as modificacdes nas especificagbes estdo resumidas na Tabela 3-8, onde
deve ser notado que os aumentos de largu ra sdo direccionados para  as bermas e ndo

para as faixas de rodagem. As modificagdes ndo séo possiveis em escarpas. Em terrenos
montanhosos, eles s6 séo possiveis ao longo de sec¢des relativamente planas. Nessas
circunstancias, os valores de CEF s6 poderdo ser altos onde tivermos muita  populacao,
e isso pode ser definido como uma area populacional em que o alargamento € justificado

apenas por esse motivo
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Tabela 3-8: Ajustamentos da largura da estrada para factores de e quivaléncia  de

ve iculo (CEF) maior que 300 AADT

Norma AADT Modificacéo
Revestida TC1 Nenhuma
Revestida TC2 Nenhuma
Revestida TC3 Largurad as bermas aumentadapara2,5mde
cada lado
N&o revestida TC3 Aumento da largurade 11  ,0 m
Revestida TC4 Largurad as bermas aumentada para2,0 mde
cada lado
N&o revesti da TC4 Aumento da largura para 10 ,0m
3.3.2 Largura adicional baseadano usode terracircundante
As areas mais povoadas nos centros das vilas ndo s&o normalmente definidas como

"urba nas", mas em qualquer area com uma populacdo de tamanho razoavel, 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
seguranca. Isso é feito usando

Uma secgéo transversal mais ampla ;

Projeta r areas especicicas para os veiculos de passageiros carregarem e
descarregarem passageiros;

x Areas de estacionamento na estrada.

A largura adicional depende das condi¢des da area ocupada pela qual a es trada passa.
Se a estrada passar por uma cidade ou uma &rea populacional maior, uma via extra de

3,5 m de largura é provida em cada direccdo para estacionamento e para o]
carregamento de passageiros e também é especificad a uma seccao de pedestres de 2,5

m. Este Ultimo é essencialmente a berma . Além disso, a superficie de rodagemdeve ser
revestida e alargada até pelo menos 7,0 m de largura se o AADT for de 1 .000 a
3.000. Noentanto, 0 dimensionamento da vila para a seguranca rodoviaria € essencial

e esta de scrito no Capitulo 12.

Ao passarporuma vila,um a bermarevestida de2,5m é especificado, mas sem nenhum
passeio adicional, embora esta possaser providenciada , se necessério (Seccgdo 3.16)

3.3.3 Vias auxiliares

As vias auxiliares nos cruzamentos geralmente a judam a facilitar o movimento do
trafego. Essas vias adicionadas sao discutidas nos Capitulos 9, 10 e 11

3.4 Berma

As larguras d as bermas sado mostradas na Tabela 3-6. O ponto de inicio da berma esta
geralmenteentre 50 0e 750 mm além da borda d a are a utilizavel daberma  para permitir

o arredondamento d a berma . Onde os sistemas de contencdo de veiculos ou outros
elementos da estrada precisam de ser colocados , e stes devem estar localizados  fora do
limite da &rea utilizav el da berma e o ponto de inicio da berma deve estar a mais de
500 mm do elemento
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34.1 Revestimento d a berma
Normalmente as bermas devem ser revestidas . Para efeitos estruturais, impedir a
entrada de agua através da superficie d a bermacria um beneficio muito  grande em
termos de melhor ia de desempenho do pavimento daestrada e custos subsequentes ao
longo de toda avida util.  As bermas revestidas  também fornecem outros beneficios e

devem serusad as sempre que alguma das seguintes condi  ¢des se aplicar
x Para as auto -estradas ;

X O uso de pedestres é significativo e nao é possivel colocar um passeio (Secgédo
3.16);
x O trafego ndo motorizado é significativ 0;

x O material daberma é erodivel ;,

x Existe a possibilidade de insufuficiéncia de material para manutencéo d as
bermas ;

X Onde os veiculos pesados tendem a usar aberma comoum a via auxiliar ;
x Em frente d os sistemas de retencdo d e veiculo s;
X Onde o gr adiente resultante total excede 6%.

O revestimento total implica o revestimento continu o0 aolongod a extensdo da estrada ,
mas ndo necessariamente em toda a largura d a berma , embora esta seja a opcao
desejavel. O projectista deve considerar os méritos econémicos de um a berma com
revestimento relativamente estreit 0 em comparagcdo com  alargura total da berma néo
revestida . Para projectos de reabilitacéo, abermade de3,0m podera ser mantid a.

Em terreno acidentado, a largura de uma estrada existente é geralmente estreita e,

onde a largura d a berma sO pode ser mantida através de um volume excessivo de
terraplanagem,eemcondi  ¢bBesde sinuosas , 0s padrdes podemser  aindamais reduzidos
usando como ponto  de partida o padrédo descrito no Capitulo 14

3.4.2 Marcacdao de borda

Durante a noite e durante o periodo d as intempéries, é importante que o condutor seja
capaz de distinguir clarament e avia e aberma . A marcacdo de borda é um método
conveniente de indicar o limite entre a via e a berma . bandas sonoras (Capitulo 12)
também podem ser usadas e tem demonstrado  eficaciana reducdo nataxade acidentes
por despiste em cerca de 20% ou mais

3.4.3 Bermas para estradas terraplenadas

As bermas nao estao claramente definidas nas estradas de terra e terraplenadas porque,
na pratica, o material da estrada se espalha pela faixa de rodagem sem nenhuma

demarcacao distinta. Nas estradas revestidas, as berma s variam de um minimo de 1,0

m até 3,0 m, dependendo do terreno e da classificagdo do projecto ( Tabela 3-7). Um
veiculo parado pode ser acomodado na berma de 3,0 m de largura e por isso ndo ha
mérito em adoptar uma berma mais larga do que isso , Inclinag&o Transversal Normal
3.5 Inclina cé&o transversal normal

As bermas com o mesmo nivel da faixa de rodagem da estrada devem ter a mesma
inclinacéo transversal normal. As bermas nao revestidas numaestrada revestida devem

ser 1,5% mais inclinad  as que ainclinagédo transversal da estrada
A inclinagdo transversal normal deve ser suficiente para fornecer uma drenagem

superficial adequada, embora nao tenha que ser t&o grande que dificulte o controlo da
direccdo do veiculo . A ¢ apacidade de uma superficie para drenar aagua varia com a sua
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suavidade e integridade. Nas estradas ndao revestidas , o valor minimo aceitavel de
inclinagéo transversal deve estar relacionado com a necessidade de removertoda adégua

da superficie parafora da estrutura do pavimento, com um valor maximo acima do qual
a erosédo do material comega a se tornar um problema

3.6 Areade reserva da estrada

As areas de reserva de estradas sdo equidistantes da linha central da estrada para a
esquerda e para a direita da f aixa de rodagem. As areas adicionais necessarias para
sanjas etc., devem ser  providenciadas de uma maneira que n&o coloque em risco a
futura integridade da instalagdo de drenagem e forneca aos proprietarios de terras
adjacentes o0 uso restrito desta terra a pos a concluséo da estrada

Larguras reduzidas da area de reservapodem ser adoptadas somente quando for
necessar o por razées economicas, financeiras ou ambientais; a fim de preservar terras
valiosas, recursos ou desenvolvimento existente; ou quando a prov isdo da largura
desejavel implicaria em custos exageradamente altos devido a restri¢fes fisicas. Em tais

casos, recomenda -sequea areade reservad a estrada se estend a a um minimode 3 m
dabordadasobrasd a estrada. No entanto, quando isso ocorre, € aco nselhavel restringir
a actividade de construcdo ao longo do percurso para evitar superlotacdo, preservar
espaco para melhorias futuras e fornecer distadncias de vis ibilidade adequadas. A
distancia transversal entre linhas de construcdo dos dois lados deve s er no minimo de
15m .

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

3.7 Taludes laterais e taludes invertidos
Trés regides da estrada sdo importantes quando se avalia a seguranca ( Figura 3-4):
1) O ponto de articulacdo. O arredondamento do ponto do topo d o talude (o ponto

de articulacdo) pode reduzir significativamente o potencial de risco. Da mesma
forma, o arredondamento do ponto da base dotalude também é benéfico

2) Aterros ou taludes de aterro. Os taludes paralelos ao fluxo de trafego podem ser
definidos como recuperaveis, ndo recuperaveis ou criticos, dependendo de sua
inclinacdo. Tabela 3-9.

3) Direccéo do declive (interse¢éo do declive lateral com ch&o nivelado ou com um
talude invertido, formando uma vala)
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Ponto de articulagao

Faixa de rodagem

Talude inverso

Vala de drenagem,
dreno lateral

Berma

Talude lateral

Extremidade do talude
(pé do talude)

Figur a 3-4: Detalhes do bordo dae strada

A seleccdo de um talude Ilateral ou tal ude invertido depende de consideracbes de
segurancga, altura de corte ou aterro e considerag@es econdmicas. A orientacdo neste
capitulo é principalmente aplicavel a novas construcdes ou grandes reconstrucées. Em
projectos de manutencdo e reabilitacdo, a én fase principal é colocada na propria
estrada . Devido aos impactos ambientais ou a reserva limitada de estradas, pode nao

ser rentavel ou préatico colocar esses projectos em total conformidade com as
recomendac@es de declive lateral fornecida S.

Tabela 3-9: Talude recuperavel e ndo recuperavel

Tipo de

N Definigao
Inclinagéo

Taludes recuperaveis incluem todas as taludes de aterro de 1:4 ou
planas. Os condutores que invadem os taludes recuperav eis
geralmente podem parar seus veiculos ou atrasa -los o suficiente
para retornar & via com seguranca.

Para volumes de trafego maiores, os taludes laterais devem ser

Talude recuperavel projectados com uma proporcéo de 1:6.

Embora a influéncia dos taludes invertidos seja gera Imente menor
gue a dos taludes lateraiss, uma propor¢éo de 1:3 ou mais plana &
recomendada.

Obst4culos fixos, como muros de testa dos aquedutos, ndo devem

se estender acima do aterro dentro da distancia da zona livre

Um talude né&o recuperavel é definid o como aquel e que é
susceptivel de ser percorrida, mas da qual a maioria dos condutores

ndo conseguira parar ou retornar facilmente a estrada . Espera -se
gue os veiculos ness es taludes se precipitem até a base do talude
Geralmente a terros entre 1: 3 e 1:4 se enquadram nessa categoria.
Umavez que uma grande percentagem de veiculos  que inva direm
os decluves alcancara a base do talude , a distancia da zona livre
devera se este nder além do ponto da base do talude , e uma areade
saida nabase é desejavel

Talude néo
recuperavel

Um talude critico € aquel e em que um veiculo  pode capotar. Taludes
Talude critico mais ingremes do que 1:3 geralmente se enquadram nessa
categoria .
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A Tabela 3-10 indica as propor¢cdes de  talude recomendadas para uso no projecto de
acordo com a alturado  aterro e do corte, 0 material e a experiéncia pratica dos custos

de construgdo. E preciso notar que , exceptuando as estradas nas zonas argilosas, , 0S
declives recomendados sdo muito ingremes para ate  nder as recomendacdes de
seguran¢a adequada. Conseguir um bom projecto de seguranca é claramente uma

funcao do custo total e, no momento, é provavel que seja viavel apenas para as classes

mais altas de estrada

Tabela 3-10: Relacdo verticale h orizontal do talude

. Altura do talude Talude lateral (V:H) Talude
Material . .
M) aterro Corte invertido
0,0 -1,0 1:4 1:3
Terra 1.0 - 2,0 1:3 1:2
>2,0 2:3 2:3
0,0 - 2,0 4:5 2:1
Rocha Forte
>2,0 11 4:1
1:2
Rocha 00 -20 2:3 2:1
Intemperizad as >20 11 31
0,0 -1,0 1:3 1:3
Rocha decomposta 20 - 2,0 1.2 1:2
>2,0 2:3 2:3
Solos argilosos 0,0 - 2,0 1:6
(argilas expansivas) - -
&) >2,0 1:4
Esta Tabela deve ser usada apenas como guia, par ticularmente porque os padrbes

aplicaveis em cortes de rochas sao altamente dependentes de custos. Além disso, certos

solos que podem estar presentes no nivel do leito da estrada podem ser instaveis em
taludes laterais de propor¢éo 1:2 e, portanto, sera ne cessario aplicar um padrdo mais
alto para esses solos. A configuragdo do talude e os tratamentos em areas com
problemas de estabilidade de taludes identificados devem ser abordados como uma
guestéo final do projecto

3.8 Valas de drenagem

A escolha da secgcdo t ransversal do dreno lateral depende da capacidade hidraulica
necessaria, dos arranjos de manutencéo, das restricdes de espaco, da seguranga no

trafego e de quaisquer requisitos de drenagem relacionados a altura entre o nivel do
pavimento e a invers ao de dr eno.

Os drenos laterais devem ser evitados em areas com solos argilosos expansivos, como

solos negros . Quando isso nao for possivel, estes devem ser mantidos a uma distancia

minima de 4 -6 m da pontado aterro , dependendo da classificacdo funcional (6 m par a
estradas principais), conforme mostrado na Figura 3-5. A vala deve ter uma
configuracéo trapezoidal de fundo plano
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Aterro

Min.6,00m _ preno Lateral

D

Figura 3-5 Localizagdoda  valade drenagem em locais com solos expansivos

3.8.1 Trapezoidal

Em condicbes normais, a adopcdo de uma seccdo transversal trapezoidal facilita a
manutencéo e € aceitavel do ponto de vista da seguranca no tr &fego . E muito mais facil
e apropriado cavar e limpar um dreno trapezoida | com ferramentas manuais e 0 risco
de erosao é menor. A largura minima recomendada do dreno lateral € de 0,5 m. Esta

forma tem maior capacidade de fluxo e, seleccionando cuidadosamente os gradientes

dos taludes laterais, ela resistira a erosao

3.8.2 Em formad eV

A forma em V é a forma padrdo para uma vala de drenagem construida por uma moto

niveladora. Ela pode ser facilmente mantida por equipamentos pesados, mas tem
capacidade relativamente baixa, necessitando de estruturas mais frequentes para

esvazia -la. Al ém disso, a forma concentra o fluxo no ponto de inversdo dos taludes e
estimula a erosdo. Usando uma vala em forma de V, a profundidade minima deve ser

de 0,6 m em terrenos montanhosos e sinuosos e 1,0 memoutro s locais.

3.8.3 Valas segu ras

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

x O talude lateral e o talude invertido das valas geralmente ndo devem ser
menores que 1:2; no entanto, estes declives devem estar em conformidade com
as inclinacdes dadas na Tabela3  -10 ou, de preferéncia, na Tabela 3 -9 acima .

x Drenagem subterrdnea .Normalmente, a drenagem € necessaria e, portanto, nao
pode ser removida. O tratamento eficaz é de encher a vala com  materiais
drenantes apés a montagem de um colector. Is to elimina qua isquer taludes
perigos os da zona livre

X Modificagbes d o fundo . O fundo das valas pode ser inclinado ou plano. O fundo
com a forma redonda evita o capotamento dos veiculos . 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 razdes de seguranca, a largura do fundo deve ser
de pelo menos 1 m. Uma largura minima preferidaé de 1,2m. Osfundos muito
planos e largos das valas podem exigir drenagem subterranea adicional

x  Outro tratamento comum € cobrir a vala com calhas ou qualquer outro sistema

de drenagem. Isto € particularmente recomendado em estradas onde é
necessaria uma vala profunda

x Asvalas geralmente incluem elementos dedrenagem taiscomo aquedutos, guias
ou barragens de controlo, que séo feitas de material rigido, ndo absorvente de
energia. Es tas estruturas devem ser fabricadas par a acomodar possiveis
embates pelo que é preciso modifica r a sua forma .
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X Isolar as valas mais perigosas. Isso significa protegé -las de falhas dos veiculos.
O espacgo necessdrio para um sistema de seguranca rodoviaria 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 Vedagé&o de Estradas (2012)
devem ser usados
3.9 Zona livre
Para uma seguranca adequada, € desejavel ter uma area livre de obstaculos téo ampla
guanto possivel. A largura das zonas livres depende principalmente da velocidade do
projecto da seccao especifica da estrada . Ela é medida a partir da borda d a estrada e,
preferivelmente, também depende do nivel de trafego e se a estrada estd em cort e ou
aterro. Os valores recomendados s&o mostrados na Tabela 3-11.
Tabela 3-11: Zonas| ivres recomendadas (m)
Trafegode nivel médio Valores minimos para
Velocidade de proje cto para a classe trafego  baixo
(Km/h) Taludes de Taludes de Taludes de Taludes de
aterro corte aterro corte
<60 3 3 2,5 2,5
60-80 5,5 4 4 2,5
80-95 8,5 55 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, Directrizes de Dimesionamento Geométrico
Para o trafego baixo na classe de trafego em consideracéo, esses valores podem ser
reduzidos. A zona deve se estender para alémdapontado talude . Asdistancias laterais

entre elementos da estrada e as obstrugbe s e a borda da estrada ndo devem ser
inferiores a 1,5 m. Nos aquedutos circulares ou em caixa e pontes a zona livre nédo

devera ser inferior  que a largura da faixa de rodagem; se isto nao for cumprid o, a
estrutura deve ser a largada . Os novos aquedutos deve m ser dimensionados
considerando uma zona livre minima del5mda bordadaberma

absoluta minima da borda da estradas aos sinais de transito,

deve ser 0,5m.

A distancia horizontal
postos de marcagao, etc.,

Elementos como declives laterais, objectos f ixos e dgua séo recursos que um veiculo
pode encontrar quando sai da estrada . As medidas de segurangca que podem ser
tomadas dependem da probabilidade de ocorréncia de um acidente, da provavel
gravidade e dos recursos disponiveis (Sec¢do 12.8). Em ordem de prioridade, estas
medidas séo :

1. Remogéo.

2. Realocacdo .

3. Reducéo da gravidade do impacto (usando
suportes de grandes sinais verticais - 0U gue permitem passar por cima
exemplo, extremidades d  o0s aquedutos ).

4. Proteccdo com sistemade  contencdo rodoviaria .

elementos flexiveis - por exemplo,
- por
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3.10 Estradas de quatro vias com separador central

As estradas de quatro vias com separador central séo necessarias quando o volume de
trafego é suficiente para justificar seu uso ou altas velocidades precisam s er alcancadas
com seguranca. Em areas metropolitanas/urbanas/peri -urbanas, isso pode ser
antecipado num futuro previsivel. De facto, nas cidades e vilas, pode -se considerar que
elas serao inevitaveis e que as estradas de quatro vias devem ser incluidas nos  planos
directores

Para permitir mudancas de direcg&o para a direita, deve m ser utilizada s rotunda s ou
um cruzamento s controlado de para gem total com medidas de reducdo de velocidade

ou sinais de transito. Atravessar um fluxo de trafego rapido que flui na direc¢cdo oposta
€ extremamente inseguro e deve ser evitado (Capitulo 9)

3.11 M edianas

A mediana é a area total entre as bordas das vias internas das faixas de rodagem de
umaestrada com separador einclui as bermas intern as e asilhas centrais. As median as
separam fluxos de trafego opostos. Medianas tédo estreitas quanto 1,5 m podem ser

usadas onde ha grandes limitacdes de espaco, mas uma barreira de seguranca sera
necessaria para garantir a separacao dos veiculos. Em contraste, uma mediana larga (>

9,0 m) elimina a maioria dos acidentes com invasdo da mediana e esses acidentes
diminuem a medida que a largura da mediana aumenta. Plantar arbustos na area central

da mediana também pode reduzir o incbmodo de encandeamento . Recomenda -se uma
espessura maxima d e elevacdo de 100 mm. As median as ndo devem, sempre que
possivel, ser obstruidos pela sinalizacdo rodoviaria . Se for absolutamente necessario,
uma mediana de 5,0 m de largura pode acomodar uma via de mudanca de dirac¢éo
para a direita com provisdo para um ref Ugio de pedestres, mas também vai exigir a
colocacdo de barreiras de seguranca para separar os fluxos de trafego opostos. Tal
arranjo € inerentemente inseguro a menos que seja controlado por seméaforos e deve

ser evitado

Para uma mediana elevada, o lancil oferece um grau modesto de proteccdo aos
pedestres, que podem estar na mediana durante a travessia da estrada. Além disso, a

o lancil pode, de forma muito limitada, redireccionar os veiculos 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
ilham ediana levantadaou comlancis necessita automaticamente de uma bermainterior
de 3,0 m de largura para prover espaco suficiente de manobras emcaso de emergéncia,
incluindo a paragem. Uma mediana rebai xada também facilita a drenagem

Duas condi¢fes diferentes ditam a inclina¢éo d os taludes da mediana, nomeadamente
drenagem e seguranca. O perfil normal de uma mediana € uma curvatura negativa, isto

€, inclinada em direccdo a um ponto ba ixo central, para facilitar a drenagem. A
inclinacdo mais plana recomendada é de 10%. Os taludes mais plan os do que isso
podem levar & formacédo de lagoas e ao fluxo da agua da mediana para a faixa de
rodagem. Incl ina¢Bes mais ingremes do que 1: 4 dificultam o controlo de um veiculo
errante, levando a uma maior possibilidade de acidentes com invasdo da mediana . Se
a drenagem superficial exigir uma i nclinagdo mediana superior a 1: 4, esse aspecto da
seguranca rodo viaria pode justificar a substituicdo da drenage m superficial por um
sistema de drenagem subterrdnea

Os gradientes separados ou diferenciados requer em que o taludes da mediana tenham
inclina ¢bes para absorver a diferenca de nivel entre as faixas de rodagem. Isto é
conseguido, no caso de pequenas difere ncas de nivel, localizando o ponto baixo da
mediana excentricamente, mantendo a inclinacdo maxima admissivel. O limite é

atingido quando o ponto baixo é adjacente a faixa de rodagem inferior e funciona como

33



Capitulo 3

Manual de Dimensionamento Geométrico Dimensionamento de Elementos de
Seccdo Transversal
dreno lateral. Se for necesséario um declive mais ingreme, as faixas de rodagem devem
ser projectadas como estradas completamente independentes, com bermas larg as,

barreiras de seguranca, se necessario, e distancia suficiente entre os pontos de
interrupcdo d a berma , com talude lateral apropriad o para o ma terial local, de modo a
acomodar a diferencade  nivel entre as faixas de rodagem

O dimensionamento das extremidades das medianas é descrito na Sec¢éo 9.6.6

3.12 Separadores  externos

O separador externo € a area 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
ilhae a berma direit a da estrada ourua adjacente. Temcomo finalidade separar fluxos
de trafego na mesma direccdo, mas em velocidades diferentes e também mod ificar as
manobras de reducédo da velocidade .Eum a zona detransicdo entreotrafego daestrada
principal e o trafegolocal. S&do normalmente aplicado s onde a estrada tem que servir
as duas funcdes de percurso de longa distancia e acessibilidade local. A trevessia de
umaestrada numa area comercial local € um exemplo desta aplicacao

Em geral, os padrfes aplicados as medianas sao igualmente apropriados aos
separadores externos

3.13 Paragens de autocarros , espacos de paragemde emergénciae
espacos de estacion amento

As areas de paragem fora das faixas de rodagem reduzem consideravelmente a
interferéncia entre autocarro s, taxis e outro trafego. As paragens de autocarro servem
para remover os autocarros das vias de trafego e o0s lugares de estacionamento
fornecem espaco para 0s taxis e outros veiculos parar  em fora da via

Os acidentes com pedestres em paragens de autocarros sdo comuns, mas podem ser
reduzidos significativamente pelo bom dimensionamento da area de paragem de

autocarros. Preferivelmente, uma paragem de autocarros ou uma paragem deve ser
projectada como uma via auxiliar curta com entradas e saidas adequadas e separada
da via por meio de um separador das vias. Uma salvaguarda adicional é o uso de

barreiras de seguranga  para pedestres de modoa evitar g ue os passageiros atravessem
a estrada até que estejam bem longe do autocarro e tenham uma visdo clara da
estrada .

A localizagdo e o dimensionamento das paragens deve permitirum acesso imediato em
condicBes de segura nca e de eficien cia possive is. Para se rem totalmente eficazes, as
paragens devem inc luir;

i) Uma via de desaceleragdo ou tamp&o para permitir a entrada facil na area de
car regamento

i) Um espaco suficientemente longo para acomodar o ndmero maximo de
veiculos que se espera ocupar no espac¢o de uma sé vez.

iii) Uma via de convergéncia para facilitar a reentrada nas vias de trafego

A via de desaceleracdo deve ser afunilada em angulo plano o suficiente para encorajar
0 condutor de autocarro ou taxi a sair completamente da via de circulagdo , conforme na
Figur a 3. 6. Um cone de 10:1, longitudinal por transversal, ¢ 0 minimo desejavel

A area de carregamento deve prover 15 m de comprimento para cada autocarro. A
largura deve ser de pelo menos 3,5 m e de preferéncia 4,0 m. A fusdo ou reentrada
pode ser um pouco mais abrupta que a desacelerac¢é@o, mas, de preferéncia, ndo deve
ser mais nitida que 6: 1
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Figura 3-6: Paragens e espagos 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 padrdo detalhados . Estes comprimentos d as Paragens
facilitam as manobras de autocarro , incentivam a plena conformidade por parte dos
condutores de autocarro s e de taxi e diminuem a interferénci a no trafego. E preciso
prover passeios  suficientes nas paragens de autocarro s.

As paragens de autocarros ndo devem ser localizadas imediatamente antes de uma
intersecéo , devido a restricdo da distancia de vis ibilidade queissoimp &e aos condutor es
gue se aproximam da intersecdo . Por outro lado, ndo devem estar muito distantes,
porque muitos passageiros podem querer ter acesso as estradas que formam o
cruzamento. O ideal é que a paragem de autocarro, excepto préximo a rotundas, seja

localizada ap6s o cruza mento a uma distancia ndo superior a 50 m .

3.14 llhas de reflgio

As ilhas de refagio podem ser usadas para ajudar os pedestres a atravessar em estradas
muito largas ou muito movimentadas. Elas permitem que os pedestres atravessem uma
direccdo do fluxo de tr&feg o de cada vez sem afectar seriamente a capacidade de
trdfego, especialmente quando o trafego através de um cruzamento é controlado por

sinais de transito

Em &reas montanhosas ou de topografia ondulada , a distancia de vis ibilidade restrita
nem sempre per mite que os pedestres tenham tempo suficiente para atravessar a

estrada com seguranca. Nessas areas, se as distancias minimas de vis ibilidade dos
pedestres que atravessam as estradas rurais mostradas na Tabela 3-12 néo puderem
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ser atingidas, as ilhas de refagio devem ser providenciadas .Em &reas problemaéticas, as
ilhas de refigio bem projectadas séo consideradas uma alternativa segura. Onde est as

sdo usad as, orisco para pedestres é reduzido em 50%.

Tabela 3-12: Distanciade visibilidade de pedestre s (km)

VeIocidade de Seccao de estrada

project o

(Km/h) 2-vias 3-vias 4 -vias
60 85 130 170
70 100 150 200
80 115 170 230
90 130 190 255
100 140 215 285
110 155 235 310
120 170 255 340

As ilhas de refugio devem ter pelo menos 1,5 m de largura (de preferéncia 2,0 m) e

podem ter a forma de elevacdo do nivel ou marca ¢do com linhas paralelas obliquas. Se

for elevada , os lados devem ser  pré -fabricados . Além disso, as proximidades para ailha
de refagio devem ser afuniladas e claramente demarcadas com os sinais e marcagdes

de transito necessarios. As marcacGes das estradas, juntamente com elementos
retroreflect ores, devem canalizar o trafego de veiculos para longe da ilha de reflgi 0.
Um passa p ara este lado 9(a esquerda) também deve ser exibido com destaque para
proteger os condutor es.

3.15 Passeio

Nas ruas urbanas, € necessario fornecer passeios para o trafego de pedestres. Em areas
comerciais ou areas onde a largura da reserva da est rada é restrita, 0s passeios podem

se estender da berma até o limite da reserva d a estrada . A largura de um passeio nao
deve ser menor doque 1,5m e uma largura minima de 2,0 m deve ser adoptada perto
de hospitais e residéncias, onde se esperaum trdfego de cadeiras de rodas. Se o passeio
estiver imediatamente adjacente a berma, a largura minima deve ser aumentada de 0,6

a 1 m. Isto é para prever bocas -de-incéndio, iluminagéo publica e outros elementos
rodoviarios. Também permite maior a proxim ¢&o aos veicu los e a abertura de portas de
veiculos .

Os p asseios para pedestres devem ser continuos, ndo muito sinuosos e nao devem ser
obstruidos. A largura d o passeio nao deve ser inferior a 1,2 m medid 0s ao nivel do
pavimento, para preservar a mobilidade das cadeira s de rodas .

A inclinacao transversal normal em passeios deve ser de 2%. declives transversais mais
acentuad os apresentam problem as para pessoas com deficiéncia . Os passeios que
cruzam as entradas de automdéveis podem precisar de uma inclinacéo transversal m ais

ingreme para coincidir com o gradiente dos passeios, mas ndo devem exceder uma
inclinacéo transversal de 5%

Lancis , medianas elevadas e ilhas de canaliza ¢do podem constituir grandes obstrucdes
para os idosos e pessoas com deficiéncias, particularmente aguelas em cadeiras de
rodas. O método mais comum para minimizar o impacto desses obstaculos é prover
rampas, também chamadas de lancil cort ado ou lancil rebaixado . As rampas devem ter
uma inclinagéo néo superior a 6%. Uma altura d o lancil de 150 mm exigi ria, portanto,
um comprimento de rampa de 2,5 m. De preferénciaa largurad o passeio deve ser de
1,5m a partir da extremidade superior da rampa, de modo que, quando houver uma

rampa, a largura total do passeio néo 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 ndo for possivel
considerada .

prover essa largura, uma largura néo inferior a 1,5 m deve ser

3.16 Caminhos para pedrestres em areas rurais

Os passeios normalmente nao sdo providenciados em éreas rurais. No entanto,
aproximadamente metade das mortes causadas por acidentes ocorrem em areas rurais,
portanto, devem ser tomadas medidas adicionais para a seguranca dos pedestres. A
Tabela 3-13 indica as condi¢bes em que sdo recomendad 0s 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 alado .

Tabela 3-13: Recomendacdes caminhos revestidos para pedestres em areas rurais
Fluxo de pedestres por dia
caminho 3 ADT_ Velocidade de Velocidade de
(Veiculos/dia) projecto < 80 projecto >80

km/h km/h

De um lado da 300-1.500 300 200

estrada >1.500 200 120

Em ambos os 700 +1.500 1.000 600

lados da

estrada >1 .500 600 400

O local mais seguro para os

caminhos de pedestres

é na borda da

estrada. Em terrenos ondulados ou montanhosos, através de cortes e
de caminhos ndo é confortavel para caminhar e, portanto, os pedestres preferem

caminhar na superficie mais plana d
possivel, estar situado a pelo menos 3,0 m de distancia d

estrada de grandes volumes e
a borda da berma

Nos casos em que 0s

circulacdo de pedestres ao longo da estrada,
para atender a estes. A largura minima dess
ndo forem revestidas, devem ser niveladas

alta velocidade, infelizmente

zona de reserva da

aterro s, estetipo

a berma . Em terrenos planos, o caminho deve, se
a estrada . No caso de um a
esta distancia coincide com

caminhos nao sdo providenciados , mas verifica -se uma grande

aos pedestres uma superficie

facil de caminhar

a berma da estrada deve
as bermas deve serde 3,0 m. Se
e compactad as regularmente para

. Em areas de alta

ser melhorad a
as bermas
prover
precipitag &o, pelo

menos uma parte d a berma deve ser revestida , sendo que a parte revestida devera ter
pelo menos 1,5 m de largura

3.17

Os taludes dos lados do prisma da estrada devem ser
seguranca; declivesde 1. 4 sado considerados

a Seccdo 3.7. Se inclinagbes mais ingremes
inclus@o de sistemas de retencdo de veiculos e 0
em conta as propriedades geotécnicas do ma
Dimensionamento Geotécnico ).

Taludes

pouco ingrimes por razd es de
0s mais inclinados aceitaveis. Veja também

forem inevitaveis , pode ser necessaria a
dimensionamento do talude devera ter

terial (Referéncia: Manual de
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4 Critérios gerais de d imensionamento para
alinhamentod a estrada s

O dimensionamento do alinhamento da estrada dedica -se a seleccdo dos parametros
das caracteristicas geométricas da estrada, de mo do que elas fornecam um canal
seguro, confortavel e eficiente para o transporte de pessoas e mercadorias para onde

estes precisam estar. Assim, o dimensionamento  do alinhamento daestrada diz respeito
a aplicagcdo de métodos de seguranca e eficiéncia no sis tema de transporte rodoviario

Os principais componentes sdo o alinhamento horizontal, que é essencialmente a
estrada em planta , e o alinhamento vertical, que é a estrada em seccao transversal
longitudinal. Os aterros separados e as curvas da estrada deve m satisfazer certos
critérios baseados em como os veiculos e os humanos interagem. Este capitulo trata

dos critérios para as curvas horizontais e verticais. Algumas delas sao especificas para

alinhamento horizontal ou vertical, enquanto algumas sdo comuns a ambos. Depois da
definicdo dos critérios, estes sao usados para dimensionar o alinhamento horizontal
(Cap itulo 5) e o alinhamento vertical (Cap itulo 6) .

4.1 Velocidade de project o

A velocidade de projecto € o parametro fundamental do dimensionamento geomé trico.
E uma velocidade seleccionada gue se usa para determinar muitas das varias
caracteristicas do dimensionamento geométrico da estrada ; por exemplo, 0s raios

minimos de curvatura horizontal param uma seccéo da estrada. E essencialmente um

indice que vi ncula os parametros  da distancia de visibilidade de project o e da curvatura
ao fluxo de trafego e ao terreno para garantir que 0 condutor esteja num ambiente de
velocidade razoavelmente consistente

A velocidade de projecto deve ser logica em relacdo a to pografia, ao uso da terra
adjacente, a classificacdo funcional da estrada e a velocidade de operacgdo prevista

41.1 Consisténcia

A velocidade de projecto € significativa apenas quando as caracteristicas fisicas da
estrada limitam a velocidade de percurso . No en tanto, o conceito de velocidade de
projecto  isoladamentei n&o garante coordenacdo suficiente entre 0s recursos
geomeétricos individuais para garantir a consisténcia. El a permite apenas o controlod o
valor minimo das velocidades méximas para os elementos individuais ao longo d o
alinhamento. Por exemplo, uma estrada com uma velocidade de projec tode 80 km/ h
pode ter apenas uma curva com uma velocidade de projecto  de 80 km/h todos os outros
elementos podemter velocidade de projecto  de 120 km/h ou mais. Como re sultado, as
velocidades operacionais que se aproximam da curva critica provavelmente excederao

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

re sultaria num alinhamento indesejavel

Assim, os varios elementos de dimensionamento devem ser combinados de forma
equilibrada, evitando a aplicagdo de valores minimos para um ou alguns dos elementos

em um determinado local, quando os outros elementos estiv erem consideravelmente
acima dos requisitos minimos. Assim, os raios de curvas dentro de uma secc¢ao devem

ser consistentes, e ndo apenas maiores que o valor minimo

Quando uma extensao substancial da estrada esta sendo desenhada, uma velocidade
de projecto constante deve ser adoptada para manter a consisténcia. Na prética, a
velocidade dos veiculos motorizados em muitas estradas em terreno plano e ondulado

s6 sera limitada pela geometria da estrada ao longo de trogos relativamente curtos, mas

€ importante g ue o nivel de restricdo seja consistente para cada classe de estrada e
conjunto de condic¢des
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41.2 Mudancas da  velocidade de projecto

As mudancas no terreno e de outros controlos fisicos podem ditar uma mudanga na
velocidade de projecto  em certas sec¢des. Cada uma dessas sec¢des, no entanto, deve
ser relativamente longa, maior que 2 km e compativel com o terreno geral ou o
desenvolvimento pelo qual a estrada passa. A justifica ¢do para introduzir uma
velocidade de projecto  reduzida deve ser 6bvia para o condutor; por exemplo, onde uma
estrada deixa um terreno relativamente plano e comeca a atravessar terrenos
acidentados ou montanhosos. Nota -se com muita freq uéncia que o terreno fisico muda
muito rapidamente (por exemplo, em dois passos, tipicamente, de terreno mo ntanhoso
a terreno plano). No entanto, a mudancga na velocidade de projecto  causada por uma
mudanca na classe do terreno ndo deve ocorrer bruscamente , mas sim em distancias
suficientes para permitir que os condutores alterem a velocidade gradualmente. A
mud anca 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 € uma representacdo grafica que mostra como a 852
velocidade percent ual (velocidade de operacédo) realmente difere ao longo d a extensdo

de uma estrada. Para uma estrada existente, isso ajuda a identificar onde ocorrem
grandes diferencas na 852 veloc idade do percent ual e, portanto, onde a consisténcia
precisa ser melhorada

414 Seleccdo de v elocidade de  projecto
Tendo em vista o trafego misto e o custo beneficio da selec¢do de velocidade de projecto
menores, é prudente seleccionar valores de velocidade de projecto da extremidade

inferior das margens internacionalmente aceitaveis

4.2 Veiculo de project o

O veiculo de project o é o veiculo cujas caracteristicas fisicas e propor¢des sdo usadas

na definicdo de padrdes de dimensionamento geométrico. O veiculo maio r deve ser
capaz de passar um veiculo similar com seguranca e contornar todos os aspectos do
alinhamento horizontal e vertical. Assim, as caracteristicas e dimensdes do veiculo que

afectam o dimensionamento incluem relacdo poténcia/peso, raio de desvio minimo,
percurso durante uma curva e altura e largura do veiculo. Os elementos da estrada

afectados incluem o gradiente maximo, a largura da via, o alargamento da curva
horizontal e o dimensionamento do S cruzamento s.

Camibes de tamanhos diferentes sdo geralm ente usados para diferentes padr 0&es de
estradas - o condutor de um cami ao grande de 6 eixos n 80 espera passar por estradas
com os padr Ges mais baixos

Tendo em conta a baixa densidade de estradas (e, portanto, a falta de estradas
alternativas), juntamente com a esc olha limitada de veiculos para muitos
transportadores, é prudente ser conservador na escolha do veiculo de projecto  para
cada classe d a estrada para que o nimero maximo de tipos de veiculo possa usa -las. A
Tabela 4-1 mostra os veiculos de projecto  que sé&o frequentemente utilizados, mas, para
estradas de grande volume em Mogambique, o veiculo de projecto  deve ser um camido
com atrelado, excepto em terrenos muito sinuosos .

O raio maximo de viragem para um camido simp les, um autocarro  simples e a
combinacdo de semi -reboque sdo mostrados na Figura 4-1, Figura 4-2 e Figura 4-3,
respectivamente
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Tabela 4-1: Caracteristicas do veiculo de projecto
Veiculo Compri Saliéncia Saliéncia Ra'9 de
.- Altura |Largura . Base da giro
de Cadigo mento frontal traseira =
. (m) (m) roda (m) minimo
Projecto (m) (m) (m)
(m)
utilitario |/ 1,3 2,1 5,8 0,9 1,5 3,4 7.3
4x4
camiao | pvo | 43 2.6 11,0 15 3,0 6,5 12,8
simples
autocarro DV3 43 2.6 12.1 2.1 2,6 7,6 12,8
simples
camido +
semi - Dv4 4,3 2,6 15,2 1,2 1,8 13,2 13,7
reboque
Camido
Tipico de DV5 4,3 2,6 20,9 1,2 1,8 18,9 229
5 eixos
Camido
Tipico de
6 eixos DV6 4,3 2,6 22 1,2 1,8 20,4 13,7
com
Reboque

X * Distancia entre as rodas traseiras do veiculo tractor

do reboque a adicionar ((3

,5m) .
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Figura 4-3: Dimensdes e raio de viragem para uma combina¢éo Semi -Reboque
(15m global; também aplicavel ao veiculo (Tandem) mais Reboque DV4)
4.3 Disténcias de  visibilidade
43.1 Introducéo

Os condutores devem poder ver 0s objectos na estrada com tempo suficiente para parar
ou manobrar em volta deles. Existem varias situag@es que exigem diferentes distancias
de visibilidade :

x Distancia de visibilidade de para gem.

x Distancia de vis isibilidade da interse¢éo .

x Distancia de visibilidade para tomada de decisédo
x Distancia de visibilid ade de ultrapassagem

Cada um depende da velocidade inicial do veiculo e os factores enumerados
no Tabela 4-2
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Tabela 4-2: Valoresdep arémetros utilizados p araoc Alculo de distancias de
visibilidade
Caracteristica Valor
Altura de visibilidade do condutor 1,05m
Alturada visibilidade do condutos do camido 1,8m
Altura para Distancia de visibilidade de para gem perante obje ctos em 02m
geral a estrada !
Altura p ara Distancia de v_isit_)iIiAdaQe de para gem perante obje ctos n a via 00m
(Por exemplo, buracos, incidéncia negativa ) !
Altura para Distancia de visibilidade de para gem do veiculo na estrada 0,6 m
Altura do obje cto para ,Disténcia de visibilidade de ultrapassa gem (por 13m
exemplo, ote ctodo veiculo) '
Altura do obje cto para Distancia de visibilidade para tomada de decisédo 0,0m
Tempo de reaccdo do condutor. 25s
Taxa de desaceleragdo maxima para veiculos ligeiros 3,0m/s 2
Taxa de desaceleragdo maxima para camides 1,5m/s 2
Atrito entre os pneus e a superficie da estrada Asecdo 4.3.2
Eficiéncia dos travbes do veiculo Seccéo 4.3.3
Gradiente da Estrada Secgdo 4.3.3
4.3.2 Atrito entre 0s pneus e a estrada
O coeficiente de atrito é a relacéo entre a forca de atr ito no veiculoe a componente do
peso do veiculo perpendicular a forca de atrito. Os coeficientes longitudinais de atrito ,

conforme determinado por véarios autores, sdo mostrados no Apéndice D. Os coeficientes
de atrito longitudinais dependem de

X Velocidad e do veiculo;

X Tipo, condicéo e textura da superficie da via;
x Condicdes climaticas;

X Tipo e estado dos pneus.

Seu valor diminui & medida que a velocidade aumenta e héa diferencas consideraveis

entre os estudos, especialmente nas velocidades mais baixas, devido a grande
variedade de condi ¢des encontradas. Assim, € dificil seleccionar valores representativos;
pneus usados sao comuns, e o clima varia de himido a arido com a época do ano.

Estrad as terraplenadas podem ter caracter isticas de fric ¢&o particularmente baixas

Os coeficientes de atrito lateral também dependem da velocidade do veiculo, tipo,
condicédo e textura da superficie da estrada, condi¢bes climaticas e tipo e condigcdo dos
pneus. O Apéndice D ilustra alguns valores obtidos por véarios pesquisadores

Os valores de coeficiente de fricgdo escolhido s usando 0os menores resultados dos testes
de atrito sdo mostrado s na

Tabela 4-3. Os valores permite  m um factor de seguranca razoavel para atender a ampla
variedade de condic¢des. Para estradas néao revestidas ,também foi utilizada uma reducgéo
sisteméatica nos valores usados para estradas revestidas .
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Tabela 4-3: Factores de friccdo

Velocidade (km/h)

Tipo de Tipo de
friccdo estada | 35 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120
Factores de Revestida | 0,40 | 0,37 0,35 0,33 | 0,32 |0,305 |0,295 |0,285 | 0,29 | 0,28
friccdo N&o
longitudinal revestida 0,32 | 0,30 0,28 0,26 | 0,25 | 0,24 |0,235 | 0,23 0,23 | 0,23
Revestida
0,21 | 0,19 0,17 0,16 | 0,24 | 0,13 0,12 | 0,10 0,10 |0,095
Factores de
atrito lateral N&o
. 0,165 | 0,15 |0,135 | 0,125 | 0,12 0,11 0,10 (0,095 | 0,09 | 0,09
revestida
4.3.3 Distanciade  vibilidade de para gem
A distancia de Vvisibilidade de paragem é a distancia que um veiculo precisa para travar
com seguranca apos o condutor ter visto um objecto a suafrente naestrada.ls to afecta
principalmente a forma da estrada no topo da subida (alinhamento vertical), mas se
houver objectos préximo a 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

disténcia de visibilidade de para gem ¢é dada pela seguinte formula

V2
254f g/100)

d (0.278(1)(V)

Onde,
d = Distancia de paragem (m)
t = Tempo derea cc¢éo 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 distanci ade
paragem 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

diferenca significativa e deve ser levado em conta no estabelecimento de distancias de

visibilida de seguras .

A Tabela 4-4 aplica-se a carros e camibes com sistemas de travbes anti -bloqueio .
Cami 6es com sistemas convencionais de travBes exigem longas distancias de para gem.
Emboraaaltura dos olhos do condutor dum camido sejamaiordoqueade  do condutor
de um veiculo ligeiro , e consequentemente o0 condutor pode ver objectos mais cedo,
iSSO nem sempre compensa o sistema de travagem mais fraco. No entanto, a separagéo
das distancias de visibilidade para camifes e carros de passageiros geralmente né&o €
usada para o dimensionamento das estradas

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

E importante observar que os valores apresentados nas tabelas sdo para condi¢gbes de
tempo seco. As distancias de visibilidade de paragem podem ser muito maior es em
condicbes humidas desfavoraveis, mas ge ralmente ndo sdo usadas para o
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dimensionamento . Conduzir a velocidade de projecto com pneus gastos e condi¢des

muito humidas ndo é uma actividade comum - 0s condutores diminuem a velocidade
até se sint irem seguros -, mas as taxas de acidentes aumentam no tempo chuvoso

Tabela 4-4: Distanci a dev isibilidade minima depara gem em estradas revestidas

Velocid_ade de Coeficiente Distancia de visibi(lrig)ade de para gem
‘zl'frﬁf]t)o de Atrito (f)
G=0 G= -5% G= -10%

20 0,42 18 18 18

25 0,41 23 24 25

30 0,40 30 31 33

40 0,37 45 47 50

50 0,35 65 70 75

60 0,33 85 95 105

70 0,32 110 120 140

80 0,30 140 155 180

85 0,29 155 175 205

90 0,29 170 195 230

100 0,28 205 235 280

110 0,29 245 285 340

120 0,28 285 335 405
A total aderéncia as distancias de visibilidade necessarias é essencial por razdes de
seguranca. No interior das curvas horizontais, pode ser necessario remover arvores,
edificios ou outros obstaculos para obter as distancias de visibilidade necessar ias. Se
isso ndo for possivel , o alinhamento deve ser alterado. Em casos raros, onde isso nao é
possivel e a mudanca na velocidade de projecto é necesséaria, deve ser colocada

sinalizacdo adequada e permanente
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Tabela 4-5: Distdnci adev isibiidade minima de para gem em estradas ndo revestidas

Velocidade de
project o Coeficiente Distancia de visibilidade de para gem (m)
de Atrito  (f)

(Km/h) G=0 G= -5% G= -10%

20 0,34 19 19 20

25 0,33 23 24 25

30 0,32 32 34 37

40 0,30 49 55 60

50 0,28 70 80 90

60 0,26 95 110 130

70 0,25 125 145 175

80 0,24 160 190 235

85 0,24 180 215 270

90 0,235 200 240 305

100 0,23 240 290 370

434 Distanciade  visibilidade de para gem em estradasde uma via

(Distanciade  Visibilidade  de Encontro )

A Distancia de Visibilidade de Encontro (as vezes chamada de Distancia de Barreira) é

a distancia que precisa ser providenciada em estrada de umavia para permitirque 0s
veiculos que circulam em direcc des opostas , geralmente  durante a manobra de
passagem de um veiculo , paraver uma a outra e parar com seguranca, Se necessario

Ela € 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 distancia é
nor malmente ajustada pa ra o dobro da distancia de visibilidade de paragem para um
veiculo que estd a travar para evitar um objecto parado na estrada. Uma margem extra

de segurancade 20 -30 mtambém é adicionada algumas vezes. Embora um veiculo seja

um objecto muito maior do que normalmente é considerado no célculo das distancias

de paragem, essas margens de seguranca adicionais sdo usadas em parte devido as
severas consequéncias de uma colisdo frontal e em parte porque € dificil avaliar a
velocidade de um veic ulo em aproximacgdo que pode ser consideravelmente maior que

a velocidade de projecto

E particularmente importante verificar isso em estradas existentes que tenham um
alinhamento vertical em mas condi¢des que possa conter quedas ocultas que restrinjam

as distancias de vis ibilidade . No entanto, as estradas de via simples tém uma velocidade
de projecto relativamente baixa, pelo que ndo severa ser dificil cumprir com as
distancias de vis ibilidade .

4.3.5 Distancia de visibilidade de intersecao

A distancia de visibi lidade de intersecdo ¢é semelhante & de distancia de visibilidade de
para gem , excepto se o objecto visualizado for outro veiculo que pode estar a entrar na

estrada a partir de uma estrada lateral ou cruzar a estrada no cruzamento. Em sec¢des

rectas da estra da, muitos veiculos excederéo a velocidade de project o da estrada, mas,
sendo rectas , as distancias de visibilidade devem ser adequadas para os veiculos que
circulam na estrada principal e que atravessam o entro ncamento . A situacdo é um pouco
diferente par a veiculos que podem precisar desacelerar ou parar no entroncamento.

Isso ocorre porgue o tempo necessario para acelerar novamente e atravessar ou virar
no entro ncamento € agora muito maior, portanto, sdo necessarias distancias de
visibilidade maiores .
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4.3.6 Distancia de vis ibilidade para tomada de decis&o

z

A distancia de visibilidade de paragem é geralmente suficiente para permitir que
condutores razoavelmente competentes travem em circunstancias normais. No entanto,

essas distancias costumam ser inadequadas qua ndo os condutores precisam tomar
decisdes complexas ou quando sdo necessarias manobras incomuns ou inesperadas. A
abilidade de conducdo sdo limitada s pelos factores humanos envolvidos (veja a Seccéo
1.2.1).

A distancia de visibilidade para tomada de deci sé&o, as veze s chamada de "distancia de
visibilidade antecipada", é a distancia necessaria para um condutor

X detectar uma fonte de informagéo inesperada ou "dificil de perceber" ou um
risco em ambiente rodoviario que pode estar visualmente confuso ;

X reconh ecer o perigo ou potencial da sua ameaca ;
X seleccionar uma velocidade e vias apropriada s;e
X completar a manobra de seguranca necessdria de forma segura e eficiente

Locais criticos onde os erros podem ocorrer e onde é recomendavel prover  distancia de
visib ilidade paratomada de deciséo incluem

x Areas de demanda concentrada onde fontes de informag&o como elementos
de vias, trafego oposto, dispositivos de controlo de trafego, sinais de
propaganda e zonas de construgdo, competem por atencéo (ou seja, ruido
visual) .

X Aproximacdo de nés de ligacdo e intersecbes ;

X Travessias ferroviarias , paragens de autocarros, ciclo vias, entradas de  vilas
e cidades ;

X trocos rodoviarios recentemente modernizados ou a alteracéo da hierarquia
das estradas ;

X AlteracBes na secc¢do transve  rsal, como nas pracas de portagem e reducdo
do n° de vias ;

X Reducdes de velocidade de projecto

As distancias de vis ibilidade paratomada de decisdo minima que devem ser fornecidas
para situacdes especificas sdo mostradas na Tabela 4-6. Se nao for possivel fornecer
essas distancias devido a curvatura horizontal ou vertical, ou se a realocagdo néo for
possivel, atencéo especial deve ser dada ao uso de dispositivos de controlo de trafego
adequados para aviso prévio

Emboraadistédnciade vis ibilidade esteja mostradana tabelaparaasaidado lado direito,

sair do lado direito, excepto em LVRs, é indesejavel porque para ser seguro, cruzar um

fluxo de tr&fego em movimento rapido requer controlo de trafego; a eficiéncia d o}
cruzamento € assim muito reduzida. Além disso, uma saida do lado direito também esta

em conflito com a expectativa da maioria dos condutores e isso compromete ainda mais

a seguranca. A razao para fornecer esse valor é permitir a possibilidade de que uma

saida (lado direito) seja necessaria as vezes, geralmente com controlo de trafego

Ao medir as distancias de visibilidade para tomada de deciséo, a altura de visibilidade
de 1,05 m e a altura do objecto de 0 mm foram adoptadas
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Tabela 4-6: Distanciade  visibilidade paratomada de deciséo em Vvérias situagdes (m)
Situacdes
redugao de Intersegbes  Entr
Velocida Cruzamento vias , Mudanca de via ocefmento
de de converg éncia
de Distancia de o o
projecto visi bilidade ao nariz Distancia de _ Distancia de Distancia de
Km/h visibilidade visibilidade para isibili
Aproxima i daarea do iniciar a visibilidade da
5 Saida via de viragem
cdoda da externa afunilamento mudanga
saida
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 Distanciade  visibilidade de ultrapassagem (PSD)

A distancia minima de vis  ibilidade requerida por um veiculo para ultrapas sar ou passar
outro veiculo com seguranca numa estrada de uma faixa de rodagem com duas vias é
a distancia que permitir4 ao condutor que ultrapass a ou passa o0 veiculo mais lento sem
obrigar que o veiculo que circula no sentido contrario reduza a velocidade para abaixo
da velocidade de projecto . Esta manobra é uma das habilidades mais complexas mas
muito importantes na conducao . Também ¢é relativamente dificil quantificar para

propdsitos de dimensionamento por causa das varias etapas envolvidas, o grande
namer o de velocidades relativas de veiculos que sdo possiveis e a sec¢cdo longa de
estrada necessaria para completar a manobra. O Apéndice G fornece mais detalhes

Um condutor que acha que tem distancia insuficiente apds iniciar a manobra de

ultra passagem pode o ptar por interromper a manobra. A  distdncia minima de
visibilidade de ultrap assagem é entdo a distancia de vis ibilidade necessaria em estrada
de duas vias para permitir que a manobra de ultra passagem seja interrompida . Os PSDs
minimos recomendados sdo most rados na Tabela 4-7.

O método para medir e registar distancias de vis ibilidade € dado no Apéndice B
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Tabela 4-7: Distdnciade visibilidade de  ultrapassagem

Veloc idade de PSD minimo permitido para o
projecto conduto r interromper a PSD Recomendados
ma nobra (M)2
(Km/h) (M1
30 115 195
40 135 275
50 155 345
60 180 420
70 210 485
80 240 550
90 275 615
100 310 670
110 350 730
120 395 780
130 440 830
Nota 1 Manual s obre dispositivos de control o uniforme de trafego (MUTCD) e Harwood et
al. (2008). Relatorio de NCHRP, 605
2 SATCC (2001). Codigo de Pratica para  Dimensionamento  Geomeétrico de Estradas
Nacionais.
4.3.8 Oportunidades de ultrap assagem
Distancia de Visibilidade  de Ultrapassagem € um requisito desejavel para estradas com
uma faixa de rodagem com duas vias . Avvisibilidade suficiente para ultrapassar aumenta

a capacidade e a eficiéncia de uma estrada e deve ser fornecida para 0 maximo do
comprimento da estrada possi  vel dentro das limitacdes financeiras. As oportunidades
de ultra passagem devem estar disponiveis 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 ofereca 50% de
aproveitamento significa que uma oportunidade de ultra passagem ocorrera a cada 1100

m em médi a). Se essas percentagens ndo puderem ser alcancadas fisica ou
economicamente em determinada seccdo da estrada, seu nivel de servico deve ser
avaliado localmente para verificar se deve ser colocada provisdo especial (por exemplo,
uma via de ultrapassagem). As vias de ultra passagem séo discutidas na Sec¢éo 5.6

Tabela 4-8: Provi sdo minimade distanciade visibilidade de ultrapassagem

Padrao de Percentagemde  oportunidade de ~ passagem et opografia
Dimensionam
ento Plano Ondulado Montanha Escarpas Urbana/per
i-urban a
HVR1 50
50 25
HVR2 33 . .
HVR3 25 25 15
4.3.9 Distanciade  visibilidade do farol

A distancia de visibilidade do farol é usada para projectar a taxa de mudanc¢a do
gradiente para as curvas verticais de descida (Secc¢édo 6.4). Onde a Unica fonte de
iluminacao séo os fardis do veiculo, a area iluminada depende da altura dos faréis acima

da estrada e do angulo de divergéncia do farol dianteiro em rela¢éo a linha de inclinagao
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da estrada na posi¢do do veic  ulo nacurva. Para automoOveis , uma altura de farol de 0,6
m e um angulo de divergéncia de 1 grau sdo normalmente usados para fins de calculo.
Para velocidades acima de 80 km/h, somente objectos grandes e de cores claras podem

ser percebidos nas distancias de vis ibilidade geralmente aceites

4.3.10 Controlo de distancia de vis ibilidade

As distancias de vis ibilidade devem ser verificadas durante o dimensionamento e 0s
ajustes feitos para atender aos requisitos minimos. Os valores mostrados nos paragrafos

acima deve m ser usados para a determinacdo de linhas de viséo. Os detalhes do
dimensionamento da s curva s convexa e cOncava sao apresentados no Capitulo 6

No interior das curvas horizontais, pode ser necessario remover construgdes, arvor es
ou outras obstrucBes devi  sibilidade ou ampliar os cortes internos das curvas para obter
a distancia de visibilidade necessaria, conforme indicado na Figura 4-4. A distancia M
no diagrama deve estar livre de obstru¢des para permitir uma visao clara ao longo da
linha de visibilidade  mostrada .

- EIXO DA ESTRADA

s DISTANCIA DE VISIBILIDADE
— / ""~-_\MEDIDA DO EIXO DA VIA INTERNA

" VISIBILIDADE

L TV TT T T
N\ 4,4_».-\“\\ :

N\ ’
) OBSTRUGAO OU N
N\ TALUDE DE CORTE
’97’0 ¥ // &
69 \\ \O
AN A
N \/ ‘\//

N\
\

N

Figura 4-4: Distancia dev isibilidade para curvas horizontais

As férmulas sdo como  se segue:

Comprimento de Linha de V  isibilidade (S)= 2R sin( '/2) ' = & ngulo de deflexado
(0)
Comprimento de  Odenada mediana (M)=R(1 - cos( '/2)
Exemplo:
Raio =1000m ' =20 ¢
S=2Rsin( '/2) M= R(1 - cos('/2)
=2(1000)(sin(10 ©°) =1000(1 - cos(10 °)
=347 m =152 m
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5 Dimensionamento do alinhamen to horizontal

O alinhamento horizontal consiste em uma série de secgdes rectas (t rainéis ), curvas
circulares e curvas de transicdo (espirais) entre os trainéis e as curvas circulares

Para que um veiculo se mova em trajectoria circular , uma forca radial i nterna é
necessaria para fornecer a aceleragéo centripeta necessaria ou, em outras palavras,
neutralizar a forca centrifuga. Esta forca radial é fornecida pela friccdo lateral entre os

pneus e a superficie da estrada, auxiliada pela s obre levacéo .

O objecti vo é fornecer uma estrada segura que possa ser utilizada a uma velocidade
razoavelmente constante. Portanto, mudancas bruscas nas caracteristicas geométricas
do alinhamento horizontal e vertical devem ser evitadas. Uma curva de transi¢do cujo

raio muda con tinuamente entre uma seccao recta da estrada e uma curva circular é
usada para reduzir a introdugéo brusca da aceleragéo centripeta que ocorre ao entrar
na curva circular. Curvas de transicdo ndo sdo necessarias quando o raio da curva
horizontal é grandee  normalmente ndo sao usadas nas estradas de classes mais baixas

5.1 Raio de curvatura horizontal minima
Os elementos de uma curva circular sdo mostrados no apéndice H.

O raio de curvatura horizontal minim 0, Rmin, para uma determinada velocidade de
projecto é:

Vp?
Ruin 127(e f) Equacdo 5.1

Onde

Vo = Velocidade (km/h)

e= sobre levacdo maxima (%/100)

f = Coeficiente de atrito lateral (Sec¢éo 4,3.2)
Os raios minimos de curvatura para diferentes velocidades de projecto e sobrelevacdes
baseadas nesta férmula e coeficientes de atrito pragma ticos sdo mostrados na
Tabela 5-1 para estradas revestidas e na Tabela 5-2 para estradas ndo revestidas . Por
conveniéncia, estes também s&o incluidos no resumo das especifi cacbes para cada

classe de estrada nas Tabelas no Capitulo 7. A medida que o raio aumenta, a taxa de

acidentes diminui, portanto, os valores minimos devem ser usados somente sob as

condi¢Bes mais criticas e o &ngulo de desvio de cada curva deve ser tdo peq uenaquan do
as condicbes fisicas permitirem.
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Tabela 5-1: Raios minimos de curvas horizontais para estradas revestidas  (m)
Velocida
de 30 40 50 60 70 80 85 90 100 110 120
(km/h)
Factor de
atrito 0,21 0,19 0,17 0,16 0,15 0,13 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09
lateral (f)
Sobreleva |5y | 55 | 95 | 150 | 220 | 300 | 350 | 400 | 520 | 660 | 810
¢ao = 4%
Sobr-
elevacao 27 53 85 135 190 265 305 350 455 580 720
=6%
Sobr-
elevacao 25 50 80 120 175 240 280 320 415 530 660
=8%
Sobper-
elevacéo 25 50 75 110 155 210 245 285 370 475 605
=10%
Para estradas ndo revestidas , o atrito é geralmente menor do que em estradas
revestidas . Nestes calculos, assumiu  -se que é 80% do valor para estradas revestidas ,

mas isto depende de uma superficie
sem pedras soltas; em outras palavras, uma superficie na qual a velocidade
pode ser mantida. Uma superficie mal ligada com muitas particulas soltas tem um valor
muito baixo de atrito e deve se

bem consi stente e secade saibro de boa qualidade,

de projecto

r assumido que os veiculos serdo conduzidos em tal

superficie a uma velocidade que é muito menor que a velocidade de projecto nominal
ditada pelas distancias de vi  sibilidade e raios de curvatura
Tabela 5-2: Raios minimos de curvas horizontais para estradas néao 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 -eleva¢édo=4% 15 35 65 115 175 255 355 415 475 610
5.2 Cons iténcia

Emcondi¢cdes normais, as seccdes de estrada
gue os raios minimos especificados nos padrdes de

seguranca e conforto do condutor, ndo é aconselhavel que duas curvas consecutivas
tenham raios muito diferentes
Figura 5-1 mostra a proporgéo necesséria de raios para curvas consecutivas.

Curvas horizontais consecutivas sao definidas como curvas onde

de um e o comeco do
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tem muitas curvas cujos raios sao maiores

dimensionamento . Por razdes de

, mesmo que sejam maio res do que o minimo. A

a distancia entre o final
outro é menor que o raio da curva maior. O melhor resultado sera

alcancado quando os dois rai