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RESUMO

A Rodovia Estadual MGC-383 é uma via de grande importancia para a microrregido da cidade
de S&o Jodo del Rei, localizada na mesorregido do Campo das Vertentes, em Minas Gerais.
Trata-se de uma regido histdrica do estado e também possui grande aporte para o agronegdcio,
portanto, ha uma grande circulagio de veiculos de passeio e de carga na via. E notorio que a
mesma ndo atende com seguranga e conforto seus usuarios, como mostram estudos, sendo
varios 0s pontos criticos nesta rodovia. Um deles é o entroncamento com a AMG-0415, que da
acesso a cidade de Coronel Xavier Chaves. Deste modo, o presente trabalho realizou um estudo
de todos os pontos pertinentes a intersecdo, como faixas de aceleracdo e frenagem, largura das
vias, acostamentos e dispositivos de drenagem, utilizando como auxilio os projetos existentes
das duas rodovias, além da realizacdo de levantamentos fotograficos in loco. Mostrou-se que
ha deficiéncias nos parametros de visibilidade da intersecdo, tornando-a insegura e inadequada
para a rodovia.

Palavras-chave: Rodovia; Intersecdo; Entroncamento; Estudo de caso; Critérios de Projeto.



ABSTRACT

The MGC-383 State Highway is a very important road for the microregion of the city of Sdo
Jodo del Rei, located in the Campo das Vertentes mesoregion, in Minas Gerais. It is a historical
region of the state and also has great contribution to agribusiness, so there is a large circulation
of passenger and cargo vehicles on the road. It is notorious that it does not meet its users safely
and comfortably, as studies show, and several critical points on this highway. One of them is
the junction with AMG-0415, which gives access to the city of Colonel Xavier Chaves. Thus,
the present work carried out a study of all points pertinent to the intersection, such as
acceleration and braking lanes, road widths, shoulders and drainage devices, using as aid the
existing projects of the two highways, as well as photographic surveys. It has been shown that
there are deficiencies in the intersection visibility parameters, making it unsafe and unsuitable

for the highway.

Keywords: Highway; Intersection; Junction; Case study; Design Criteria.
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1. INTRODUCAO

A cidade de Coronel Xavier Chaves esta localizada na mesorregido do Campo das
Vertentes, no Estado de Minas Gerais. Dista de Sdo Jodo del Rei cerca de 15 quildmetros e a
190 quilémetros de Belo Horizonte (CORONEL XAVIER CHAVES, 2019) e possui uma
populagéo de aproximadamente 3301 habitantes (IBGE, 2010). A principal fonte econdmica do
municipio é a agropecuaria, porém, nos ultimos anos a cidade vem demonstrando um grande
potencial turistico, com incentivo do artesanato, principalmente em esculturas em pedra-sabdo,
abrolhos, bem como em trilhas ecolégicas, na tradicao religiosa e construcdes historicas.

A cidade € interligada pela rodovia AMG-0415, que € uma rodovia de acesso construida
e conservada pelo governo do estado de Minas Gerais. Seu ponto inicial se da no entroncamento
com a MGC-383 (DER-MG, 2011), localizado préximo ao quilémetro 101,20 da via principal
(DER-MG, 2014). Esta via de acesso possui relevo ondulado e velocidade diretriz de 60 km/h,
sendo classificada no nivel D e possui extensdo de aproximadamente 5,45 km (DER-MG,
1984). Ja a Rodovia Estadual MGC-383, uma via delegada pelo DNIT, sendo construida sobre
a diretriz da BR-383, possui extensao total de 543,00 km, totalmente pavimentados. Também
possui relevo ondulado, porém sua velocidade diretriz é de 80 km/h e possui classificagdo no
nivel C. Seu inicio se da em Conselheiro Lafaiete, passando pelas cidades de Sdo Jodo del Rei,
Caxambu, Vidinha, Itajubd, sendo todas situadas no estado de Minas Gerais; passando ainda
por Campos do Jorddo, Pindamonhangaba, terminando em Ubatuba, estas situadas no estado
de S&o Paulo (DER-MG, 2014).

Segundo o Relatorio de Projeto encomendado pelo Departamento de Estradas de
Rodagem, DER-MG (2014), a rodovia possui uma plataforma implantada em pista simples,
com duas faixas com 3,50 m de largura. O acostamento possui, no maximo 1,0 m de largura,
ndo demarcado. Seus dispositivos de drenagem possuem 1,0 m de largura, cada.

O segmento desta rodovia compreendido entre as cidades de Sao Bras do Suagui e Sdo
Jodo del Rei se desenvolve em regido de altitudes elevadas, resultando em um tragado sinuoso,
composto por curvas horizontais sucessivas com raios pequenos e rampas com declividade
elevadas (DER-MG, 2014). A Figura 1 mostra o trecho em estudo da MGC-383.
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Figura 1: Segmento da MGC-383 compreendido entre (A) Sao Brés do Suacui e (B) Séo Jodo

del Rei.
Séao Sebastiao
do Gil Saq Bras
A acu
Entre Ri
[

Casa Gre
Resende Costa
e
Cel. Xavier
Chaves
Prados
Dores de
(¥~ Campos

~“Fonte: (GOOGLE, 2019).

Esta rodovia € de grande importéncia regional, pois € utilizada como corredor para o
escoamento de produtos siderdrgicos para a regido norte do estado de S&o Paulo. Porém, o
maior volume de veiculos que circulam na MGC-383 € de veiculos de passeio, devido ao grande
aporte turistico da regido, sobretudo nas cidades de Tiradentes e Sdo Jodo del Rei, bem como
cidades do Sul de Minas que possuem estancias hidrominerais (DER-MG, 2014).

Estudos realizados em 2011, segundo a memdria de célculo do projeto encomendado
pelo DER-MG (Projeto de Engenharia Rodoviaria para Restauracdo, Aumento de Capacidade,
Implantacdo e Pavimentacgdo, 2014), apontam que o volume de trdfego do segmento em estudo
da rodovia varia entre 3500 a 6000 veiculos/dia. Destes, os veiculos de carga possuem uma
participacao de 18% a 24%.

Portanto, observando os fatos previamente citados, objetivou-se uma analise do
entroncamento quanto aos elementos constituintes de projeto, bem como a se¢édo transversal,
para diagnosticar possiveis problemas que causem diminui¢des dos niveis de servico, além da

seguranca e conforto de todos os usuarios da via.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1  Classificacdo das Rodovias

Devido a grande diversidade das rodovias brasileiras, o Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) elaborou meios de agrupa-las em categorias comuns,
permitindo classifica-las devido a sua importancia regional ou nacional, e quanto a sua
capacidade, de modo que seguissem uma sequéncia légica do tipo de servico que elas podem
oferecer no contexto da infraestrutura de transporte (LEE, 2000).

Por consequéncia, foram criadas duas classificacdes: a primeira € definida como
classificacdo funcional, que é feita em funcao do tipo de servico a partir das funcdes basicas de
mobilidade e acessibilidade proporcionadas; e a segunda, classificacéo técnica, em funcédo das
caracteristicas técnicas para projeto (PIMENTA, SILVA, et al., 2017), definindo as dimensdes
e as configuracdes espaciais com que a rodovia deve ser projetada para atender a demanda que
Ihe ¢ solicitada (LEE, 2000).

2.1.1 Classificacdo Funcional

Segundo Pimenta et. al. (2017) essa classificacdo visa agrupar as rodovias da Rede
Rodoviaria Nacional em sistemas e classes, considerando a funcdo da mobilidade de trafego e
acesso que elas exercem na malha rodoviaria. Sdo separadas em trés categorias, detalhadas a
sequir:

e Sistema arterial: proporcionam alto nivel de mobilidade para grandes volumes de

trafego, atendendo longas distancias, tanto interestaduais como internacionais;

e Sistema coletor: atendem nucleos populacionais ou centros de trafego de menor
importancia, ndo atendidos pelo sistema arterial. Dentro de uma area especifica,
possui finalidade de proporcionar mobilidade e acesso a ela;

e Sistema local: geralmente sdo rodovias de pequena extensdo, proporcionando
acesso ao trafego intermunicipal de areas rurais e de pequenas localidades as
rodovias mais importantes.

S&@o considerados, ainda, os conceitos de extensdo de viagem e de rendimentos

decrescente, os quais permitem que haja uma distin¢cdo das fungdes que cada rodovia pode
oferecer, subdividindo os sistemas Arterial e Coletor em classes especificas (LEE, 2000).
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O conceito de extensdo de viagem, segundo Lee (2000), relaciona o fato de que longas
viagens estdo, geralmente, associadas a niveis de mobilidade crescentes e possibilidade de
acesso menores. Logo, a maioria das viagens longas demanda rodovias do Sistema Arterial,
enguanto a maioria das viagens curtas demanda rodovias do Sistema Local. A primeira oferece
grande mobilidade, enquanto a segunda oferece baixa mobilidade e altas possibilidades de
acesso.

A Figura 2 relaciona as funcdes de mobilidade e de acesso entre os trés sistemas de

classificacdo funcional das rodovias.

Figura 2: Relacéo entre as fungdes de mobilidade e de acesso
SISTEMAS

Arterial

Caoletor

Local

Fonte: (LEE, 2000).

Ja o conceito de rendimentos decrescentes relaciona que, num sistema de rodovias, as
maiores quantidades de fluxo ocorrem em uma pequena parcela da extensdo da via, enquanto
que em uma grande parte da extensdo da mesma, a rede atende a fluxos pequenos (LEE, 2000).

Considerando-se esses dois conceitos, pode-se caracterizar as rodovias mais adequadas
para cada padréo de extensao de viagem e a quantificacdo dos respectivos trechos homogéneos
e fluxos permite a construcdo da curva de rendimentos decrescentes, conforme apresentada na

Figura 3.
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Figura 3: Curva de rendimentos decrescentes e limites de cada sistema

funcional
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Fonte: (LEE, 2000)

Nota-se que o Sistema Arterial serve ao transito de longo curso e grandes geradores de
trafego, o que demanda elevados niveis de mobilidade, atendendo ao maior fluxo de veiculos
(veiculos diarios x quildmetros, vpd*km), porém compreende uma pequena porcentagem da
extensdo total de rodovias. J& o Sistema Local serve aos pequenos geradores de trafego e ao
curto percurso, gerando maiores possibilidades de acesso e baixos niveis de mobilidade,
fazendo com que atenda a um pequeno fluxo de veiculos. Contudo, o Sistema Local abrange

uma quantidade significativa da extensdo total da rede rodoviaria brasileira (LEE, 2000).

2.1.2 Classificacédo Técnica

Esse tipo de classificacdo utiliza o volume médio diério (VMD) ou o volume por hora
(VPH) de trafego previsto para o décimo ano de operagdo da rodovia, chamado de ano-
horizonte, apds liberagdo do trafego (PIMENTA, SILVA, et al., 2017) e o relevo da regido
analisada (LEE, 2000).

O volume de trafego é definido como o ndmero de veiculos que passam por um
determinado trecho em um dado intervalo de tempo, podendo ser o VMD ou o VPH. Essas

grandezas expressam a demanda solicitante da via. Com isso, cada classe de projeto estabelece
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caracteristicas adequadas para atenderem os volumes de trafego previstos para as rodovias
(LEE, 2000).

Além da utilizacdo dos volumes de trafego para classificacdo de uma rodovia, o critério
técnico estabelece a velocidade diretriz, ou velocidade de projeto, minima recomendada para a
concepgdo da rodovia. Esse valor consiste na maior velocidade com que um trecho pode ser
percorrido, com seguranca pelo usuario, em fungdo do relevo em que se encontra a via (LEE,
2000).

Logo, define-se as cinco classes de categorizacdo das rodovias brasileiras, conforme
apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Classes de Projeto para rodovias rurais

Classes . o Velocidade de projeto (km/h)
o Critério de Classificacao
de Caracteristicas o
) Técnica Plano | Ondulado | Montanhoso
Projeto

Via expressa
0 (Controle Total Decisdo Administrativa 120 100 80

de Acessos)

Pista Dupla O Projeto em pista simples
A (Controle resultaria em Niveis de
Parcial de Servico inferiores ao
I Acessos aceitavel 100 80 60

Volume de Trafego
B Pista Simples Projetado: VPH > 200 ou
VMD > 1400

Volume de Trafego

I Pista Simples Projetado: 700 < VMD < 100 70 50
1400
Volume de Trafego
i Pista Simples Projetado: 300 < VMD < 80 60 40
700.

Trafego na data de

A Pista Simples
abertura: 50 < VMD < 200.

Trafego na data de
abertura: VMD < 50.

Fonte: (LEE, 2000), adaptado.

B Pista Simples
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Nota-se que, embora o relevo ndo seja uma caracteristica inerente a rodovia, também é
considerado para fins da classificacdo técnica. Isto se deve, ndo somente ao grau de dificuldade
para 0 projeto e construcdo de rodovias de graus similares em regides diferentes e,
consequentemente a diferenca de custos, mas também ao fato de que os usuarios se conformam
em trafegar em rodovias com geometrias com maior presenga de curvas e rampas mais
acentuadas (implicando em velocidades menores), ao notarem condi¢des de relevo mais
adversas (LEE, 2000).

2.2  Velocidade de projeto

A velocidade é um dos principais elementos condicionantes do projeto rodoviério. Ela
tem participagcdo fundamental na determinacdo da maioria das caracteristicas técnicas da
rodovia (DNER, 1999).

A velocidade em uma rodovia nédo € constante ao longo de todo o seu trajeto, tampouco
ao longo de todo ano. Segundo (PIMENTA, SILVA, et al., 2017), em determinados trechos,
um veiculo desenvolve velocidades diferentes, que dependem das condicdes climaticas, ou seja,
0 motorista ir4 diminui-la quando h& chuva ou neblina; das condicGes de trafego, variando
guanto ao volume e composicdo do mesmo; das condi¢des do condutor, variando a velocidade
a partir da capacidade e habilidade do mesmo, além de seu comportamento e estado psicoldgico;
da capacidade operacional do veiculo, levando em conta o tipo do mesmo, caracteristicas da
carga transportada, peso, poténcia do motor, estado de conservagdo, entre outros. Diante de
todas essas variaveis, faz-se necessario a definicdo de valores padronizados de velocidade para
elaboracéo de projetos viarios. A essa definicdo, da-se o nome de velocidade de projeto (Vp),
ou velocidade diretriz.

A velocidade de projeto é definida como a maior velocidade que um veiculo padrao
pode desenvolver em condi¢ges normais de um trecho de rodovia, proporcionando,
principalmente, seguranca e conforto (PIMENTA, SILVA, et al., 2017). Esse valor de
referéncia esta associado, sempre, com parametros funcionais da via como 0s raios minimos de
curvatura, superelevacdo, distancia de visibilidade, entre outros. Portanto, esta diretamente
ligada aos custos de construcdo. Logo, rodovias com fungdes operacionais importantes
justificam a adocdo de valores altos para velocidade diretriz, enquanto rodovias secundarias
devem adotar velocidades menores, reduzindo, assim, os custos de constru¢do (DNER, 1999).
Além disso, o tempo de viagem na rodovia pode ser levado em consideracéo na hora da escolha

da velocidade de projeto, sendo um fator importante a ser considerado ao se projetar uma
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rodovia. Pode-se calcular esse tempo de viagem pela Equacdo 1 (PIMENTA, SILVA, et al.,
2017).

D)

<~

Sendo,
t = tempo de percurso, em horas;
d = extensdo do trecho da rodovia, em km;

V) = velocidade de projeto, em km/h.

A Tabela 2 mostra os valores recomendados pelo Departamento Nacional de Estradas
de Rodagem (DNER, 1999) para velocidades de projeto.

Tabela 2 - Velocidades de projeto recomendadas pelo Departamento Nacional de Estradas de

Rodagem.
.| VMD (veiculos por . Velocidade de
Classe da Rodovia dia) Tipo de Terreno orojeto (km/h)
plano 120
0 4.401 a 50.000 ondulado 100
montanhoso 80
plano 100
| 1.501 a 4.400 ondulado 80
montanhoso 60
plano 100
I 501 a 1.500 ondulado 70
montanhoso 50
plano 80
i até 500 ondulado 60
montanhoso 40
plano 80 - 60
v menor que 500 ondulado 60 - 40
montanhoso 40 - 30

Fonte: (DNER, 1999), adaptado de (PIMENTA, SILVA, et al., 2017)



18

As caracteristicas geométricas das rodovias sdo calculadas em fungdo da velocidade
diretriz definida. Velocidades de projeto elevadas requerem caracteristicas geométricas

melhores, podendo elevar consideravelmente os custos (FILHO, 1998).

2.3 Velocidade média de percurso

A velocidade média de percurso (Vm), também chamada de velocidade de operagdo é
definida como a média das velocidades de todo o trafego ou parte dele. E obtida através da
somatdria das distancias percorridas e dividindo-as pela somatdria dos tempos de percurso
(PIMENTA, SILVA, etal., 2017).

A American Association of State Highway and Transportation Official (AASHTO)
(2011) propde valores que correlacionam a velocidade de projeto e a velocidade média de
percurso, conforme indicado na Tabela 3.

Tabela 3 - Relacdo entre a velocidade de projeto e a velocidade média de percurso de acordo
com a (AASHTO, 2011).

v
| 30| 4 | 50|60 | 70] 8 | 90| 100 120 120 | 130
(km/h)
Vin

30 | 40 | 47 | 55 | 63 | 70 | 77 | 85 | 91 | 98 | 102
(km/h)

Fonte: (PIMENTA, SILVA, et al., 2017).

Devido, especialmente as condicGes de trafego, os veiculos ndo conseguem percorrer toda a
estrada na velocidade de projeto, logo, pode-se utilizar a velocidade média para a definicdo das

caracteristicas geométricas das rodovias (FILHO, 1998).

2.4 Niveis de Servico

O conceito de Niveis de Servico foi criado pelo Highway Capacity Manual (HCM)
(Highway Capacity Manual: Especial Report 87, 1965), oferecendo uma avaliagcdo do grau de
eficiéncia do servico oferecido pela via. Ele foi desenvolvido visto que as Classes de Projeto
néo representam plenamente as condicdes de utilizacao das rodovias pelos usuérios. Velocidade
média e tempo seguindo s&o pardmetros levados em consideracdo para a definicao desses niveis.

O primeiro é a razdo entre a distancia de um segmento da rodovia e o tempo médio de percurso
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dos veiculos nesse trecho. O segundo é definido como o percentual de tempo em que os veiculos
trafegam em pelotdo em determinada rodovia, aguardando oportunidades de realizar
ultrapassagens sobre veiculos mais lentos (ESPECIAL REPORT, 2000).

A Tabela 4 define os seis Niveis de Servigo, classificados de “A” a “F”.

Tabela 4: Niveis de Servico

Nivel de Servico Tempo seguindo (%) Velocidade média (km/h)
t<35 V=90
B 35<t<50 80<V <90
C 50 <t<65 70 <V <80
D 65<t<80 60<V <70
E t>80 V <60
F Atingido quando o fluxo excede a capacidade

Fonte: (DNIT, 2006), adaptado.

O Nivel de Servigo A caracteriza a condi¢do de escoamento livre, com baixo volume de
trafego e altas velocidades, dentro dos limites impostos. O Nivel B é caracterizado por um fluxo
estavel e possui velocidades de operacdo restringidas pelas condi¢des de trafego e ainda ha
oportunidades de ultrapassagem. O Nivel de Servico C ainda possui fluxo estavel, porém,
devido ao alto volume de trafego, as velocidades e ultrapassagens sdo limitadas. O Nivel de
Servico D possui velocidades de operacdo toleraveis, mas notadamente afetadas pelo alto
volume de trafego. O Nivel E € chamado de nivel de capacidade. A via possui fluxo instavel e
ndo ha condicGes de ultrapassagem, funcionando em plena carga maxima. O Nivel de Servico
F é caracterizado pelo escoamento forgado, com baixas velocidades, podendo ser reduzidas a
zero em situagOes extremas. Sdo formadas filas extensas que impossibilitam ultrapassagens
(FILHO, 1998). O HCM (Highway Capacity Manual, 2000) cita que a capacidade maxima de
uma rodovia em pista simples & de 1700 carros de passeio por hora (cp/h), para cada pista, ou
de 3200 cp/h em ambos os sentidos da via. Logo, o Nivel F é atingido quando essa capacidade

¢ excedida.
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2.5  Inclinagdo maxima e minima das rampas

O perfil longitudinal de uma via € a representacdo no plano vertical das diferencas de
nivel, cotas ou altitudes obtidas ao longo do eixo da via (FILHO, 1998). A adequacdo das
inclinacdes longitudinais e transversais substituindo a superficie natural do terreno por uma
superficie planejada, de forma a suprir as exigéncias de operacdo de uma rodovia, é chamada
de greide (PIMENTA, SILVA, et al., 2017).

O Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999) apresenta 0s

valores recomendados de inclinacdo maxima para rampas, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5: Inclinagdo méaxima em rampas (%).

Relevo
Classe de projeto
Plano Ondulado Montanhoso
Classe 0 3 4 5
Classe | 3 4,5 6
Classe Il 3 5 7
Classe Ill 4 6 8
Classe IV-A 4 6 8
Classe IV-B 6 8 10*

*E recomendado que a extensio de rampas acima de 8% devera ser limitada a 300 m de comprimento.
Fonte: (PIMENTA, SILVA, et al., 2017).

Rampas com inclinacdo maxima de até 3% permitem a circulacdo de automdveis sem
restricdes e pouco afetam a velocidade de veiculos de carga, sendo recomendadas para rodovias
com alta velocidade de projeto. Ja as rampas de até 6% pouco influenciam no movimento dos
automoveis, porém prejudicam consideravelmente a velocidade exercida por veiculos de carga,
sendo indicadas para rodovias com baixa velocidade de projeto. As rampas superiores a 7% sao
recomendadas apenas para rodovias secundarias, com baixo volume de trafego, onde a
velocidade reduzida dos veiculos de carga ndo provoque congestionamentos. Em rodovias
destinadas apenas ao trafego de veiculos de passeio, pode-se adotar rampas superiores a 7%,
com um limite de 12% (PIMENTA, SILVA, et al., 2017).

Deve-se garantir, também, valores minimos de rampas para que haja um escoamento
das aguas pluviais onde a evacuacao no sentido transversal a pista ndo for satisfatorio. Logo,

inclinagdes de, no minimo 0,5%, devem ser adotadas em rodovias que possuem um pavimento
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de alta qualidade e rampas minimas de 1% em rodovias com pavimentos de qualidade média
ou baixa. Trechos em nivel (inclinacdo de 0%) também podem ser adotados, desde que haja

condicdes suficientes para escoamento das aguas pluviais (PIMENTA, SILVA, et al., 2017).

2.6 Distancia de visibilidade

A distancia de visibilidade pode ser definida como a extensao da rodovia que pode ser
vista a frente do condutor do veiculo, que possibilite a ele tomar decisdes de seguranca
necessarias. Quanto maior a distancia de visibilidade, maior a seguranga da rodovia
(PIMENTA, SILVA, et al., 2017).

Para se obter a seguranca desejada, existem alguns valores minimos que devem ser
adotados. Sao eles a distancia de visibilidade de frenagem (d) e a distancia de visibilidade de
ultrapassagem (du) (LEE, 2000). Para o presente trabalho sera apresentada somente a distancia
de visibilidade de frenagem, visto que 0 mesmo trata sobre uma interse¢éo e, segundo o Cadigo
de Transito Brasileiro (BRASIL, 1997), em seu Artigo 33, ndo sdo permitidas ultrapassagens

nas intersecdes ou em suas proximidades.

2.6.1 Distancia de visibilidade de frenagem

Pode-se definir a distancia de visibilidade de frenagem como a distancia minima que
um veiculo que percorre uma estrada necessita para parar antes de atingir um obstaculo a frente
(FILHO, 1998).

Ao avistar um empecilho na pista, 0 condutor ndo comeca a desacelerar o carro
instantaneamente. O mesmo demanda um tempo de reacdo para acionar os freios. Esse intervalo
entre a percepc¢ao do obstaculo e o acionamento dos freios ¢ chamado de “Tempo de percepgao
e reacao” (tr) e a distancia percorrida durante o t; € chamada de d;. Existe, também, o tempo
para que o veiculo pare, ou seja, o “tempo de frenagem e parada”. A distancia percorrida durante
esse intervalo é chamada de d> (PIMENTA, SILVA, et al., 2017).

Logo, a soma das duas distancias (d: e d») é a distancia de visibilidade de frenagem. A

Figura 4 exemplifica esses dois conceitos.



Figura 4: Distancia de visibilidade de frenagem

Vo Vi » ¢
- percepgao e reagao frenagem
) d, d,

Fonte: (PIMENTA, SILVA, et al., 2017).

Para o célculo de di, tem-se a Equacéo 2:

Sendo,

V = velocidade do veiculo, em km/h;

tr = tempo de percepcéo e reacdo, em segundos (S);

dy = distancia percorrida pelo veiculo durante o tempo t.
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A AASHTO, baseada em experimentos, recomenda adocdo de um tempo de percepcéo

de 1,5 segundo e um tempo de reacdo igual a 1,0 segundo. Sendo assim, o tempo de percepgéo

e reacdo é igual a 2,5 segundos (PEREIRA, RATTON, et al., 2010)

A distancia d2 pode ser calculada com base na perda de energia cinética do veiculo

durante a frenagem. Logo, ela é dada pela equacéo 3:

2

14
d, = 0,00397

Sendo,
f = coeficiente de atrito longitudinal entre o pneu e o pavimento;

V = velocidade do veiculo no inicio da frenagem, em m/s.

Logo, conclui-se que a distancia d; é:

©)
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Com isso, a distancia total de frenagem, dr, € a soma das distancias parciais, di e da,
sendo expressa pela Equagéo 4:

2

14 14
ds = 3" ot 0,00397 4)

O coeficiente de atrito longitudinal entre o pneu e o pavimento é dependente das
caracteristicas da superficie do pavimento. Recomenda-se, por questdes de seguranca, a ado¢ado
de valores para a condi¢do de pista molhada, em boas condi¢des, sendo validos, também, para
pavimentos secos, muito deteriorados e proximos ao fim de vida util (AASHTO, 2011).

A velocidade a ser considerada nos célculos € a velocidade diretriz (V = Vp). Porém,
geralmente, os condutores reduzem a velocidade dos veiculos em situacdes adversas, como
chuvas ou em rodovias com pavimentos ruins. Portanto, pode-se assumir como velocidade de
calculo a velocidade média de percurso (V = Vm). Com isso, da-se 0 nome de frenagem minima
para essa distancia de frenagem (PEREIRA, RATTON, et al., 2010).

Pode-se considerar ado¢do da velocidade média como parametro para calculo, também,
quando o uso dos valores recomendados significarem um aumento excessivo dos custos para a
construcdo da rodovia, visto que, as distancias de frenagem serdo maiores a medida que as
velocidades sdo maiores (PIMENTA, SILVA, et al., 2017).

Os valores dos coeficientes de atrito longitudinais e distancias totais de frenagem para

cada velocidade estdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6: Coeficiente de atrito longitudinal e distancias totais de frenagem, segundo a AASHTO

(2011).
) Velocidade o Distancia total de
Velocidade o Coeficiente )
) media de Tempo de ] frenagem em nivel (m)
de projeto . de atrito
percurso reacao (s) o ) )
(km/h) longitudinal | Desejavel Minima
(km/h)
30 30 2,5 0,40 29,8 29,8
40 40 2,5 0,38 44,4 44,4
50 47 2,5 0,35 62,9 57,5
60 55 2,5 0,33 84,5 74,3
70 63 2,5 0,31 110,6 94,0
80 70 2,5 0,30 139,2 112,7
90 77 2,5 0,30 168,3 131,0
100 85 2,5 0,29 204,5 156,7
110 91 2,5 0,28 2455 179,0
120 98 2,5 0,28 284.,6 202,4

Fonte: (PIMENTA, SILVA, et al., 2017).

Todos esses célculos foram considerados para uma pista de rolamento em nivel.

Contudo, as rodovias sdo compostas por trechos em nivel e em rampa (aclives e declives). Logo,

nos trechos em rampa, a composicdo do peso pode favorecer a frenagem, em subidas, ou
dificultar, em descidas (PIMENTA, SILVA, et al., 2017).
Com isso, a equacdo de distancia total de frenagem, acrescenta-se o parametro de

inclinagdo da rampa (i), como mostrado na Equagéo 5.

2

V
de = —=x t 0,0039 -
f 3,6 * r + f +i (5)

Sendo,
dr = distancia total de frenagem, em m;
V = velocidade do veiculo Vp ou Vi, em km/h;

f = coeficiente de atrito longitudinal entre o pneu e o pavimento;
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I = inclinagdo da rampa expressa em decimais, sendo positiva para aclives e negativo

para declives.

O Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999) ressalta que, 0s
valores calculados de distancias de visibilidade se referem a veiculos de passeio. Veiculos
maiores e mais pesados necessitam de maiores distancias para parar se comparado com 0S
carros de passeio, para uma mesma velocidade. No entanto, o motorista desses veiculos maiores
possui uma posicao de dirigir mais alta, o que possibilita que vejam uma obstrucdo bem mais
longe se comparado a um carro. Logo, ndo se costuma considerar valores separados para esses
casos. Porém, deve-se ter o cuidado de conseguir distancias de visibilidade maiores que as
minimas calculadas, principalmente ao fim de longas descidas, ja que a posicdo de dirigir mais

alta pouco ajudard em caso de uma frenagem de emergéncia

2.7  Secdo Transversal

Secdo transversal de uma rodovia se caracteriza pela vista ortogonal de elementos da
via, segundo planos de corte verticais perpendiculares ao eixo da mesma (LEE, 2000). E
definida no projeto em funcéo das caracteristicas geométricas e de operacdo. Para os trechos
em tangente, tem-se uma secdo transversal tipica (secdo tipo), em que sdo definidas as
inclinacdes-padrdo dos elementos geométricos, dos elementos de drenagem, pavimentacao,
servigos auxiliares e paisagismo (PIMENTA, SILVA, et al., 2017).

A Figura 5 ilustra uma secdo transversal tipo.

Figura 5: Secdo transversal tipo

off-set esquerdo

valeta de protegio do corte
/7 banqueta de protegdo do corte

crista do corte Eixo de projeto

________ crista do aterro

! ) pé do aterro
I“‘_ (e}

off-set direito

_____ | ~ ahaulgpen!o

larg. adicional

sargeta

talude=v:h

i
S

acostamento : faixa de trénsito faixa de transito l acostamento

L
i 4

plataforma

Fonte: (LEE, 2000).
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2.7.1 Faixas de rolamento

A faixa de rolamento ou faixa de transito é o espaco determinado ao fluxo de veiculos.
E projetado em funcéo de um veiculo padrao, representativo da frota que ira circular na rodovia.
Quanto maior for a largura, mais seguranca e conforto a rodovia fornecerd, entretanto, o custo
também serd maior (PIMENTA, SILVA, et al., 2017). Conforme indicado na Figura 6 e na
Equacdo 6, a largura total da faixa de rolamento (L) é dada pela largura do veiculo padrédo (U)

e pelos espacos de seguranca (C).

Figura 6: Largura da faixa de trafego em funcdo do veiculo padrao.

T

L
Fonte: (PIMENTA, SILVA, et al., 2017).

L=U+2C (6)

O veiculo de projeto pode ser definido como um veiculo tedrico de certa categoria que
representa as caracteristicas da maioria dos veiculos existentes na mesma. Existem quatro
grupos bésicos desses veiculos. O primeiro, “VP”, sdo os veiculos de passeio leves, como o0s
automaveis, pick-ups, furgdes e correspondentes. O segundo, “CO”, sdo os comerciais rigidos,
abrangendo caminhdes e dnibus de dois eixos. O terceiro, “SR”, sdo os veiculos comerciais
articulados compostos por uma unidade tratora e o semirreboque. O ultimo, “O”, representa os
veiculos comerciais rigidos maiores que os “CO”, como onibus de turismo e caminhdes longos

(LEE, 2000). A Tabela 7 apresenta a largura total para cada veiculo de projeto.
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Tabela 7: Dimensdes bésicas dos veiculos de projeto (m).

Veiculo de Projeto
VP CO O SR
Largura total 2,1 2,6 2,6 2,6
Fonte: (LEE, 2000), adaptado.

Caracteristica do veiculo

J& a Tabela 8 fornece os valores propostos pelo DNER (1999) para a largura das faixas

de rolamento.

Tabela 8: Largura das faixas de rolamento (m).

Classe de projeto Relevo
Plano Ondulado Montanhoso
0 3,6 3,6 3,6
I 3,6 3,6 35
I 3,6 3,5 3,3*
" 35 3,3* 3,3
IV-A** 3,0 3,0 3,0
IV-B** 2,5 2,5 2,5

*Preferivelmente 3,5 metros, quando esperada alta porcentagem de veiculos comerciais.
**Qs valores referentes a Classe IV sdo baseados na publicagdo “Manual de Rodovias Vicinais”
— BIRD/BNDE/DNER 1976.

Fonte: (DNER, 1999).

O numero de faixas de transito de uma rodovia é determinado pelo volume de trafego a
qual ira receber. No minimo, deve-se haver duas faixas de trafego, uma para cada sentido. Caso
o0 volume de trafego seja grande, deve-se projetar pistas com quatro ou mais faixas. Em locais
com rampas longas e/ou inclinagdes elevadas, € comumente adotada a solugdo de implantaco
de uma terceira faixa, objetivando a facilitacdo da ultrapassagem (PIMENTA, SILVA, et al.,
2017).
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2.7.2 Acostamento

Os acostamentos sdo espacos adjacentes a faixa de rolamento. Sdo destinados a parada
emergencial de veiculos, ndo sendo dimensionados para suportar transito de veiculos. O
acostamento adjacente a faixa mais a direita € denominado acostamento externo. Ja o adjacente
a faixa mais a esquerda é denominado acostamento interno. Assim como na faixa de rolamento,
0s acostamentos também devem dotar de inclinagdes transversais para escoamento das aguas
superficiais (LEE, 2000).

O Manual de Projetos Geométricos (DNER, 1999) recomenda que 0s acostamentos
possuam textura, rugosidade, coloracdo ou outras caracteristicas que contrastem com a pista,
evitando que o mesmo seja confundido com a faixa de rolamento.

Tem-se, na Tabela 9, os valores recomendados para a largura dos acostamentos

externos.

Tabela 9: Largura dos acostamentos externos, em metros.

Relevo
Classe de projeto
Plano Ondulado Montanhoso
0 3,5 3,0-3,5* 3,0-3,5*
I 3,0-3,5* 2,5 2,5
I 2,5 2,5 2,0
Il 2,5 2,0 15
IV-A** 1,3 1,3 0,8
IV-B 1,0 1,0 0,5

*Preferivelmente 3,5 metros onde for previsto um volume horario unidirecional de caminhdes
superior a 250 veiculos.
**Qs valores referentes a Classe IV sdo baseados na publicagdo “Manual de Rodovias
Vicinais” — BIRD/BNDE/DNER 1976. No caso de rodovias ndo pavimentadas, representam a
contribuicdo para estabelecimento da largura da plataforma.

Fonte: (DNER, 1999).

2.7.3 Dispositivos de drenagem

O escoamento das aguas pluviais é imprescindivel para que haja uma conservacéo do
pavimento de uma rodovia e 0 mesmo mantenha suas caracteristicas durante todo o tempo de

vida para qual foi projetado. Para isso, deve-se prever dispositivos de drenagem adequados e
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que garantam o escoamento das aguas superficiais e subterrdneas (PIMENTA, SILVA, et al.,
2017).

Em rodovias de pista simples, recomendam-se espacos de 1,0 m adjacentes aos
acostamentos para instalacdo desses dispositivos. Em pistas duplas, além desses espacos
laterais, devem ser considerados, também, espacos para construcdo dos dispositivos de
drenagem ao longo do canteiro central (PIMENTA, SILVA, et al., 2017).

2.8 Interse¢des rodoviarias

IntersecOes rodoviarias sao areas em que duas ou mais vias se unem ou se cruzam.
Possuem um espaco destinado a facilitar a movimentacao dos veiculos que cruzam por elas
(DNIT, 2005). As intersecdes adotadas nas rodovias séo muito importantes, uma vez que as
mesmas podem interferir na seguranca das vias, na capacidade de trafego, na velocidade de
operacdo e no custo, jA que sdo obras que exigem, geralmente, grande areas para serem
implantas (PIMENTA, SILVA, et al., 2017).

O Manual de Projeto de IntersecGes (DNIT, 2005) classifica-as em “Intersegdes em
nivel”, quando os cruzamentos ou confluéncias possuem a mesma altitude, ou em “Intersegdes
em desnivel”, quando as vias se cruzam em niveis diferentes por meio de estruturas de
separacao dos greides.

Cada uma dessas duas classificagdes pode, ainda, ser divididas em subgrupos. Séo eles
0s cruzamentos, entroncamentos e as rotatérias. O primeiro € definido como o compito de duas
vias. O segundo pode ser descrito como o inicio ou término de uma rodovia em outra. Ja 0
ultimo pode ser exposto como o encontro de duas ou mais vias dispostas em determinado ponto
e a solucdo construtiva adotada é a implantacdo de uma praca central para distribuicdo do
trafego (PIMENTA, SILVA, et al., 2017).

2.8.1 Cruzamentos

Também conhecida como intersecdo de quatro ramos, esse tipo de intersecdo pode
ocorrer em se¢des retas (quando os angulos dos cruzamentos variam entre 70° e 110°), obliquas
(angulo inferior a 70°) ou assimétricas, também chamadas de defasadas (FILHO, 1998). O
DNIT (2005) recomenda que os cruzamentos possuam alinhamento horizontal com angulos

entre 75° e 90°, pois esses valores sdo pouco restritivos a visibilidade e operacdo de trafego.
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Angulos agudos, ou seja, menores que 70°, aumentam o tempo de exposicdo dos veiculos que
cruzam na via, aumentando os riscos de acidentes.

Contudo, 0 mesmo manual aceita interse¢6es com angulos de até 60° quando sua adogcao
implicar em significativas reducdes nos custos de construcao, se comparada a uma interse¢édo
com angulos proximos a 90°.

A Figura 7 exemplifica esses tipos de cruzamento.

Figura 7: Tipos de Cruzamentos
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Fonte: (FILHO, 1998)

2.8.2 Entroncamentos

Chamada, também, de intersecdo de trés ramos, possui formato do tipo “T”, quando o
angulo de intersecdo esta entre 70° e 110°, ou formato “Y”, quando o angulo for menor que 70°
(PIMENTA, SILVA, etal., 2017).

Esse tipo de intersecdo € muito comum quando ha uma interconexdo entre duas
rodovias, sendo uma delas secundéria. Existe, apenas, fluxos de conversdo de entrada ou saida
para a rodovia principal

A Figura 8 mostra os tipos de entroncamentos.

Figura 8: Tipos de Entroncamentos
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Fonte: (FILHO, 1998)



31

2.8.3 Rotatérias

As rotatdrias sdo conhecidas como intersecdes em ramos maltiplos. Possuem como
caracteristica principal o trafego de veiculos no sentido anti-horario em torno de uma ilha

central. A Figura 9 mostra um exemplo de rotatdria e de seus elementos que a compdem.

Figura 9 - Rotatdria e seus elementos.

Laorguro do romo de saida

Lorqure da pista rotatéria Setor pra acomodar caminhdes

Raio de entroda llha _central

Largura de safdo

Didmetro do circulo inscrito

Faixa de "D& a Preferéncio”

llha diviséria

Largura do romo de entrada

Fonte: (DNIT, 2005).

As rotatorias sdo recomendadas para resolver certos conflitos de trafego, como em
intersecBes com mais de quatro ramos e com volumes de trafego semelhante entre elas. Em
contrapartida, causam conflitos de trafego, sendo limitadas a um VVMD inferior a 3000 veiculos.
Além disso, para que operem adequadamente, devem possuir grandes dimensdes para facilitar
a trafegabilidade e seguranca aos usuérios (PIMENTA, SILVA, et al., 2017).

2.8.4 Canalizacédo do trafego
A canalizacdo pode ser utilizada para a separagdo ou regulamentacdo do trafego

conflitante em determinado ponto de uma via. Possui trajetoria bem definida, como

demarcacdes no pavimento, ilhas de canalizacdo ou outros meios que visem aumentar a
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seguranga e ordenar a movimentacéo de veiculos e pedestres (FILHO, 1998). Como orientaces

a serem seguidas, PIMENTA, et. al., (2017) apresenta alguns principios de dimensionamento

das intersecdes, mostradas a seguir:

2.8.5

Evitar areas de conflito, a medida do possivel;

Cruzamentos de corrente de trafego devem ocorrer em angulos retos;

A convergéncia da corrente de trafego deve ser garantida por meio de angulos
pequenos, garantindo uma pequena diferenca entre as velocidades relativas dos
veiculos;

O afunilamento da faixa de trafego dos veiculos que se aproximam da corrente de
trafego estimula a reducéo de velocidade nas proximidades da intersecao;

Criar areas de reflgios para os veiculos que irdo cruzar a intersecdo ou convergir
para uma mesma corrente de trafego, se necessario;

Garantir total separacao dos pontos de conflito;

A canalizacéo do trafego deve garantir que os motoristas ndo se sintam encorajados

a executarem manobras ndo permitidas.

Interferéncias nas correntes de trafego

Ao transitarem por uma intersecdo, os veiculos seguem correntes de trafego, podendo

sofrer interferéncias de outras correntes de trafego, ou seja, essas correntes podem convergir,

divergir ou se cruzarem. PIMENTA et. al. (2017) da o nome de “pontos de conflito” a essas

interferéncias.

A Figura 10 ilustra esses pontos de conflito.
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Figura 10: Pontos de conflito em intersecGes

Conflito de cruzamento Conflito de cruzamenta

Conflito de convergéncia Conflito de divergéncia
Fonte: (DNIT, 2005)

e Ponto de convergéncia: onde duas ou mais correntes de trafego juntam-se para

formar uma nova corrente;

e Ponto de divergéncia: local onde uma corrente de trafego se separa formando novas
correntes;

¢ Ponto de cruzamento: local onde as correntes de trafego se cruzam;

Pontos de conflito devem ser reduzidos, na medida do possivel, em interse¢des, porém,
evitar tais pontos pode gerar custos elevados. PIMENTA et. al., (2017) ressalta que a maioria
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das intersegdes ocorre em rodovias de baixo VMD, sendo que alguns pontos de conflito podem
ser aceitos, desde que estejam implantados de modo adequado.

Em intersecfes com pontos de divergéncia, é necessario a existéncia de uma faixa
adicional para que o condutor, ao sair da via principal, possa reduzir a velocidade para que entre
na velocidade compativel a da outra corrente de trafego. Essa faixa adicional tem como objetivo
garantir aos condutores um espa¢o minimamente adequado para realizar toda a variacdo de
velocidade com seguranca e conforto, de modo que nédo provoque interferéncias com a corrente
de trafego principal. Além disso, a faixa de desaceleracdo deve acompanhar a faixa de trafego
da via principal, deve possuir mesma largura e mesmo perfil, a fim de se evitar descontinuidades
(PIMENTA, SILVA, et al., 2017).

A faixa de desaceleracdo é formada por dois trechos: o “taper” ou “teiper”, que ¢é o
trecho destinado para a manobra de mudanga de faixa e o “espago para desaceleragdo”. A Figura

11 ilustra esses trechos.

Figura 11: Exemplos de faixas de desaceleracao

Fonte: (PIMENTA, SILVA, et al., 2017).

Um método para dimensionar o comprimento do teiper é adotar a velocidade de entrada
no espaco de desaceleracdo como igual a 0,7Vp, ou seja, considera-se que os veiculos que
desejam entrar nesse ramo reduzem a velocidade em 30% (PIMENTA, SILVA, et al., 2017).

Logo, o comprimento do teiper (L:) é dado pela Equag&o 7:



Em que:

Lt = comprimento do teiper, em metros;

Vp = velocidade de projeto da via, em km/h;

te = tempo de percurso no teiper.
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(7)

Dados empiricos mostram que o deslocamento lateral de um veiculo possui velocidade

de aproximadamente 1 m/s. Com isso, em uma faixa de 3,5 metros de largura, um veiculo

demora cerca de 3,5 segundos para executar a manobra (FILHO, 1998). Logo, o valor

recomendado de te € de 3,5 segundos.

Além disso, o Manual de Projeto de Intersecbes (DNIT, 2005) apresenta valores

tabelados para o comprimento para a faixa de aceleracdo, incluido o teiper em funcéo da

velocidade de projeto da rodovia e do ramo de acesso, conforme apresentado na Tabela 10.

Tabela 10: Comprimentos da faixa de desaceleragéo.

Velocidade _ Comprimento da faixa de desaceleracéo, inclusive teiper (m)
diretriz Teiper Velocidade de projeto no ramo (km/h)

(km/h) ™ 0 20 30 40 50 60 70 80
40 40 60 50 40 - - - - -
50 45 75 70 60 45 - - - -
60 55 95 90 80 65 55 - - -
70 60 110 105 95 85 70 60 - -
80 70 130 125 115 100 90 80 70 -
90 80 145 140 135 120 110 100 90 80
100 85 170 165 155 145 135 120 100 85
110 90 180 180 170 160 150 140 120 105
120 100 200 195 185 175 170 155 140 120

Fonte: (DNIT, 2005), adaptado
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Nos pontos de convergéncia, também é necessario criar uma faixa adicional para que o
motorista adentre na rodovia principal com seguranga. Tal faixa é chamada de “faixa de
aceleracao”.

PIMENTA et. al., (2017), citam que para que um veiculo saia de um ramo e entre em
uma via principal, de modo seguro, é necessario que ao chegar no inicio da faixa ele pare,
observe o trafego da via principal e acelere pela faixa de aceleracdo até entrar na via
preferencial. A velocidade de entrada ndo pode ser inferior a 0,7Vp. Analogamente a faixa de
desaceleragdo, a faixa de aceleracdo ¢ dividida em dois ramos: “o espago de aceleracdo” e o
“teiper”.

O Manual de Projeto de Intersecdes (DNIT, 2005) também possui valores tabelados para

0 comprimento das faixas de aceleracdo, conforme apresentado na Tabela 11, a sequir.

Tabela 11: Comprimentos das faixas de aceleracéo.

Velocidade _ Comprimento da faixa de aceleracéao, inclusive teiper (m)
diretriz Teiper Velocidade de projeto no ramo (km/h)

(km/h) ™ 0 20 30 40 50 60 70 80
40 40 60 50 40 - - - - -
50 45 90 70 60 45 - - - -
60 55 130 110 100 70 55 - - -
70 60 180 150 140 120 90 60 - -
80 70 230 210 200 180 140 100 70 -
90 80 280 250 240 220 190 140 100 80
100 85 340 310 290 280 240 200 170 110
110 90 390 360 350 320 290 250 200 160
120 100 430 400 390 360 330 290 240 200

Fonte: (DNIT, 2005), adaptado

2.8.6 Velocidades

O uso, nos ramos, das mesmas caracteristicas minimas adotadas para as vias que
concorrem a intersecdo acarreta em obras de custos elevados. Para obter solucGes mais
econdmicas, aconselha-se que a velocidade de projeto nos ramos das intersecoes seja reduzida
para cerca de 60% a 70% da velocidade de projeto das vias (PIMENTA, SILVA, et al., 2017).
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Logo, tem-se a Equacdo 8 para determinacdo da velocidade de projeto nos ramos da
intersecéo:

=
I
w
*

=

(8)

Sendo,

V' = Velocidade de projeto dos ramos, em km/h;
V) = Velocidade de projeto das vias;

K=0,6 ou0,7.

PIMENTA et. al. (2017), também, aconselham que em proximidades de pontos de
conflito, nos dispositivos de canalizacdo de trafego onde os veiculos precisem parar ou andar

lentamente, pode-se adotar V, = 30 km/h.

2.8.7 Visibilidade

Os ramos das interseces devem ser projetados para possuirem caracteristicas
geométricas que permitam uma visibilidade da pista igual ou maior que a distancia de
visibilidade de frenagem, conforme visto anteriormente no Item 2.4.

Os pontos de convergéncia e divergéncia devem ser visiveis a uma distancia minima de
100 m, sendo que em vias de grande fluxo, essas distancias podem ser maiores. Ramos em corte
ou aterros que possuam perfis muito diferentes também devem ter cuidados especiais quanto a
visibilidade, para que diferencas elevadas de cotas ndo escondam veiculos que transitam nas
vias (PIMENTA, SILVA, et al., 2017).

Essas recomendacOes sdo feitas para que, ao se aproximarem de uma intersecdo, 0s
motoristas possam dispor de distancias de visibilidade suficientes para avistarem-se
mutuamente, a tempo de evitarem colisdes. Essa distancia ao longo de cada ramo constitui o
triangulo de visibilidade (DNIT, 2005).

2.8.8 Consideracdes sobre o projeto

PIMENTA et. al., (2017) apresenta algumas consideracbes muito importantes que

devem ser consideradas ao se projetar uma interse¢éo. Sao elas:
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Em ramos com velocidade de projeto maior que 30 km/h, faz-se necessario que as
curvas horizontais sejam concordadas com a tangente através de curvas de
transicédo, levando-se em conta a velocidade de projeto no ramo;

O motorista que trafega em um ramo de interse¢é@o aceita condigfes de conforto
menores do que ao percorrer numa rodovia, logo, é possivel calcular as curvas
horizontais dos ramos utilizando valores maximos, bem como o coeficiente de atrito
maior que o convencional;

Dependendo da solugdo adotada, podem surgir curvas com grandes angulos
centrais. Nesse caso, pode ser necessario o uso de curvas compostas com mais de
um raio. Porém, deve-se evitar as curvas compostas, porém caso ndo haja outra
solugéo, essas curvas deverdo ser concordadas com trechos de transicdo, para se
evitar a passagem abrupta de um raio maior para outro menor;

Em trechos com velocidade de projeto menor ou igual a 30 km/h pode-se dispensar
0 uso de superelevacdo, adotando-se, apenas, uma inclinacdo minima para
drenagem da pista;

Aconselha-se 0 uso de rampas maximas de 7% para facilitar as concordancias
verticais nos pontos de convergéncia e divergéncia. Para facilitar a drenagem da
pista, é necessario 0 uso de rampas minimas de 0,5%, nos trechos em corte;

A largura das faixas de trafego dos diversos ramos depende do volume de trafego e
do tipo de veiculo adotado, obedecendo, sempre, ao gabarito de giro dos mesmos;

Deve-se dimensionar 0s ramos para que ndo haja engarrafamentos nas vias de
acesso;

Os ramos devem ter uma ou mais faixas de trafego e acostamento, sempre que

possivel.
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3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho utilizou como base o projeto de duplicacédo da rodovia MGC-383,
chamado de “Projeto de Engenharia Rodoviaria para Restauracdo, Aumento de Capacidade,
Implantacdo e Pavimenta¢do” (DER-MG, 2014), disponivel em trés volumes. O volume 1
contém o “Relatério do Projeto e Documentos para Concorréncia”, o volume 2 contém o
“Projeto de Execu¢ao” e o volume 3 contém a “Memoria Justificativa”. O mesmo, além de
apresentar todas as informacdes pertinentes ao projeto de ampliacdo da rodovia, caracteriza-a
em sua situacdo atual, contendo o levantamento geométrico de toda rodovia e intersecGes
existentes atualmente. O projeto foi obtido junto com o Engenheiro do DER-MG e esté presente

no Anexo B.

3.1 Classificacdo da Rodovia, Nivel de Servico, Velocidade de Projeto e Velocidade
Média

Para classificacdo da rodovia e determinacdo da velocidade de projeto e do Nivel de
Servico, a MGC-383 foi dividida em dois trechos. O primeiro, denominado “Segmento I” parte
da cidade de S&o Bréas do Suacui-MG (km 30,80) e termina no entroncamento com a cidade de
Resende Costa-MG (km 91,10). O segundo trecho, denominado “Segmento I se inicia no final
do primeiro e termina na cidade de Sao Jodo del Rei-MG (km 108,00). O entroncamento de
Coronel Xavier Chaves (km 101,20) é situado no segundo trecho, logo, todas as informacGes
aqui apresentadas serdo pertinentes ao mesmo.

O estudo de capacidade e niveis de servico foram realizados, segundo a Memoria
Justificativa (DER-MG, 2014), com as diretrizes do Manual de Estudos de Trafego (DNIT,
2006), adotando a versdo “HCM/2000”. Foram realizadas contagens volumétricas e
classificatdrias de veiculos e pesquisas de origem e destino, com o objetivo de subsidiar os
dados e gerar uma estimativa de VMDAT para os anos de 2013 e 2022.

A velocidade media e a velocidade de projeto foram determinadas segundo a estimativa
de VMDAT disponibilizada, comparando-a com os valores encontrados na Tabela 1, referente
as Classes de Projeto definidas pelo DNIT.

Por fim, por meio da Equacdo 1 (tempo de percurso), calculou-se o impacto que 0s
Niveis de Servigo apresentados para a MGC-383 causam no tempo de percurso para o trecho

de 16,9 km (Segmento II), comparando-os.
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3.2  Distancia de Visibilidade de Frenagem

Para a determinacdo da distancia de visibilidade de frenagem desejavel, por meio da
Equacao 4, foi empregado o dado de inclinacéo do greide de 6,36%, em declive, disponibilizado
no projeto cedido pelo DER-MG (Anexo B), além dos valores determinados para a velocidade
de projeto. Para o calculo da distancia de visibilidade de frenagem minima, utilizou-se 0 mesmo
valor de greide, porém foi utilizada a velocidade média, que € relacionada a velocidade de
projeto, conforme apresentado na Tabela 3.

Com o objetivo de facilitar a apresentacdo dos dados, as pistas da rodovia foram
divididas em dois lados: esquerdo e direito, conforme apresentado na Figura 12. O lado direito
da via se refere a pista sentido So Bras do Suacui-Sao Joao del Rei, enquanto o lado esquerdo,

refere-se ao inverso.

Figura 12: Definicdo dos lados das pistas.
<= PRADQS

<= RESENDE CQOSTA

<= LAGOA DOURADA

——————— ﬁ,)_rﬁ—,r/l—7~j—,—ﬁ——l’;—r——rF’|STA DIREITA-———————
e \\\ // / \\ ] /// //__,,_,,/——)— ———————————
\\\ \\J : | \‘ // e AGUA SANTA =>

\\\ \ T SAO JOAQ DEL RE] =>
A y 4 CORONEL XAVIER CHAVES =>

7 7

Fonte: (DER-MG, 2014), adaptado.

3.3  Pontos de Divergéncia e Convergéncia

Com o projeto de levantamento da intersecédo disponibilizado pelo DER-MG em arquivo
AutoCAD, pode-se aferir os comprimentos dos trechos de divergéncia e convergéncia presentes
nos lados esquerdo e direito da MGC-383. Por meio da velocidade de projeto da via e da
velocidade de projeto dos ramos da intersecédo determinadas previamente, compararam-se 0S
dados aferidos no software com os valores recomendados pelo DNIT (Manual de Projeto de
IntersecOes, 2005) do comprimento da faixa de desaceleracdo (Tabela 10) e da faixa de
aceleracdo (Tabela 11).

Além disso, foi disponibilizado, também, o projeto original da interse¢do (DER-MG,

1984), que se encontra no Anexo A. Logo, pdde-se comparar o que foi executado com o que
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foi planejado para o entroncamento, destacando os pontos em que houve mudancas e as

consequéncias das mesmas.

3.4  Secdo Transversal

A secdo transversal apresentada foi extraida da Memoria Justificativa disponivel no
projeto cedido pelo DER-MG (Projeto de Engenharia Rodoviaria para Restauracdo, Aumento
de Capacidade, Implantacdo e Pavimentagdo, 2014). Foi analisada a secéo-tipo da plataforma
da rodovia, calculando a largura minima necesséria por meio da Equag&o 6, considerando um
veiculo de projeto de 2,60 m de largura e espacos de seguranca de 0,5 m e comparando-a com
os valores recomendados pelo DNER (Manual de projeto geométrico de rodovias rurais, 1999)
apresentados na Tabela 8. Destacou-se, também, a largura dos acostamentos, baseando-se nos
valores recomendados pelo DNER (Manual de projeto geométrico de rodovias rurais, 1999)
apresentados na Tabela 9. A presenca dos dispositivos de drenagem também foi destacada e
comparada com os valores prescritos no Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais

DNER (Manual de projeto geométrico de rodovias rurais, 1999).

3.5  Levantamento fotogréafico in loco

Além das andlises realizadas por meio dos projetos disponiveis, foram feitas visitas no
entroncamento, a fim de obter registros fotograficos para melhor apresentacdo dos elementos
constituintes da via, obtendo uma maior compreenséao dos problemas apresentados.

Foram realizadas trés visitas a intersecdo. A primeira delas ocorreu no dia 10 de mar¢o
de 2019, as 11 horas e 48 minutos, com o objetivo de realizar um levantamento inicial dos
elementos constituintes da interse¢do. A segunda visita foi realizada no dia 15 de setembro de
2019, as 10 horas e 47 minutos, com o objetivo de fotografar, da melhor maneira possivel, todos
o0s elementos da intersecdo analisados neste trabalho. Foram escolhidos esses dias e horérios,
pois, por se tratar de um domingo, o fluxo de veiculos na rodovia é menor, possibilitando uma
maior segurancga ao estacionar o carro e fotografar os elementos da interse¢do. A terceira visita
ocorreu no dia 13 de outubro de 2019, as 15 horas e 40 minutos, com o objetivo de fotografar
um oOnibus estacionado na faixa de aceleracdo da intersecdo. Esse horario foi escolhido
baseando-se nos quadros de itinerarios das empresas de transporte de passageiros que circulam

pela regido e definindo qual seria o horario mais provavel de encontrar um énibus no trecho.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  Classificacdo da Rodovia, Velocidade de Projeto e Nivel de Servico

A Tabela 12 apresenta os dados de VMDAT para o Segmento Il da MGC-383. Para o
ano de 2013, o valor do VMDAT encontrado foi de 4793 veiculos/dia, enquanto para o ano
previsto de 2022, o valor ¢ igual a 6253 veiculos/dia. Consultando as Classes de Projeto para
rodovias, disponiveis na Tabela 1, o Segmento Il pode ser classificado como Classe I-B, em
pista simples, ja que 0 VMDAT é maior que 1400 veiculos/dia. O Relatério de Projeto (DER-
MG, 2014) define o trecho em questdo como regido ondulada, logo, a velocidade de projeto é
de 80 km/h. Consequentemente, tem-se definida a velocidade média de 70 km/h, segundo a

Tabela 3, que relaciona a velocidade de projeto com a velocidade média.

Tabela 12: Volume de trafego para classificacdo da rodovia.

Segmento Il: Entroncamento para Resende Costa (km 91,1) — S&o Joao del Rei (km 108,0)

Passeio + Utilitario Onibus Carga
Ano VMDAT
Volume % Volume % Volume %
2013 3675 76,67 136 2,84 982 20,49 4793
2022 4795 76,68 177 2,83 1281 20,49 6253

Fonte: (DER-MG, 2014), adaptado.

Os Niveis de Servico disponibilizados no Relatério de Projeto (DER-MG, 2014) para
0s anos de 2013 e 2022 seguem apresentados na Tabela 13. Conforme a Tabela 4, que apresenta
os critérios para definicdo do Nivel de Servi¢o de uma rodovia, o Nivel C caracteriza-se com
um tempo de trafego em pelotdo da ordem entre 50% e 65% do tempo total de viagem e a
velocidade média de viagem entre 70 km/h e 80 km/h. Ao cair para o Nivel D, o tempo de
trafego em pelotdo aumenta para a ordem de 60% a 80% do tempo total gasto na rodovia e a
velocidade media de viagem fica entre 60 km/h e 70 km/h.
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Tabela 13: Niveis de Servigo da MGC-383 para 0s anos de 2013 e 2022

Niveis de Servico da rodovia MGC-383

Segmento Il: Entroncamento para Resende Costa (km 91,1) — S&o Joao del Rei (km 108,0)
Ano 2013 2022
Nivel de Servico C D
Fonte: (DER-MG, 2014), adaptado.

Para o Nivel de Servico C, considerando a velocidade média de viagem de 70 km/h e o
trecho de 16,90 km, o tempo gasto de percurso é de 14,49 min, enquanto para um Nivel de
Servigo D, considerando uma velocidade média de viagem de 60 km/h, o tempo de percurso é
de 16,90 min. Ha& um aumento no tempo gasto na rodovia da ordem de 16,67%, causada,
principalmente, pelo crescimento do nimero de veiculos, partindo de 4793 veiculos/dia em
2013 para uma proje¢do de 6253 veiculos/dia em 2022. Logo, levando em consideracdo um
tempo gasto em pelotdo de 80%, para o Nivel de Servi¢co D, conforme apresentado na Tabela 4
(Critérios para definicdo do Nivel de Servico de uma rodovia), tem-se 13,52 min do tempo de
percurso na rodovia gastos trafegando em pelotdo. 1sso representa um aumento de 43,59% se
comparado com o tempo de percurso gasto em fila para o Nivel de Servico C. Logo, o
decréscimo no Nivel de Servi¢o de C para D, junto com o aumento do tempo em filas no
Segmento I, podem acarretar, segundo a CNT (Pesquisa CNT de rodovias, 2019), em maiores
custos operacionais, resultando em fretes mais caros para os veiculos de carga, além de
potencializar os acidentes com colisdes frontais, visto que ha um maior nimero de veiculos

circulando na via.

4.2  Distancia de Visibilidade de Frenagem

Utilizando os valores de velocidade de projeto de 80 km/h e velocidade média de 70
km/h, apresentados no Item 4.1, além da inclinacdo do greide de 6,36% em declive, foram
obtidos os valores de distancia de visibilidade de frenagem, apresentados na Tabela 14. O
Manual de Projetos Geométricos de Rodovias Rurais (DNER, 1999) apresenta valores
recomendados de Distancia de Visibilidade de Frenagem Desejavel e Minima considerando os
efeitos da rampa da rodovia sobre a frenagem. Para uma velocidade de 80 km/h e inclinagéo de
-5% (méxima inclinacdo considerada na publicacdo), é recomendada uma distancia de frenagem

de 156,00 m. Para a velocidade de 70 km/h, a distancia de frenagem minima, tendo em vista a
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inclinac&o de -5%, é de 125,00 m. Apesar do greide da MGC-383 a altura do km 101,20 possuir
um declive de 6,36%, portanto maior que os valores apresentados no manual, 0s nimeros
apresentados na Tabela 14 de 161,13 m para uma distancia de frenagem desejavel e de 129,44
m para a distancia de frenagem minima se mostram plausiveis para as condi¢des apresentadas,
visto que, quanto maior for o declive do greide, maior serd a distancia de visibilidade de

frenagem requerida pelos os veiculos.

Tabela 14: Distancias de Visibilidade de Frenagem calculadas

Distancia de Visibilidade de Frenagem
Desejavel (V =80 km/h) 161,13 m
Minima (V =70 km/h) 129,44 m

Fonte: Autor.

Porém, ao consultar a tabela de inclinacdo maxima de rampas em funcdo da classe de
projeto (Tabela 5), percebe-se que a inclinacdo adotada na intersecdo em analise ndo condiz
com o recomendado pelo DNER (Manual de projeto geométrico de rodovias rurais, 1999). Para
a classe prevista paraa MGC-383, classe I-B e relevo ondulado, recomenda-se a ado¢do de uma
rampa maxima de 4,5%, tanto para aclive quanto para declive. Entretanto, encontra-se no
projeto um declive de 6,36%. Caso fosse adotado o valor recomendado de 4,5%, as distancias
de frenagem desejavel e minima seriam reduzidas a, respectivamente, de 153,44 m e 123,55 m,
uma reducdo de 4,77% e 4,54%, nessa ordem, de distancias de frenagem no trecho. Além do
mais, a adocao de rampas com inclinagdes maiores que o recomendado reduz a capacidade e 0
nivel de servico da rodovia, evidenciado, principalmente em rodovias de pistas simples, como
é o0 caso da MGC-383, onde a inclinacdo da via pode afetar a capacidade de operacdo de
veiculos no trafego, principalmente o de veiculos pesados, que trafegam em baixa velocidade
(CNT, 2019).

4.3  Intersecao

Feito o estudo de classificacdo da rodovia, determinacédo da velocidade diretriz e dos
estudos de distancia de visibilidade, parte-se, agora, para avaliacdo dos elementos constituintes

do entroncamento entre a AMG-0415 e a MGC-383 (km 101,20). Serdo mostradas as analises
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dos trechos de divergéncia e convergéncia, além da secdo transversal presente neste segmento

da via.

4.3.1 Trechos de Divergéncia

Com o projeto de levantamento da intersecdo disponivel, foram retiradas as medidas
para o trecho de divergéncia presente, no lado esquerdo da pista, conforme mostra a Figura 13,

e no lado direito, como mostrado na Figura 14.

Figura 13: Medida da faixa de desaceleracdo da pista esquerda.

PISTA ESQUERDA

/ v PISTA DIREITA
J / EST.5+6,433 (RAMO-B)=
S/ / EST.35+3,372 (PISTA DIREITA)=
%7100 / EST.3428+1,235 (MGG 383)
. N=7671022.2464
.07 / E=582089.1161

Fonte: (DER-MG, 2014), adaptado.

Figura 14: Medida da faixa de desaceleracéo da pista direita.
PISTA ESQUERDA

— 2892
PISTA DIREITA
EST.0+0,000 (RAMO—A)= tho
EST.29+13,363 (PISTA DIRETA)= .
EST.3422+11,227 (MGC 3B83) -07
N=7671127.6621 O N L
E=583020.5684 ) \

Fonte: (DER-MG, 2014), adaptado.

Conforme apresentado na Tabela 10, que trata dos comprimentos minimos para as faixas
de desaceleracdo, necessita-se do valor das velocidades diretrizes tanto da via principal, quanto
dos ramos da intersecdo para a determinacdo dos valores minimos que devem ser adotados.

Como visto anteriormente, a velocidade de projeto da rodovia principal, a MGC-383, é de 80
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km/h. Para os ramos do entroncamento, o projeto disponivel ndo disponibiliza as informaces
a respeito da velocidade com a qual foram projetados. Portanto, considerou-se a velocidade
diretriz recomendada por Pimenta et al. (Projeto Geométrico de Rodovias, 2017) de 30 km/h,
visto que € um trecho com grandes pontos de conflito, em que os condutores necessitam de
trafegar lentamente. Logo, segundo a Tabela 10, o comprimento minimo da faixa de
desaceleracdo é de 115,00 m. Como mostrado na Tabela 15, a faixa de desaceleracéo do lado
esquerdo possui 161,40 m de comprimento, enquanto a do lado direito da via possui 117,11 m
de extensdo. Séo 46,40 m e 2,11 m de extensdo a mais que o recomendado, representando
40,35% e 1,83%, de margem de folga, respectivamente. Essa maior margem, principalmente
no lado esquerdo da via, possibilita que os motoristas executem as manobras com maior
seguranca e conforto, na intersecédo, além de possibilitar um triangulo de visibilidade suficiente
para que 0s motoristas se avistem mutuamente, possibilitando tomadas de decisdo a tempo de

evitarem colisdes.

Tabela 15: Comprimento dos trechos de divergéncia

Faixas de desaceleracdo

Identificagao Comprimento (m)
Lado Esquerdo 161,40
Lado Direito 117,11

Fonte: Autor.

Contudo, como as faixas de desaceleracédo se tratam de faixas adicionais a pista para que
os veiculos realizem frenagens com o objetivo de executar manobras de conversdao em uma
intersecdo, as mesmas devem atender, também, aos valores de distancia de visibilidade de
frenagem calculados, dispostos na Tabela 14, visto que podem ocorrer situagdes que necessitem
que os veiculos necessitem realizar paradas. Logo, tem-se que a distancia de visibilidade de
frenagem desejavel de 161,13 m é atendida somente pela faixa de desaceleracdo presente no
lado esquerdo da pista, que possui 161,40 m de extensdo, ou seja, 0,27 m a mais que 0
recomendado. Considerando a distancia minima de visibilidade de frenagem de 129,44 m, essa
faixa de desaceleracdo possui 31,96 m a mais de extensdo. Ja a faixa de desaceleracao do lado
direito, apresentando 117,11 m de comprimento, possui 44,02 m a menos em relacdo a distancia

de visibilidade de frenagem desejavel, e 12,33 m a menos em relagdo & minima. Portanto, um
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veiculo, caso necessite realizar uma manobra de parada, ele ndo terd uma distancia de frenagem
suficiente para realizar tal agdo com seguranga e conforto.

Ao analisar o projeto original do entroncamento da AMG-0415 com a MGC-383 (km
101,20), presente no Anexo A, a faixa de desaceleracdo do lado esquerdo foi planejada com
160 m de extensdo, ou seja, 1,40 m a menos do que realmente ha, ao passo que a do lado direito
foi planejada com 101,27 m, 15,84 m a menos do existente atualmente. Isso mostra que houve
adequacdes do projeto original, principalmente do lado direito, para tentar enquadrar as faixas
de desaceleracdo em sua extensdo minima exigida e na distancia de visibilidade de frenagem.
Contudo, apenas o lado esquerdo atendeu todas as exigéncias, ao passo que o lado direito possui
deficiéncias na visibilidade de frenagem, ndo oferecendo conforto e seguranga, em sua

totalidade, para seus usuarios.

4.3.2 Trechos de Convergéncia

A medida aferida para a faixa de aceleracdo da pista do lado esquerdo da via esta exposta

na Figura 15, enquanto para a pista do lado direito esta exposta na Figura 16.

Figura 15: Medida da faixa de aceleracao da pista esquerda.
PISTA ESQUERDA

4*/28,92
PISTA DIREITA
EST.0+0,000 (RAMO—AY= ithn
EST.20+13,363 (PISTA DIREITA)= .
EST.3422+11,227 (MGC 383) .O]
N=7671127.6621 O \ =
E=5B83020.5684 e} \

Fonte: (DER-MG, 2014), adaptado.
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Figura 16: Medida da faixa de aceleracdo da pista direita.
PISTA ESQUERDA

R FAXA DE ACELERAGRO__ __ — — ——
N A ==\ 562
\ | // - = 6,3
| | e _ -
| ’ 82,5
Z ,
;. RAMO B PISTA DIREITA
J v EST.5+6,433 (RAMO-B)=
w / EST.35+3,372 (PISTA DIRETA)=
\27/0 y EST.3428+1,235 (MGC 383)
N N=7671022.2464
.07 / E=582989.1161

'Fonte: (DER-MG, 2014), adaptado.

Utilizando a velocidade de projeto de 80 km/h e a velocidade de projeto nos ramos da
intersecdo de 30 km/h, assim como empregado no item anterior, 0 comprimento minimo para a
faixa de aceleracdo, conforme disposto na Tabela 11, é de 200,00 m. De acordo com os valores
apresentados na Tabela 16, o lado esquerdo da pista possui extensdo de 181,06 m, 18,94 m a
menos que 0 minimo, ao passo que o lado direito possui 92,50 m de comprimento, 107,50 m
menor que o recomendado. Logo, ambas as faixas de aceleragdo ndo possuem comprimento
satisfatorio, ja que sdo, respectivamente, 9,47% e 53,47% menores que a extensao recomendada
pelo DNER (Manual de projeto geométrico de rodovias rurais, 1999). Com isso, 0 motorista
ndo tem espaco suficiente para realizar a retomada de velocidade compativel com a via
principal. Por consequéncia, veiculos que ja trafegam na rodovia podem ser obrigados a
acionarem os freios para se adequarem aos carros que estdo a frente, saindo da intersecéo, e
ainda ndo adquiriram a velocidade necesséaria, implicando, também, na distancia de visibilidade
de frenagem, que sé é atendida na faixa de aceleracdo do lado esquerdo, que € 19,93 m maior
que a distancia desejavel e 51,62 m mais extensa que a distancia minima. Ja a faixa de
aceleracao da pista a direita possui uma distancia de visibilidade de frenagem 68,63 m menor
que a desejavel e 36,94 m menor que a minima. Ou seja, a faixa de aceleragéo da pista a direita
ndo atende nem ao comprimento minimo disposto na Tabela 11, e muito menos a distancia de
visibilidade de frenagem, tornando-a um ponto bastante critico da interse¢do. Analisando o
projeto original da intersecdo, presente no Anexo A, a faixa de aceleracéo do lado esquerdo da
pista foi planejada com 180,00 m de extensdo, ante a 181,06 m que ha atualmente, ou seja,
difere-se apenas 1,06 m. Ao passo que a faixa de aceleracdo do lado direito foi planejada com
161,27 m, porém o trecho possui 92,50 m de extenséo, ou seja, uma diferenca de 68,77 m, cerca

de 57,36% a menos. Logo, apesar do projeto original ndo atender as recomendacdes de extensdo
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minima da faixa de aceleracdo, 0 mesmo previa, ao menos o atendimento da distancia minima

de visibilidade de frenagem nas duas faixas.

Tabela 16: Comprimento dos trechos de convergéncia

Faixas de aceleracédo

Identificacdo Comprimento (m)
Lado Esquerdo 181,06
Lado Direito 92,50

Fonte: Autor.

4.3.3 Secdo Transversal

Objetivando-se uma andlise completa da intersecdo, fez-se, ainda, uma analise da se¢do
transversal do projeto. A Figura 17, representa a plataforma da pista implantada atualmente, na
MGC-383, onde os veiculos trafegam diariamente. Pode-se perceber que a plataforma atual
possui, no maximo 11,00 metros. Nela, sdo distribuidas duas faixas de rolamento com 3,50 m
de largura, acostamentos maximos de 1,00 m e largura para dispositivos de drenagem com

aproximadamente 1,00 m, também.

Figura 17: Secdo transversal tipica para a MGC-383, atualmente.

 |1.00m], Max. 1,00m], 3,50m L 3,50m |,Max. 1,00m]1,00m},
v ‘|Dren] Acostam’] Pista 1 Pista 1Acostam] Drerf]

& -1 % -i% q

Fonte: (DER-MG, 2014)

Calculou-se a largura minima da faixa de rolamento como 3,60 m, portanto, estando em
conformidade com a largura das faixas de rolamento recomendadas pelo DNER (Manual de
projeto geométrico de rodovias rurais, 1999), como pode ser consultado na Tabela 8. Porém,
como a pista possui somente 3,50 m de largura, os espacos de seguranca dispdem de 0,45 m,
ante o valor recomendado de 0,50 m. Logo, essa largura de 3,50 m mostra-se insuficiente para
promover conforto e seguranca para 0s usuarios da via, que, desse modo, tendem a trafegar nela
com velocidades menores que a de projeto, implicando em limitacGes da capacidade de trafego,
afetando o nivel de servi¢o da rodovia, j& que sdo executadas menores velocidades (CNT,
2019), aumentando o tempo de percurso.
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As larguras recomendadas para 0s acostamentos, apresentadas na Tabela 9, também séo
dadas em funcéo da classe da via. Para a MGC-383, a largura minima recomendada é de 2,50
m, contudo, quando existentes, os acostamentos da via em questdo sdo de no maximo 1,0 m,
segundo o projeto disponivel (DER-MG, 2014). Logo, a falta deles ou a pequena largura
destinada para tal, afeta significativamente a seguranca para seus Usuarios, ja que esse espago
pode atuar como uma area de manobra e escape, podendo auxiliar veiculos desgovernados a
retomarem a direcdo, e, também, servir ao trafego provisorio de veiculos em casos de
emergéncia. Além disso, contribuem para a protecdo da estrutura do pavimento contra a erosdo
e para a circulagéo de pedestres e ciclistas (CNT, 2019).

A menor largura nesses dois elementos pode ser explicada por diversos fatores. Uma
hipdtese seria 0 contingenciamento de custos para a realizacdo da obra, ja que quanto maior for
a plataforma da via, maiores sdo as movimentacdes de solo necessarias para adequar a
geometria da via. Diminuindo-se a largura da faixa de rolamento e do acostamento, contribui
significativamente para a execuc¢do de uma obra mais barata, em detrimento, logicamente, da
seguranca e conforto dos usuarios.

Ja os dispositivos de drenagem possuem a largura recomendada por Pimenta et al.
(Projeto Geométrico de Rodovias, 2017), que € de 1,00 m, sendo o Unico elemento da secdo
transversal que atende os requisitos minimos. A presenca desses dispositivos ajuda na
conservacao da estrutura do pavimento, devendo permitir o escoamento eficiente das aguas

provenientes das chuvas (CNT, 2019).

4.3.4 Levantamento fotografico in loco

A Figura 18 mostra uma viséo geral do entroncamento entre as rodovias AMG-0415 e
a MGC-383. Nela, pode-se notar, em primeiro plano, a faixa de desaceleracgéo do lado esquerdo
e o ramo B da interse¢do. Mais ao fundo, pode-se notar a faixa de desaceleracédo do lado direito
da via e a faixa de aceleracdo do lado esquerdo. Analisando a fotografia, verifica-se a auséncia
de acostamento em todos os elementos do entroncamento, logo, a seguranga dos usuarios da
rodovia é afetada diretamente, ja que ndo possuem um local adequado para estacionarem seus
veiculos em emergéncia, ou mesmo realizarem manobras de seguranca para evitarem acidentes,

sendo obrigados a realizarem tais ocorréncias nas faixas de aceleracdo ou desaceleracao.



51

Figura 18: Visdo geral do entroncamento

Fonte: Autor.

A Figura 19 retrata a consequéncia da auséncia de acostamento na intersecdo. Nela,
nota-se um caminh&o estacionado na faixa de desaceleragdo do lado direito da MGC-383, como
ndo h4 um acostamento para realizar tal acdo, 0 motorista se viu obrigado a estaciona-lo nesta
faixa da intersecdo. Como discutido no Item 4.3.1, essa faixa de desaceleragdo ndo atende as
distancias de visibilidade de frenagem desejavel e minima, contendo, apenas, 117,11 m de
extensdo. Ao estacionar neste local, 0 caminhdo diminui o tamanho disponivel da faixa, visto
que, quem desejar entrar na intersecdo tera que realizar a manobra a frente do caminhdo. Por
consequéncia, a distancia de visibilidade de frenagem que o motorista tem disponivel é ainda
menor do que a que ele possuiria caso ndo houvesse o veiculo estacionado naquele local. Outra
consequéncia que poderia ocasionar, estando parado neste local, seria o de lentiddo na via
principal, ja& que os motoristas que desejarem adentrar a interse¢do, ao notarem um veiculo
estacionado na faixa de desacelerag@o, podem acionar os freios na rodovia, podendo ocasionar
lentiddo na intersecdo, por decorréncia, podem ocorrer formacdo de pelotbes na rodovia,

ocasionando uma diminuicdo do nivel de servi¢co da mesma.
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Figura 19: Caminh&o estacionado na faixa de desaceleracéo, lado direito.

Fonte: Autor.

Outra situagdo levantada nos registros fotograficos foi a presenga de uma parada de
onibus presente no trecho de aceleracdo do lado direito da pista, conforme a Figura 20. Devido
a falta de acostamento, instalou-se uma guarita de 6nibus nesta faixa, logo, ao pararem para
embarque ou desembarque de passageiros, a faixa de aceleragdo disponivel para os veiculos
gue desejam entrar na MGC-383 é diminuida, por consequéncia, 0s motoristas ndo conseguem
atingir uma velocidade compativel com a rodovia. Por se tratar de um trecho com aclive de
6,36%, a retomada de velocidade é dificultada ainda mais, portanto, pode-se ocorrer a formacao
de pelotbes de veiculos, ocasionados, principalmente pelos mais pesados que saem da
intersecdo em direcdo a via principal, ocasionando uma lentiddo e uma diminuicao do nivel de

servico da via.
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Figura 20: Onibus parado na faixa de aceleraco, lado direito.

Fonte: Aufor.

Além dos problemas relacionados a auséncia de acostamento, tem-se, também, a
presenca de uma entrada para uma fabrica de concretos, no ramo A da intersecdo, como mostra
a Figura 21 e a Figura 22. Essa entrada, por se encontrar justamente na curva, nao respeita a
distancia minima de visibilidade de frenagem, logo, o tridngulo de visibilidade néo é atendido,
como recomendado por Pimenta et. al (Projeto Geométrico de Rodovias, 2017). Portanto, o
ramo A da intersecdo se torna um potencial local para ocorréncia de acidentes, visto que o
veiculo que deseja entrar na intersecdo em direcdo a Coronel Xavier Chaves ou o veiculo que
deseja sair da fabrica de concretos podem ndo se enxergar mutuamente, ocasionando uma

colisdo.
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Figura 21: Localizacdo da entrada para a fabrica de concretos.
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Fonte: Autor.
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5. CONCLUSAO

A atual configuracdo da intersecdo entre a AMG-0415 e a MGC-383, conforme
discutido, ndo atende a todos os requisitos normativos propostos pelo Manual de Projeto
Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999) e pelo Manual de Projeto de Interse¢des (DNIT,
2005). Nota-se, principalmente, no lado direito do entroncamento, uma deficiéncia na
visibilidade nos pontos de conflito, tanto de divergéncia, quanto de convergéncia, muito em
funcdo do tamanho insuficiente dos trechos de desaceleracdo e aceleracdo presentes. Logo, é
comprometido o tridngulo de visibilidade, sendo que ha a possibilidade de que os motoristas
que trafegam na interse¢do ndo se enxerguem mutuamente, aumentando o risco de colisdes.

A falta de acostamentos no trecho, a faixa de rolamento com tamanho menor que o
recomendado e o fato de haver uma inclinacdo do greide maior que o previsto para a classe de
projeto da rodovia também sdo pontos criticos presentes na interse¢do, colocando em risco a
seguranca dos usuarios da rodovia e comprometem o desempenho operacional da mesma,
diminuindo seu nivel de servico.

Além desses fatores de projeto, ha ainda, na intersecdo, elementos que ndo foram
previstos em sua elaboracdo, conforme mostrado nas fotografias realizadas em campo, como o
ponto de parada de 6nibus e a entrada para a fabrica de concretos, elevando, ainda mais, 0s
problemas presentes na mesma.

Portanto, o entroncamento é considerado inadequado para o Nivel de Servico e Classe
propostos para a rodovia, sendo necessarias adequacfes para transforma-lo mais seguro e
confortavel para os usuarios da via. Uma adequacao necessaria seria a adaptacao a canalizacao
do trafego, com construcao de dispositivos que fizessem a separacdo dos pontos de conflito e
estimulem os veiculos que desejam entrar na interse¢do a reduzirem a velocidade, além de
proporcionarem os cruzamentos em um angulo proximo a 90°. Juntamente com essas medidas,
as faixas de desaceleracéo e aceleracdo que ndo possuem comprimento satisfatorio deveriam
ser modificadas, para atendé-los. Outra medida que poderia ser adotada € a de reducdo da
velocidade de projeto na via, por meio de dispositivos redutores de velocidade. Com a
diminuicdo desse valor, tem-se reduzidos, também, os valores de distancia de visibilidade de
frenagem, bem como os comprimentos recomendados para as faixas de desaceleracdo e
aceleracdo, adequando-os as faixas ja construidas, em detrimento do Nivel de Servigo que,
inevitavelmente, ird diminuir, visto que o fluxo de veiculos ird aumentar até o ano de 2022,

provocando, neste trecho, uma perda da capacidade da via.
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ANEXO B - Projeto de levantamento da rodovia existente
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ESCALAS GRAFICAS: OBSERVAGOES: DIRETORIA DE PROJETOS DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM
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DO ESTADO DE MINAS GERAIS

ENG.® COORDENADOR:

RESPONSAVEL TECMICO:

RODOVIA:  MGC—383 EXTENSAQO: 82,0 km
TRECHO: SAD BRAS DO SUAGUI A SRO JOAD DEL-REl E
CCONTORNOS DE LAGOA DOURADA E SAD JOAQO DEL—REI

EMG." PROJETISTA:

DESENHISTA:

PROJETO DE INTERSECAO FoLHA:
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