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1. INTRODUCAO

Uma construgdo rodovidaria pode ser ao nivel de implantagdo somente, ou
implantagdo com pavimentagéiio, sendo basicamente a execugdo de uma obra que tem por
objetivo promover a interliga¢do de malhas viarias regionais e interligar sistemas modais
existentes, visando escoamento de produgdo agropecudria, industrial, promover o turismo, e
outros (DNIT, 2005).

Os custos para a constru¢do de uma rodovia sdo muito varidveis, tendo em vista
uma série de fatores, tais como: tipo de solo onde serd construida a obra, proximidade de
materiais de construgdo, facilidade de apoio logistico, fatores climaticos, sofisticagio do
projeto, classe da rodovia a ser implantada, etc. Deve-se considerar também a adequagio de
capacidade, pois ¢ o conjunto de melhoramentos introduzidos em uma rodovia existente, em
drea urbana ou rural, ou em segmento em travessia urbana, compreendendo melhorias, tais
como: alteragdes de caracteristicas geométricas do tragado em planta e/ou perfil e em se¢do
transversal ou alargamento de plataforma e de acostamentos ou duplicagdo de pista,
construgdo e/ou ampliagdo de vias laterais, implantagdo de faixas adicionais, constru¢io ou
modificaglio ou remanejamento de intersegdes ¢ acessos, incorporagdo ou modificagio ou
reforgo de obras de arte especiais e até passarelas para travessia de pedestres e melhorias de
drenagem (ALBANO, 2014).

Um projeto rodovidrio tem por objetivo suprimir pontos criticos, melhorar a
funcionalidade operacional, aumentar a fluidez e a seguranga de trifego de veiculos e de
pedestres. Pode incluir, portanto, etapas de construgio ou de reabilitagio de estruturas.

Em uma rodovia as alteragdes de caracteristicas geométricas do tragado em planta
e/ou perfil objetivam modificar o tragado da pista existente com a construgio de nova pista de
rolamento com a finalidade de atender a uma solicitagdo técnica em um determinado trecho
de rodovia (DER/SC, 2014).

O conhecimento prévio dos pardmetros geotécnicos de uma regido é pré-requisito
basico ¢ de importancia fundamental para as atividades de construgiio de uma rodovia.

A existéncia dessas informagdes a respeito do comportamento dos horizontes mais
superficiais dos solos e do material do substrato, integradas aos demais dados do meio fisico
como, por exemplo, tipo de relevo e declividades, suscetibilidade a erosio e ariscos

geologicos, além de contribuir no estabelecimento para a elaboragdo de projetos geotécnicos e
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geométricos de rodovias, pode facilitar também na coordenagdo da execugdo das atividades
relacionadas a construgdo, conservagio, restauragdo e operagdo de uma rodovia, efetuada com
base em um conjunto de informagdes e dados coletados periodicamente e nas diversas fases
de execugao de servigos (DNIT, 1999).

A interse¢do localiza-se no municipio de Santana da Vargem, MG, no encontro
entre as Rodovias BR 265 ¢ MG 167.

A darea foi escolhida por conter uma interse¢do geometricamente perigosa que apresenta
inadequada capacidade de trafego. Existe a necessidade de adequagdo da intersegio para o volume de
trafego atual por meio da implantagdo de um dispositivo, como uma nova intersegio. (Autoria Propria)

O projeto geométrico ¢ a parte do projeto de estradas que estuda as diversas
caracteristicas geométricas do tragado em fungdo das leis do movimento, do comportamento
dos motoristas, das caracteristicas de operagdo dos veiculos e do trafego, de maneira a
garantir uma estrada segura, confortavel e eficiente, com o menor custo possivel.

Caracteristica geométrica inadequadas causa acidentes de trafego, baixa eficiéncia
¢ desobediéncia precoce da estrada, fato que ndo deve ocorrer antes que os beneficios
advindos da estrada justifiquem o investimento feito em sua construgio.

A escolha de boas caracteristicas geométricas nem sempre acarreta grandes
acréscimos no custo da construg@o. Por outro lado, alteragdes na estrada depois de construida,
como alargamento da plataforma ou redugdo de rampas, implicam a perda de varios outros
servigos, gerando custos altos que devem ser evitados.

Os diversos elementos do projeto geométrico devem ser escolhidos de forma a
gerar uma estrada que possa atender os objetivos para os quais ela foi projetada, dando
condigdes de escoamento de trafego que justifiquem o investimento. (Autoria Prépria)

Os entrelagamentos das correntes dos fluxos geram interrupgdes com riscos de
acidentes e congestionamentos no transito. Estas interrupgdes podem variar de um pequeno
atraso at¢ uma retengdo considerdvel. Portanto, o tipo de soluglio a empregar e o
dimensionamento geométrico da intersegiio vidria sdo de grande relevincia para garantir a
capacidade de fluxo do trifego e aumento da seguranca viaria no local.

Esta escolha do tipo de solugdo, e seu dimensionamento, encontram-se em
constante questionamento pela falta de um documento normativo por parte das autoridades
publicas municipais.

Nessas condig¢des, faz-se necessario desenvolver estudos para superar essa
demanda, com objetivo de disponibilizar um material de consulta e garantir projetos de

intersegdes mais apropriados as condi¢des existentes. Além deste fato, também existe certa
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resisténcia dentro do meio dos profissionais projetistas viarios em utilizar as rétulas como a

alternativa mais adequada para determinadas situagdes de intersegdes de vias. (Autoria Prépria)
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo apresentar o projeto geométrico de uma
interse¢do, como solugdo satisfatoria para o entroncamento perigoso entre as rodovias BR 265

e MG 167 no municipio de Santana da Vargem, MG.

2.2. OBJETIVO ESPECIFICO

- Pesquisar sobre os diferentes tipos de interse¢des, as condigdes e pardmetros de implantagfio

destas, assim como os elementos geométricos que compdem o projeto;

- Coletar dados e informagdes necessarias para determinar o modelo mais adequado as
necessidades e caracteristicas da regido para realizagio do projeto geométrico de uma
intersegao.

- Elaborar o projeto geométrico da intersegdo.

Grupo Fanr~nianal 1INIS



14

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O conhecimento de uma area através de representagio grafica definindo tamanho,
contorno, relevo, acidentes naturais, detalhes como edificagdes e sua posigdo relativa em um
aparte da superficie terrestre sdo frequentes preocupagdes dos profissionais responséveis por
planejamentos e projetos urbanos e rurais, conservacionistas ou por todos aqueles que tém
necessidade de conhecer os elementos que caracterizam uma area. Quando essa representagio
grafica se refere a uma parte restrita da superficie terrestre, o problema ¢ objeto da
Topografia. A Topografia preocupa-se com processos de medigdo e normas de representagio.
Num levantamento topografico efetuam-se as medigdes das distancias horizontais e verticais
em unidades de comprimento e as diregdes em unidades de arco. Obedecendo as norma de
representagdo, efetua-se o desenho através das distincias e das coordenadas polares
exatamente como foram obtidas no campo ou através de distancias obtidas da transformagio

dos dados em coordenadas retangulares (UFPR, 2006).

3.1. Estudos Geométricos

Qualquer obra de engenharia seja civil, hidraulica, de transportes, saneamento,
mista, dentre outras, desde a sua concepgdo inicial até a sua devida utilizagdo pratica, exige a
aplicagdo de quatro fases interdependentes de servigos, de igual importincia, quais sejam:

projeto, construgdo, operagdo e conservagdo (ALBANO, 2014).

3.2. Projeto

Projeto Geométrico deve ser desenvolvido, visando 0 méaximo aproveitamento da
rodovia existente, tanto no aspecto planimétrico como altimétrico (PIMENTA, 2001).

O projeto de uma obra de engenharia, em particular, de uma “estrada”, chamado
de Projeto Final de Engenharia, Projeto Final ou simplesmente Projeto de Engenharia, deve

ser o mais completo (abrangente) possivel, de facil entendimento, perfeitamente exeqiiivel
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para condi¢des vigentes, com identificagdo e solu¢do dos provaveis problemas, observar
padronizagdo conforme normas estabelecidas, conter todos os elementos quantitativos,

qualitativos e técnicos nos niveis de detalhamento ideal para sua melhor ¢ integral aplicacdo

(PIMENTA, 2001).
3.2.1. Projeto de rodovias

Conforme Albano (2014) um projeto de rodovia pode ter subdivisdes inter-
relacionadas conforme suas necessidades proprias, mas de uma maneira geral, os Projetos de
Engenharia sdo informalmente padronizados, compreendendo os seguintes topicos:

a. Estudos de trafego - Trata da coleta de dados de trafego, seu estudo
e analise do trifego atual e futuro com vistas a propiciar meios
necessarios para avaliar a suficiéncia do sistema de transporte
existente, auxiliar na defini¢do do tragado e padrio da rodovia, definir
a classe e suas caracteristicas técnicas, determinar as caracteristicas
operacionais da rodovia e fornecer insumos para a andlise de
viabilidade econdmica;

b. Estudo de viabilidade técnica-econémica - Tem por objetivo dar
subsidios para selegdo das alternativas de tragados mais convenientes,
determinar as caracteristicas técnicas mais adequadas em fungio dos
estudos de trdfego e definir a viabilidade econémica do projeto. [
desenvolvido ainda na fase inicial (preliminar) dos servigos, ou scja,
de reconhecimento da area a ser projetada;

c. Estudos hidrologicos - Consistem na coleta de dados.
processamento destes dados e andlise relativa a todo aspecto
hidrolégico nas diversas fases de projeto;

d. Estudos topogrdficos - Consistem na busca do pleno conhecimento
do terreno através de levantamento topografico convencional ou por
processo acrofotogramétrico, com formas de trabalho, precisio e
tolerdncia em consondncia a fase de projeto que se desenvolve:

e. Estudos geoldgicos e geotécnicos - Tém por objetivo o melhor

conhecimento da constituigdo do terreno através de sondagens e coleta
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de materiais no campo e conseqiientes ensaios destes materiais para
defini¢do de sua caracteristica e aplicabilidade;

[ Projeto geométrico - Tem por objetivo o completo estudo e
conseqiiente definigdo geométrica de uma rodovia, das caracteristicas
técnicas tais como raios de curvatura, rampas, plataformas, etc..., com
precisdo tal que permita sua conformagdo espacial, sua quantificagiio,
correspondente orgamento que possibilite a sua perfeita execugdo
através de um adequado planejamento;

g Projeto de drenagem - Visa estabelecer a concepgdo das estruturas
que compordo o projeto de drenagem superficial e profunda,
estabelecendo  seus dimensionamentos e apresentando quadros
identificativos do tipo de obra, localizagdo e demais informagdes:

h. Projeto de pavimentagdo - Objetiva estabelecer a concepgdo do
projeto de pavimento, a sele¢do das ocorréncias de materiais a serem
indicados, dimensionamento ¢ defini¢do dos trechos homogéncos,
bem como o calculo dos volumes e distdncias de transporte dos
materiais empregados;

i. Projeto de obras de arte especiais - Consiste na concepgdo, no
céalculo estrutural e confec¢do das plantas de execugdo de pontes e
viadutos;

J. Projeto de intersegées, retornos e acessos - Consiste na
identificagdo ¢ concepgdo de projeto, detalhamento e demonstragio
das plantas de execugdo destes dispositivos:

k. Projeto de obras complementares - £ desenvolvido em fungdo dos
demais  projetos, complementando-os conforme andlise de
necessidades de implantagdo de dispositivos de funcionalidade ¢ de
seguranga do complexo da obra de engenharia, com definigdes,
desenhos e localizagdes detalhadas dos dispositivos projetados;
tambeém envolve os projetos especiais de paisagismo e locais de lazer
nas dreas adjacentes & via em estudo a partir de um cadastro
pedologico e vegetal:

L. Projeto de sinalizagio - E composto pelo projeto de sinalizagdo
horizontal e vertical das vias, interse¢des e acessos, também pela

sinalizagdo por sinais luminosos em vias urbanas, onde sio
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especificados os tipos dos dispositivos de sinalizagdo, localizagdo de
aplicagdo e quantidades correspondentes;

m. Projeto de desapropriagdo - E constituido de levantamento
topografico da area envolvida, da determinagdo do custo de
desapropriagdo de cada unidade, do registro das informagdes de
cadastro em formuldrio proprio, da planta cadastral individual das
propriedades compreendidas, total ou parcialmente na area e, por fim,
relatorio demonstrativo;

n. Projeto de instalagdes para operagdo da rodovia - E constituido de
memoria justificativa, projetos e desenhos especificos e notas de
servigos dos dispositivos tais como postos de pedagio, postos de
policia, ~balangas, residéncias de conservagio, postos de
abastecimento, area de estacionamento, parada de dnibus, etc...;

0. Orgamento dos projetos — Consiste na pesquisa de mercado de
salario, materiais, equipamentos, etc... Para o calculo dos custos
unitarios dos servigos e estudo dos custos de transportes para
confecgdo do orgamento total da obra;

p. Plano de execugdo dos servigos — Apresenta um plano de ataque
dos servigos considerando a forma e equipamentos para execugio,
bem como os cronogramas de dimensionamento, layour das
instalagdes necessérias a execugio da obra;

q. Documentos para licitagdo — Visam identificar e especificar as
condigdes que norteardo a licitagdo dos servigos para execugio da
obra;

r. Estudo de impacto ambiental — Trata-se da execugdo por equipe
multidisciplinar das tarefas técnicas e cientificas destinadas a analisar
sistematicamente as conseqiiéncias da implantagdo de um projeto no
meio ambiente, através de métodos de avaliagdes proprios e técnicas
de previsdo dos impactos ambientais e conseqiiente desenvolvimento
de medidas especificas de protegdo, recuperagio e melhorias no meio
ambiente, garantindo o minimo efeito ao ecossistemas

s. Relatorio de impacto ambiental — E o documento que apresenta 0s
resultados dos estudos técnicos e cientificos da avaliagdo de impacto

ambiental; deve conter o esclarecimento de todos os elementos da
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proposta em estudo, de modo que possam ser divulgados e apreciados
pelos grupos sociais interessados e por todas as instituigdes envolvidas

na tomada de decisao.
3.2 Construgdo

A fase de construgdo de uma obra de engenharia, onde deve orientar-se
rigorosamente pelo correspondente projeto, ¢ composta por uma grande quantidade de
diferentes servigos que, normalmente, sdo agrupados em 04 titulos gerais (PONTES FILHO,
1998):

a. Implantag@o basica;

b. Obras de arte especiais:

¢. Tuneis;

d. Superestrutura.

De acordo ainda com Pontes Filho (1998) cada um destes grupos de servigos de
construgdo compreende divisoes e subdivisdes em itens ou unidades de servigo, como segue:

Implantagdo Basica

a. Servigos preliminares: Destocamento, desmatamento e limpeza;

b. Obras de artes correntes: Bueiros diversos, bocas de bueiros, saidas d‘agua e
drenos;

¢. Terraplenagem: Escavagdo / carga, transporte / descarga e compactagdio;

d. Servigos complementares: Sarjetas, dispositivos de protegdo.

O tragado de uma rodovia ¢ constituido por trechos retos e trechos curvos
alternadamente. Os trechos retos sdo chamados de tangentes e os trechos curvos, de curvas
horizontais (PONTES FILHO, 1998).

Curva Circular ¢ a denominagdo corriqueira das curvas simples (um segmento de
circunferéncia) de um projeto geométrico de rodovias e vias urbanas que tecnicamente sio
denominadas de “Curva circular de concordéancia horizontal” (PONTES FILHO, 1998).

Uma forma de definir o tragado de uma via, é acomodar as retas no terreno em
fungdo da topografia e demais obstaculos existentes e depois concorda-las por meio de curvas
horizontais (MACEDO, 2014).

A topografia da regido, as caracteristicas geoldgico/geotécnicas das areas, as

desapropriagdes, etc., obrigam o uso de inimeras curvas,
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Reduzir o numero de curvas ndo ¢ tdo importante quanto ter curvas com raios
grandes.

A diretriz definida é, entdo, composta por trechos retos consecutivos chamados de
tangentes; estas tangentes devem ser melhor concordadas através de curvas, visando dar
suavidade ao tragado. A escolha da curva que mais se ajusta as tangentes ¢ feita por analise
visual e tentativa.

O raio adotado para cada curva circular deve ser aquele que melhor adapte o
tragado ao terreno, respeitando valores minimos que garantam a seguranga dos veiculos que
percorrem a estrada na velocidade de projeto.

Para estabelecer o valor aproximado do raio da curva, utilizam-se gabaritos que,
na escala adotada, representam trechos de curvas circulares de raios diversos. Sdo construidos
de celuldide, madeira, papeldo, plastico (como um jogo de réguas curvas) ou desenhadas em
papel vegetal (circulos concéntricos ajustados por sobreposi¢do) (ALBANO, 2014).

A escolha ¢ feita colocando-se os gabaritos sobre a planta de tal forma que as
curvas tangenciem os alinhamentos a concordar. Verificado, em cada interse¢do, qual o raio
de curva que melhor atende aos objetivos do projeto, fica concluida a operago de fixa¢do do

raio da curva.
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4. MEMORIAL DESCRITIVO

4.1. Identificagdo

Nome do Empreendimento: Projeto Geométrico Intersegio BR-265/MG167
Municipio: Santana da Vargem - MG
Projetista: Helder Egidio de Oliveira

email: ooliveirahelder@hotmail.com

Enderego da Obra: Obra projetada no entroncamento entre a BR-265/MG167; na altura do
KM 0 da MG e no KM 73.20 da BR.

Com coordenadas geograficas decimais:  Latitude: -21.2486

Longitude: -45.5093

Figura 1: Localiza¢iio Geografica do Projeto

Fonte: Niicleo de Engenharia de Trafego da Geréncia de Seguranga Visria da Diretoria de Projetos do
DER/MG 2014.

o
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4.2 - Projeto Geomeétrico

O projeto propde um modelo de uma intercesdo que solucione o problema de
acidentes no entroncamento das rodovias. MG 167/BR265.

Esta sendo adotado para este projeto uma intersegdo do tipo “rotatéria nio
vazada™ no eixo da MG-167, com a regulamentag@o de “PARE” nas 3 (trés) aproximagoes,
dando preferéncia de giro aos veiculos que transitam na “rétula”. Disponivel no APENDICE

A.

4.3. Estudos de Trdfego

Os Estudos de Trafego para a Interseg¢do do Entre MG-167 com BR-265/MG (p/
Boa Esperan¢a e Nepomuceno) localizada no km 0,00 da Rodovia: MG-167, Trecho: Entre
BR-265/MG (Santana da Vargem) - Trés Coragdes, Segmento: km 0,00 - km 73,20, com
extensdo total de 73,20 km.foram elaborados de acordo com o Termo de Referéncia do Edital
n” 122/2008 do DER/MG, para subsidiar Projetos de Engenharia Rodovidria para
Melhoramentos e Pavimentagdo de Intersegdes, Segmentos Criticos e Postos de Pesagem.

No presente caso, com o intuito de tornar mais clara a localizagéio da intersegio
estudada, foi procedida uma alteragdo na descri¢do da mesma

Rodovia: MG-167, Intersegdo: Km 0,50 — Entr® BR-265 — Trés Pontas.

4.3.1. Pesquisas de Trdfego

Foi realizada Contagem Volumétrica e Classificatoria no Posto P-10.003 instalado
no km 0,00 da MG-167, com dura¢do de 1 (um) dia no periodo de 14 horas (das 6:00 as 20:00
horas), na data de 30/03/2014.

4.3.2. Fluxogramas de Trdfego da Intersegdo

Os “Fluxogramas de Trifego da Interse¢do” foram montados em “VMDAT?” ¢

“UCP/h” para o ano de 2014 (ano de realizagiio das contagens); 2014 (abertura da rodovia ao
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trafego) e 2024 (10° ano ap6s a conclusdo dos melhoramentos previstos, considerado como

ano final do horizonte de projeto).

Para a conversio do “VMDAT” em “UCP/h” foram adotados os fatores
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recomendados pelo “Manual de Estudos de Trafego™ do DNIT, a saber na Tabela I:

Tabela 1 — Fator de equivaléncia em carros de passeio

Tabela - Fator de Equivaléncia em carros de passeio

—

L

Fonte: Manual de Estudos de Trafego - DNIT- 2014

SR/RE &
Tipo de VP CoO (semi- M B —
Veiculo (passeio) | (6nibus) | reboques e | (moto) | (Bicicleta) ] -y
identificagao)
reboques)
Fator de
1,00 1,50 2,00 1,00 0,50 1,10
Equivaléncia

Nio foram considerados os veiculos classificados como “B-Bicicleta” e “SI-Sem

identifica¢io”.

Desta forma, a expressdo que permite homogeneizar o trafego da rodovia é a seguinte:

UCP/h = K x (VP x VMDATyp + CO x VMDATco + SRIRE X VMDATsg/re + M X }
VMDATy)/FHP

Onde:

« UCP/h

« K

« FHP

e VMDATYvp
« VMDAT o

* VMDATsrmre

« VMDATy

= Unidade de Carros de Passeio por hora;

= Fator Hordrio de Projeto;

= Fator Horario de Pico:

= Volume Médio Didrio de Trafego de veiculos de passeio;

= Volume Médio Didario de Trafego de coletivo;

= Volume M¢dio Diario de Trafego de veiculos de carga; e,

= Volume Médio Didrio de Trafego de motos.

J
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Resultados Obtidos

Os dados obtidos nas pesquisas de campo foram corrigidos com base nos fatores

de sazonalidade e permitiram a determinagdo dos seguintes parametros de trafego:

a) Volume Médio Diirio Anual de Triafego - VMDAT;
b) Composi¢io Percentual da Frota;

¢) Determinacgéio dos Fatores de Veiculo - FV:

Foram adotadas as formulas preconizadas pelas metodologias da USACE - United States
American Corpsof Engineers ¢ AASHTO - American Association of State Highway and
Transportation Officials, considerando-se 100% da frota comercial carregada nos limites
maximos de peso por eixo, estabelecidos pela Lei da Balanga (Lei Federal 7.408 de 25/11/85),

sem tolerancia.

d) Determinagiio do Numero de Operagdes do Eixo-Padrio de 8,2 t - Ndmero “N”:

Foi empregada a formula desenvolvida pelo Eng® Murilo Lopes de Souza, para

Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis (DNER/1966):

€¢) Proje¢iio do “VMDAT?” e dos valores de “N”;

Foram adotados os volumes de trafego apurados na segdo de trafego mais carregada em

termos de veiculos comerciais.

f) Fluxogramas da Interse¢io.

Foi adotada uma Taxa Média de Crescimento Geométrico de 3,00% ao ano para o periodo

de projeto de 10 (dez)anos, com abertura no ano de 2011.

Os resultados obtidos estdo apresentados a seguir nos quadros 1 (VMDAT), 2

(mamero “N”) e nos respectivos Fluxogramas de Trafego da intersegio.

Grupo Educacional UNIS




24

4.4. Metodologias de Cdlculos das Curvas

4.4.1. Elemento das Curvas Horizontais Circulares
N )

J :.;t ﬁz .‘r -

c k\ |81

4 J

B1, B2, B3 sao azimutes dos alinhamentos
81, 62 sao angulos de deflexao

B, DE, GH sao tangentes (trechos retos entre curvas de concordancia)

Figura 2 — Elemento das curvas horizontais circulares

- BC, CD, EF, FG sao tangentes externas

BD, EG sdo os desenvolvimentos das curvas de concordancia = sio

arcos de circulo concordando duas tangentes

Figura 3 - Elemento das curvas horizontais circulares

GI‘UDO Faurarinnal UUNIS
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Percorrendo-se o tragado da curva no sentido crescente do estaqueamento, 0s
pontos e elementos de uma curva circular podem ser definidos e codificados conforme segue

(PONTES FILHO, 1998):

PC: ponto de curva
PT: ponto de tangente

Pl: ponto de intersegao de

tangentes
T: tangente externa

D: desenvolvimento da

curva

A: angulo de deflexao

-“(f‘* AC: angulo central da curva

R: raio da curva circular
O: centro da curva

E: afastamento

G: grau da curva

c: corda

d: deflexao sobre a tangente
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PC = Ponto de Curva. E o ponto de contato entre o fimn da
tangente ¢ o comeco da curva circular. Ponto inicial da
curva,

PT = Ponto de Tangente, E o ponto de contato entre o fln
da curva circular e o comecgo da tangente seguinte. Pouto

final da curva.

PI = Ponto de Intersecio. E o ponto onde se interceptam as

tangentes que serio concordadas pela curva,

T = Tangentes Externas. Siio os segmentos refos das tangentes
originais, compreendidos entre o PC e o PI ou tambeém entre o

PTeo Pl
C = Corda. E a distincia, em reta, entireo PCe 0o PT.

D = Desenvolvimento. E o comprimento do arco da curva de
concordancia, do ponto PC ao ponto PT, medido em funcio da

corda base adotada e suas fracoes.

E = Afastamento, E a distincia entre o PI e a curva, medida

sobre a reta que une o PI ao centro da curva.
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R = Raio da Curva. E a distancia do centro da curva ao ponto
PC ou PT.

AC = Angulo Central. E o angulo formado pelos raios que
passamn pelos extremos do arco da curva, ou seja, pelos pontos
PCePT.

d = Deflexio da Corda. E o ingulo formado pelo primeiro

alinhamento reto e a corda da curva circular.

dm = Deflexio por metro. E a deflexiio de uma corda de 1,00m

e relacio a primeira ou qualquer outra tangente a curva, no

ponto de inicio da corda.

G = Grau da Curva. E o angulo central formado pelos raios

- '\-Nque passain pelos extremos da corda base adotada.

Figura 4 - Pontos e elementos de uma curva circular podem ser definidos e codificados
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4.4.2. Geometria das Curvas Horizontais Circulares

No tridngulo O-PC-PI:

T_,AC_ . AC
—=tg—=>T=R.tg—
R-97 97

D _AC __ mRAC

= =
2.m.R 360 180

(para AC em graus)

Ou: D=R.AC

(para AC em radianos)

No triangulo O-PC-PI:
AC R
= =
S “R+E

~ AC
>E = R.(sech 1)
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No elemento O-A-B:

AB 2.m.R 180. AB
= NG e sl
G 360 m.R

(para G em graus)
Quando R 1 = AB ~ corda

p/ corda de 20 m:

_180.20 1145,92
20 ="—p = R

No elemento O-A-B:

G0 1145,92
2 2R

dyo =
Deflexdo por metro:

G
Z.c

drn = il

d G
p/c =20m: d,,,zz—zoquo—"

Figura 5 — Geometria das curvas horizontais circulares
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4.5. Topografia

4.5.1. Levantamento Topogradfico do Local.

FFo1 disponibilizado em arquivo digital junto a Prefeitura Municipal de Santana da
Vargem, o levantamento topografico da drea estudada para levantamento de dados necessario

para o trabalho (Figura 6). Encontra-se no APENDICE B.

aatul AD Chesuic

EEIEELD

b Awtol lamle

Commendi  <Object Loap Tracking ems as
Ew-u-- oM fect nap Traching ity
b

IRl t w B L Ta T i il [ T e [k —

oos Rl e L e )

Figura 6 — Levantamento topogrifico da inteseciio das BR-265 E MG-167 no municipio
de Santana da Vargem, MG
Fonte: Prefeitura Mun. Santana da Vargem - 07/2014.
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4.5.2. Cdlculo de Volumes de Diagrama de BRUCKNER (Ou Diagrama de

Massas)

4.5.3. Calculo de Volumes

Para o engenheiro projetista de estradas, uma das principais metas durante a
elaboragdio de um projeto ¢ encontrar uma solug@o que permita a construgdio da estrada com o
menor movimento de terras possivel, cumprindo, logicamente, as normas de um tragado
racional.

O custo do movimento de terra ¢, na maioria dos projetos, significativo em
relagdo ao custo total da estrada, sendo portanto um item importante a ser analisado. Nos
locais onde os materiais de corte tiverem condigdes de serem usados nos aterros, o equilibrio
entre volumes de cortes e aterros, minimizando empréstimos e/ ou bota-foras, acarreta em
menores custos de terraplenagem. Para o calculo do volume de terra a mover numa estrada, ¢
necessdrio supor que existe um determinado sélido geométrico, cujo volume sera facilmente
calculado.O método usual consiste em considerar o volume como proveniente de uma série de
prismoides (solidos geométricos limitados nos extremos por faces paralelas e lateralmente por
superficies planas). No campo, as faces paralelas correspondem as segdes transversais
extremas, ¢ as superficies planas laterais correspondem a plataforma da estrada, aos taludes e

a superficie do terreno natural, conforme indica a Figura 7.

Fig ia. 1o Pelsasolde formado sum trane de rodov b (Fonte: PONTES FILHO, [1998)

Figura 7 — Prisméide formado num tramo de rodovia
Fonte: Pontes Filho (1998)
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O volume do prismoide da Figura 7 pode ser calculado mediante a formula:

I’ =£‘[.4. +4- 4, + A4, )
b}

onde:

Al e A2 = dreas das se¢des transversais extremas:

Am = area da se¢do transversal no ponto médio entre Al e A2;

L = distdncia entre as se¢des Al e A2,

Uma férmula aproximada comumente utilizada para o calculo dos volumes dos prismoides ¢ a
chamada férmula das dreas médias. A formula ¢ a seguinte:

L .
V,=—=-ld, + 4, (18.2)
: ; " i . (A + A, )
A Equagdo (18.2) € deduzida da Equagdo (18.1), considerando Ay, por l—_}—-

Obtém-se valores exatos para os volumes quando ambas segdes transversais sdo iguais. Para
outras condi¢des, os resultados sdo ligeiramente diferentes. Na pratica, o erro cometido ¢
geralmente menor que 2%.

4.5.4. Diagrama de Massas ( Ou Diagrama de BRUCKNER)

O diagrama de massas (ou de Briickner), facilita sobremaneira a andlise da
distribui¢do dos materiais escavados. Essa distribuigdo corresponde a definir a origem ¢ o
destino dos solos e rochas objeto das operagdes de terraplenagem, com indicagdo de seus
volumes, classificagdes e distancias médias de transporte. Apos calcular as dreas das segdes
transversais ¢ os volumes dos prismoides, pode-se preparar uma tabela de volumes
acumulados, que serve como base para construgio do diagrama.

Para a construgdo do diagrama, calculam-se inicialmente as chamadas Ordenadas
de Briickner (Tabela 2). Estas ordenadas correspondem aos volumes de cortes (considerados
positivos) e aterros (considerados negativos) acumulados sucessivamente. A somatéria dos
volumes ¢ feita a partir de uma ordenada inicial arbitraria.

No caso de segdes mistas, a compensagio lateral é obtida de forma automatica
quando do calculo das ordenadas de Briickner (Figura 7), pois os volumes de corte e de aterro

sdo considerados em cada se¢do, de forma que o acréscimo ou decréscimo nas ordenadas sera
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dado pela diferenga entre os dois volumes considerados. Pode-se dizer que a compensagiio
lateral serd o menor dos dois volumes e que o volume disponivel para compensagio
longitudinal, que afeta as ordenadas, serd a diferenga entre esses volumes.

As ordenadas calculadas sdo plotadas, de preferéncia sobre uma copia do perfil
longitudinal do projeto. No eixo das abscissas ¢ colocado o estaqueamento e no eixo das
ordenadas, numa escala adequada, os valores acumulados para as ordenadas de Briickner,
se¢do a se¢do. Os pontos assim marcados, unidos por uma linha curva, formam o Diagrama de

Briickner.

Tabela 2 — Calculo de volumes ¢ ordenadas de Bruckner

Tabela 18, 1 Caleule de Volames ¢ Ordenadas de Brickner

SEOVIA DAy Ak AN

ESTAaLas AREAS [ni') Tty sk VOLUME oy COMPENS. | VOLLMES

LIMTE | ATERRD vl CORTE [ ateRin | DISTASULS [ CORTE [ AThRRED | LATERAL aACLM

LR it 'y '

A seguir, explica sucintamente cada uma das colunas da Tabela 2.

COLUNA 1: estacas dos pontos onde foram levantadas as se¢des transversais.

Normalmente sdo as estacas inteiras do tragado. Estacas fraciondrias sio utilizadas nos pontos
de passagem (PP).

COLUNA 2: dreas de corte, medidas nas segdes.

COLUNA 3: dreas de aterro, medidas nas sec¢oes.

COLUNA 4: produto da coluna 3 pelo fator de homogeneizagio (Fh).

COLUNA 5: soma das areas de corte de duas se¢des consecutivas na coluna 2.

COLUNA 6: soma das dreas de aterro de duas se¢des consecutivas na coluna 4.

COLUNA 7: semidistancia entre se¢des consecutivas.

COLUNA 8: volumes de corte entre se¢des consecutivas.




COLUNA 9: volumes de aterro entre segdes consecutivas.

COLUNA 10: volumes compensados lateralmente (ndo sujeitos a transporte longitudinal).

COLUNA 11: volumes acumulados, obtidos pela soma algébrica acumulada dos Volumes
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obtidos nas colunas 8 ¢ 9. Os volumes acumulados sio colocados como ordenadas ao final da

eslaca.

A Figura 8 apresenta o perfil longitudinal de um trecho de estrada e o diagrama

de massas correspondente.

'y PONTO DE MAXIMO
ONDA Pl
v 3
dn | % DIAGRAMA DE MASSAS
] ) 1
w F| MOMENTO DF : :
8 TRANSIORTE E. ‘
< A S M= V., B
e y % L
g 0 C R
§ | 1 3
1 1 3
L] i ]
g | | i
5 : ' oo ; /
3 | LT :
" i 0
> i i i Do
! ol PR
i L} [} L, PR O
: : "1+ THONTO DE MINIMO
; ! - i 4 !
i ' ] ' 1 |
i ¥ N ] i |
' I
. - i ' 1 1 TERRENO
: H ) Lo '
: i : ' 1 :
] 1 ] | ' ]
] ] ] ! ' 1
| ) ! ' |
I ] I ] ]
1 ¥ 1 ]
2 ’\:\ ' : ! I
= ] : : ]
o
1 o Ei‘l'.'\?i('h_k MEDIA
SRR M TRECHO DE VOLUME V'
PERFIL LONGITUDINAL ESTACAS
i
L

Fig 1h. 20 Por ) Longliudlnal o dsgranma do nassas

Figura 8 — Perfil longitudinal e diagrama de massas
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4.5.5. Fator de Homogeneizagao de Volumes

O fator de homogeneizagdo (Fh) (Figura 9) € a relagdo entre o volume de material
no corte de origem, e o volume de aterro compactado resultante. Na fase de anteprojeto este
fator ¢ em geral estimado. Um fator Fh = 1,4 indica que serd necessario escavar cerca de 1.4

m’ corte para obter 1 m de aterro compactado

Figura 9 - Expansio e contragiio do solo durante a terraplenagem

Na etapa de projeto, Fh pode ser avaliado pela relagiio abaixo:

onde:
yscomp =massa especifica aparente seca apos compactagio no aterro:

yscorte = massa especifica aparente seca do material no corte de origem.

O fator de homogeneizagio ¢ aplicado sobre os volumes de aterro, como um multiplicador.
Na pritica, ¢ utilizado um fator de seguranga de 5%, de modo a compensar as perdas que

ocorrem durante o transporte dos solos e possiveis excessos na compactagido dos mesmos.
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4.5.6. Propriedades do Diagrama de Massas

Observando-se a Figura 9 pode-se deduzir as seguintes propriedades:

1. O diagrama de massas ndo ¢ um perfil. A forma do diagrama de massas ndo tem

nenhuma relagdo com a topogratia do terreno.

2. Inclinagdes muito elevadas das linhas do diagrama indicam grandes movimentos de terras.
3. Todo trecho ascendente do diagrama corresponde a um trecho de corte (ou

predomindncia de cortes em se¢des mistas).

4. Todo trecho descendente do diagrama corresponde a um trecho de aterro (ou
predomindncia de aterros em se¢des mistas).

5. A diferenga de ordenadas entre dois pontos do diagrama mede o volume de terra entre esses
pontos.

6. Os pontos extremos do diagrama correspondem aos pontos de passagem (PP).

7. Pontos de maximo correspondem a passagem de corte para aterro.

8. Pontos de minimo correspondem a passagem de aterro para corte.

9. Qualquer horizontal tragada sobre o diagrama determina trechos de volumes compensados
(volume de corte = volume de aterro corrigido). Esta horizontal, por conseguinte, ¢ chamada
de linha de compensagdo (ou linha de terra). A medida do volume ¢é dada pela diferenca de
ordenadas entre o ponto maximo ou minimo do trecho compensado ¢ a linha horizontal de
compensagao.

10. A posicdo da onda do diagrama em relagdo a linha de compensagdo indica a diregdo do
movimento de terra. Ondas positivas (linha do diagrama acima da linha de compensagio),
indicam transporte de terra no sentido do estaqueamento da estrada. Ondas negativas indicam
transporte no sentido contrario ao estaqueamento da estrada.

I1. A drea compreendida entre a curva de Briickner e a linha de compensagio mede o
momento de transporte da distribuig¢do considerada.

12. A distancia média de transporte de cada distribui¢do pode ser considerada como a base de
um retangulo de érea equivalente a do segmento compensado e de altura igual & maxima

ordenada deste segmento.
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Figura 10 - Onda de Briickner.

4.5.7. Momento de Transporte

Define-se Momento de Transporte como o produto dos volumes transportados
pelas distancias médias de transporte:

M=V-d

"

Onde:
M = momento de transporte, em m* .dam ou m* .km;
V = volume natural do solo, em m® ;

dm = distancia média de transporte, em dam ou km.

Quando ¢ executado um transporte de solo de um corte para um aterro, as
distancias de transporte se alteram a cada viagem, sendo necessaria, portanto, a determina¢io
de uma distancia média de transporte, que devera ser igual a distincia entre os centros de
gravidade dos trechos de cortes e aterros compensados.

Existem vdrias maneiras de se executar uma distribuigio de terras na
terraplenagem. A cada uma das alternativas correspondera uma distancia média de transporte
global e, por conseguinte, um determinado custo de terraplenagem. Logo, um projeto racional
de terraplenagem devera indicar a melhor distribuigdo de terras, de maneira que a distincia
média de transporte ¢ o custo das operagdes de terraplenagem sejam reduzidos a valores
minimos.

O método mais utilizado para estimativa das distancias médias de transporte entre

trechos compensados ¢ o método do Diagrama de Briickner. Como visto anteriormente, o
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método nos fornece meios simplificados para o calculo de dm, da seguinte maneira: toma se a
metade da altura da onda ¢ traga-se uma horizontal nesta altura. A distdncia média de
transporte ¢ a distancia entre os pontos de interse¢do desta reta com o diagrama, medida na
escala horizontal do desenho. O momento de transporte ¢ igual a area da onda de Briickner,
que pode ser estimada pelo produto da altura da onda (V) pela distancia média de transporte

(dm), como ¢ apresentado na Figura 1 1.

CURVA DE BRUCKNER

(ONDA}

AREA DA ONDA = V.d,,
(momento de transporte)

Figura 11 - Momento de Transporte

4.5.8 - Superelevagées a Adotar

A superelevagdo mdxima estabelecida para o projeto de uma rodovia somente deve ser
utilizada nas concordéncias projetadas com o raio minimo, que ¢ uma condi¢fio extrema do
projeto, a ser evitada sempre que possivel e razodvel.

Quando se empregam raios de curva maiores que o minimo, as forgas centrifugas envolvidas
diminuem a medida que aumentam o raio da curva, reduzindo, conseqiientemente, as
intensidades das forgas de atrito e/ou das forgas devidas a superelevagio, necessérias para
equilibrar os efeitos das forgas centrifugas. Esta condi¢do estd matematicamente implicita na
Equagdo, a qual pode ser convenientemente transformada para facilitar sua interpretagéio,

resultando na igualdade:
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Dada uma condigdo de projeto que recomende a utilizagdo de um raio de curva maior que o
minimo, ha diferentes formas e critérios de balancear os valores de superelevagio (e) e de
coeficiente de atrito (f), de modo que a soma de seus efeitos se iguale a forga centrifuga
atuante sobre o veiculo. O critério adotado pela AASHTO para tal balanceamento é o de
estabelecer uma relagdo variavel entre as participagdes de “e” e de “f” a medida que variam os
raios de curva (R). O critério adotado pelo DNER, o qual ¢ assemelhado ao da AASHTO,
porém mais simplificado, para a determinagdo dos valores de superelevagdo a adotar para
cada concordéncia horizontal no projeto de rodovias. A equagdo adotada por tal critério é a

seguinte:

onde:

eR = superelevagdo a adotar para a curva com raio R, em %;

emax = superelevagdo maxima para a classe de projeto, em %;

Rmin = raio minimo de curva para a velocidade diretriz dada, em m;

R = raio da curva circular utilizada na concordancia, em m.

A adogido da Equagdo resulta no acréscimo gradativo e simultineo dos valores de
superelevagdo e de coeficiente de atrito para contrabalangar o aumento da forga centrifuga, a
medida que diminuem os raios das concordancias horizontais. Nas Tabelas 3 ¢ 4 estio
apresentados os valores de superelevagio calculados, de acordo com o critério do DNER, para
diferentes valores de raios tabelados. considerando as superelevagdes méximas de 8 % e 10
%, mais comumente utilizadas em projetos de rodovias. Nas referidas Tabelas, as
superelevagdes estdo limitadas inferiormente pela inclinagdo transversal de 3 %, que é o valor
correspondente ao abaulamento normalmente utilizado para pavimentos betuminosos de boa
qualidade. Tabelas para outros valores de emax, considerando diferentes valores de

abaulamento ¢ outros raios de curva, poderio ser facilmente construidas utilizando a Equagdo.




Tabela 3: Valores de superelevagdo para emax=8 %, em %

60 no N0 Y0 100 110 120
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1
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Tabela 4 : Valores de superelevagdo para emax=10 %, em %
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100 | 110 120
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5 - MEMORIAL DE CALCULOS E RESULTADOS

Conforme é demonstrado na Figura 12, os fluxogramas de trafego mostram os diversos

movimentos existentes na interse¢do. Assim, conhecendo os movimentos existentes, elabora -

se o projeto de intersecgdo.

FLUXOGRAMA DE TRAFEGO N° 4 ANO: 2014

RODOVIA: MG-187 POBTO: P10 003 LOCALZACAD: iam 0.00

TRECHO! ENTR® BR-285/MG {BANTANA DA VARGEM) - TRES CORACOES

SUBTRECHO!

SEGMENTO, km 0,00 - km 73,20

INTERSEGAC: ENTR® MG-167 C BR-285/14G {P/ DOA ESPENANGA E NEPOMUCEND)

SITUAGAD: YOLUMES CORRIGIDOS (UCPN)

NEPOMUCEND
[ ﬁ PATORE D€ KGUVALINCI 4N
el L - P TS
0,083 | |i |‘ " s 1,000
fpes [ " R
0.000 |_—;_ —r‘_.|__||| canca 2,000
we | w '| 1w o
| L
=] - L.|, i I_; | -
li ll “:i e | ' ll o
l | . l_ . | e
| | | Tl g ! ||_ % b
g (] Il——|— By N T ei® g
E . 04 ! el . | 7 N
. b _ ; g
| il o ,— lL——— 202
(1] Mgy 108
I 1] |
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FLUXOGRAMA DE TRAFEGO N* § ANO: 2014

RODOVIA! MG-187 POSTO; P-10,003 LOCALIZAGAD: km 0,00

TRECHO! ENTR' BR-205/MG (BANTANA DA VARGEM) - TRES CORAGOES

SUBTRECHD!

SEGMENTD: km 0,00 - kin 72,20

INTERBEGAD: ENTR® MO-187 C/ BR-265/M0 (P! BOA EBPERANGA & NEPOMUCEND)

SITUAGAQC: VOLUMES HORARIOS PROJETADOS EM UCPM {1* ANO - ABERTURA)

HEPOMUCEND
8
] ’l ] [FATORES DF BRUIVALENCIA BM

l CARRGH DE P4

i B
0w MOTO 1.000
o088 | EARMDO 1,000

| e L

'n
| |
e e l conmae 1500
0000 ll | | cAACA 2000
|

Y] | |
| 103 —— l 8 { »._l " !
| - N
| | | T3 [wa-z02040 | 138 |
( ".II| Lo }‘h';'l ) f s |:-’:“| 5
é | | T — - = e ( g
l l -1 ) — | f—o{ 208 |
| | | 108 | ) woast| |
| A
FLUXOGRAMA DE TRAFEGO N® 3 ANO: 2024
RODOVIA: MG-167 POSTO: P-10.003 LOCALZAGAD: km 0,00

TRECHO: ENTR® BR-265/MG [SANTANA DA VARGEM) - TRES CORACOES

SUBTRECHO:

SEGMENTO: km 0.00 - km 73.20

INTERSEGAO: ENTR* MG-167 C/ BR-265/MG (P! BOA ESPERANGA E NEPOMUCEND]

SITUAGAD: VOLUMES PROJETADOS - VMDAT (10° ANG)

HEPOMUCEND
(8)
[Ceew o [ ———
- l| 1417 -l TAXAS DE CREICRAENTO
e 12 T
Legenda: ass | uoto [ 3s0w
Moo | |5ﬁ__|_1§¢__| |
| Pasteio + Uniidrio | ] 1eg1 PATESUTL | asew
Coleavo 1 | a | 0» [T} e
L Carga |4 | 4w | COLETVD 5ums
CREREED I
|m|m_|m 70 i e
I LA B B T
(198 | 236 | 212 | 2w |

Grupn E-4::~~cinna| INTS




43

FLUXOGRAMA DE TRAFEGON® 6 ANO: 2024 i
|

RODOVIA: MG-16T POSTO: P-10.001 LOCALIZAGAD: km 0,00

TRECHO: ENTR® BR-265/MG (SANTANA DA VARGEM) - TRES CORAGOES

SEGMENTO! km 0,00 « km 73,20

BUBTRECHO: !

INTERSEGAQ: ENTR® MG-167 C/ BR.266/MG [P/ BOA ESPERANGA E NEFOMUCEND)

SITUACAD: VOLUMES HORARIDS PROJETADOS EM UCP/N (10" AND)

V8

NEPOMUCEND
528 | FATORES DE EQUIVALENCIA EM
—— | - | GARROG DE PASSEIQ
-.-;..ﬂ:.::::m | F NOTD ‘ 1,000
0,088 | - II o FALLERD 1.000
28 | 20 | _ —
fhioaRona0 oy | coLETVG 1.500
0.000 . | | CARGA 2,000 ‘
[1as | a3t | o' ang
— L | I | E— —— |
T [ g T T Be8 |
E— | =
| T ]
| | | | 4 |
138 [— = " | |
| n2 | J ! / ] 206
| | Ls_n-zwuu ‘ 177 ] | g

Figura 12 — Memorial de cilculos e resultados

5.1 Necessidade de Intersecdo em Niveis Diferentes (Normas Suecas)

Para a Verificagio da Necessidade de Intersegdo em Niveis Diferentes foi
empregada a metodologia proposta pelas Normas Suecas para o Projeto Geométrico de
Rodovias recomendada pelo Manual de Projeto de Intersegdes - Publicagdo IPR-718 do
DNIT/2005, apresentada no Apéndice D - Etapa D, com a utilizagdo do Grafico constante da
pagina 516.

Comparando-se o volume do Fluxo de Trafego Real que gira “a esquerda” com o
limite mdximo de 160 UCP/hora estabelecido pela Metodologia ou no caso em que esse
volume supera a indicagio do grafico em fun¢do dos fluxos diretos da via principal e do fluxo
da via secunddria que os interceptam, ¢ justificada a implantagdo de interse¢dio em niveis

diferentes.




O Quadro 1 . apresenta o resumo dos estudos procedidos.

Quadro 1 - Verifica¢do da necessidade de interse¢do a niveis diferentes
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QUADRO N° 03 - VERIFICAGAO DA NECESSIDADE DE INTERSEGAO A NIVEIS DIFERENTES

’_

RODOVIA: MG-167

TRECHO: ENTR® BR-265/MG (SANTANA DA VARGEM) - TRES CORAGOES

Fluxos Horarios Maximos Intervenientes (UCP/h)

- NIVEIS
INTERSEGAOQ ANO (A+C) - Giro a Esquerda DIFERENTES?
A C |Ah| Ch (Ah+Ch) Bg
REAL | GRAFICO
P-10.003 2010 [ 209 [ 220 | 0 | 88 341 0 104 <160 NAO
Entr® MG-167 ¢f
BR-265/MG p/ Boa 2011 | 222 | 233 | 0 | 93 362 0| 110 <160 NAO
Esperanga e Nepomuceno
km 0,00 2020 | 289 | 305 | 0 | 122 472 0 | 146 <160 NAO

Fonte: Manual de Projeto de Intersegdes - DNIT/2005.

A intersegdo em niveis diferentes ndo se justifica para esse caso. Por que o fluxo

apresentado pelo estudo de trafego, ndo viabiliza a construgio de uma obra de arte com custos

mais elevados.

Indicagdio: Interse¢do do tipo “rotatéria niio vazada” no eixo da MG-167, com

a regulamentagdo de “PARE” nas 3 (irés) aproximagdes, dando preferéncia de giro aos

veiculos que transitam na “rétula”. APENCIDE A.

5.2. Cdlculos dos Rdios Minimos de Curvas

No projeto atual executado, foi definida uma rodovia de classe do tipo III, com

velocidade de 60 km/h, como mostra Figura 13.
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Figura 13 - Imagem do local em estudo, placa regulamentando a velocidade
A Tabela 5 mostra as classes de estradas que devem ser adotadas em projetos

rodoviarios.

Tabela 5 — Classes de estradas

CLASSE DE
PROJETO

— -

| CARACTERISTICAS ’

| v
Via Expressa - controle

| total de acesso
! =

Pista dupls = Controle
parcial de acesso

Pasta sinaples

| CRITERIO DE 7 VELOCIDADE DE PROJETO POR ‘
CLASSIFICACAO \ REGIAO (ki) |

TECNICA
| Omdulada Montanhosn

[
r I
|

| | Flana

= E=

} Decisdo admunstrativa 120 100 80 |

e —_— —

= = = R =
|n volume de trafego previsto | | |
| reduzird o nivel de servigo em

|u|u.n rodovia de pista sllllplt“- |
{ abaixo do nivel “C*

4 s—
Volune horano de
VHP = 200

projeto | ‘ l |

i Volume medio didno VMD - |

Pasta sungles

Prsta simprles

| Pista sumples

Fonte: Pontes Filho (1998).

1400 .
[ Volune medio didne VMD ]| 100 -t k

| 700 - 1400 I_ —= S b - _*__ - |

80

II'\'qumc medio  diano VMD
300 « T00

S0 = 60

—

Volume medio diano VD « |
300 |
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5.2.1 Cdlculo do Raio Minimo de Curva Existente

Rodovia de Classe 111 - Velocidade de projeto 60 Km/h

Ft, nax=0,188 - ( Vp/1,667 ) — Vp<80Km/h

Ft, max=0,188 - ( 60/ 1,667 )

Ft, m‘x= 0,152

7 Brnx
10%: rodovias de classe 0 e |, em regides planas e onduladas

8%: rodovias classe | em regides montanhosas e rodovias com

demais classes de projeto
6%: areas urbanizadas e em trechos sujeitos a redugio de velocidade

4%: situagdes com intensa ocupagdo do solo adjacente

Emaxz 8 (?/0 = 0.08

RMIn= Vp

127 x (eMax + ft, max )

RMIn= 602

127 x (0,008 + 0,152)

Rpmin= 122,18 m

Raio minimo para este projeto ¢ de 122,18 m.
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Para uma Rodovia de Classe I1I - Velocidade de projeto 60 Km/h 122,18m seria o

raio minimo que teria de ser adotado na rotatoria existente (Figura 14/15).

Figura 14 - Demonstragio de Cdalculos da rotatéria Existente.

Figura 15 - Como demonstrado nos cilculos , o raio da rotatoria existente no local ¢ de
26,24 m.



5.2.2 Cdlculo do Raio minimo de Curva do Projeto Proposto

Foi calculado com base na curva com menor raio.

Rodovia de Classe III - Velocidade de projeto 40 Km/h

Ft, max= 0,188 - ( Vp/ 1,667 ) — Vp<80Km/h

Ft, max= 0,188 - ( 40/ 1,667 )

Ft1 mix— Osl 64

7 €max -

10%: rodovias de classe 0 e |, em regides planas e onduladas

8%: rodovias classe | em regides montanhosas e rodovias com

demais classes de projeto
6%: areas urbanizadas e em trechos sujeitos a redu¢io de velocidade

4%: situagbes com intensa ocupagdo do solo adjacente

emix= 8 % =0,08

RMIn= Vp

127 x (eMéax + ft, méx )

RMIn= 40?

127 x (0,008 + 0,164 )

Rpin=51,6 m => Raio minimo para este projeto.
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Para uma Rodovia de Classe 1l - Velocidade de projeto 40 Km/h, 51.6m seria o
raio minimo que tem de ser adotado na rotatoria do projeto. Para o projeto proposto foi

projetado, para a curva de menor raio, um raio de 53 m, atendendo, como mostrado na

imagem do projeto (Figura 16).

i 3#Teck wh fuet T wat: Ahift-velect o Arke or
bl | Pencw/Crannlng ) o/l ] | *Cancel®

R [ T ] e Lo

Figura 16 - Cdlculo do Raio minimo de Curva

5.3. TOPOGRAFIAS CORTES E ATERROS

H

At Al Lerem

king on)
b Abkject Snap Tracking affs

Figura 17 - Levantamento Topogrifico do Local.
ANEXO B.
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5.3.1 - Cdlculos de Volumes

A 4rea foi dividida em 4 prisméides para facilitar os calculos . Disponivel no APENDICE C.

* Prismoide 1
L

V=enee- X (Al+4x Am+A2)
6

Al=36x12,4=450 m?
A2=36x10 =360m?
A3=36x14 =504 m’

140
| O - % [450 + (4 x 504 ) + 360 ) ]
6

V =65.940 m*

* Prismoide 2

L
V = s X (Al+4xAm+A2)
6

Al=36x14 =504m’
A2=T77x(-10) =-770 m®
A3=565x5 =282,50 m’



165,75
Vis sissussesuiie X [ 504 + (4 x 282,50 ) + (-770 )]
6
VYV =23.868 m*
* Prismoide 3
L
V = cemenee X (Al+4x Am+A2)
6
Al=9124x5 =456,2 m*
A2=90,78 x (-10) =-907,8 m*
A3=96,7x0 =0m?
117,22
p7AL T ———— x [456,20 + (4 x 0 )+ (-907,80 )]
6
V=-8823 m?

* Prismoide 4

L
VA — X (Al+4x Am+A2)
6
Al=6572x2 = 131,44 m?
A2=3593x0 = 0m?

A3 =4925x(-5) = -246,25m?

51



52

87,53

NS mmmemnsmmmmn x [ 131,44 + (4 x (-246,25 ) + (0)]
6

V =-12.452 m’

Tabela 6 - Tabela de volumes acumulados, para o Diagrama de Briickner.

Calculo de Volumes e Ordenadas de Bruckner

AREAS (m?) scm;:; . SEMI- VOLUME (M?) I
ESTACAS DISTANCIA B VOLUMES
AT, LATERAL |ACUM. (M?)
CORTE|ATERRO| ..o |CORTE |ATERRO| (M)  |CORTE |ATERRO| (s
1 720 269 8165
2 742 1462 249 7654
3 731 1473 229 9332
4 719 1450 209 5470
5 753 1472 189 7345
B 742 1495 169 7321
7 767 1509 149 7412
8 1980 2747 129 5432
9 853 2833 109 4964
10 932 1785 89 3765
11 646 1578 69 1948
12 1314 938 646 10 2314
13 1786 | 12778 3103 10 4255
14 1806 1290 3595 10 4895
15 2855 2039 4661 10 5953
16 2660 | 1892.8 5505 10 3858

Cdlculo dos volumes de corte ¢ aterro e as distincias médias de transporte.
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PERFIL LONGITUDINAL

Figura 18 - Perfil longitudinal referente ao levantamento
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6. Superelevagées a Adotar

6.1. Resumo superelevagdo

f“_ s

Baseado nas tabelas e nas propriedades do projeto, a superelevagiio serd de 10 %.

Raio de curva = 53 mts

Vel. Projeto = 40 Km/h

Tabela 7 — Velocidade Diretriz ( Km/h)

[ —

RAIOS I
|30 A0 50 6 | 70

0

B Rt

90

VELOCIDADE DIRETRIZ (ki)

104)

— T
{
|
|

110 120

_.”,!\'I'l_

2
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Figura 19 - Diagrama de massas referente aos calculos.

5.3.2 Resumo

* Corte = 89.808 m?

* Aterro=21.274 m?

* Bota Fora = 68534 m*

54
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7. CONSIDERACOES FINAIS

7.1. Andlise comparativa dos resultados

O presente trabalho teve como objetivo apresentar o projeto geométrico de uma
intersegdo, como solugdio satisfatoria para o entroncamento perigoso entre as rodovias BR 265
¢ MG 167 no municipio de Santana da Vargem, MG. A obtengio de dados de interse¢des,
possiveis acidentes ¢ fluxos, possibilitaram a realizagdo de uma andlise comparativa entre os
dispositivos estudados. Os dados estavam limitados aos trechos da BR 265 e da MG 167.

Como demonstrado em cdlculos, o entroncamento existente que foi construido, foi
adotado de Rodovia de Classe I11 - Velocidade de projeto 60 Km/h.

>ara 1850, ela deveria ter um raio na sua curva de menor raio 122, 18m.

O raio existente hoje ¢ de 26,24 m, por isso 0 entroncamento existente nio atende
neste quesito, os padrdes de seguranga vidria.

Para o projeto que esti sendo proposto, foi calculado uma Rodovia de Classe 111 -
Velocidade de projeto 40 Km/h, demonstrado em célculos, para a curva de menor raio foi
adotado 53 m, atendendo os quesitos de seguranga, sendo que para este caso 0 menor raio
poderia ser de no minimo 51,6 m.

A topografia local ¢ bastante irregular, por conter um relevo muito heterogéneo,
seria necessiria para este projeto uma grande movimentagio de terra como comprova os
céleulos.

Todos os resultados obtidos neste trabalho foram analisados partindo do
pressuposto que os modelos geomélricos representam perfeitamente a geometria dos

dispositivos existentes.
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APENDICES

APENDICE A - Projeto Geométrico da Intersecio.
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APENDICE B - Levantamento Topogrifico da Area Estudada.
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APENDICE C - Célculo dos Prisméides.

o
=
o
u
2
=
=
k=]
5]

Grupo Educacional UNIS



