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RESUMO

Localizada no sul de Minas Gerais, a MG 167 é uma importante rodovia para a regido. Diante
disso, percebe-se que um dos problemas enfrentados pelos motoristas atualmente esta
relacionado ao transito, onde em alguns trechos, nota-se uma situacdo cadtica no que diz
respeito a congestionamentos e acidentes. O presente trabalho de concluséo de curso
apresenta um estudo de implantacdo de terceira faixa na MG 167 entre 0os municipios de Trés
Pontas e Varginha, no sul de Minas Gerais. A principio, fez-se uma abordagem dos conceitos,
normas e elementos que envolvem estudos e projetos de implantacdo de terceira faixa, além
da abordagem a respeito das diretrizes necessarias para efetivacdo do mesmo. Também foram
feitas analises de dados de estudo de trafego, que por meio da contagem volumétrica de
veiculos, associada a estudos estatisticos, como por exemplo, Fator Horario de Pico (FHP) e
porcentagem de composicdo de trafego, foi possivel determinar a capacidade da via. Da
mesma forma, foram propostos trés pontos onde ha viabilidade de implantacdo da faixa
adicional e, posteriormente apresentado o projeto geométrico de implantacédo de terceira faixa
de cada segmento, além do tracado real da rodovia junto com as suas respectivas curvas de
nivel. Por meio do resultado deste estudo de implantacdo de faixa adicional, espera-se
diminuir conflitos de congestionamentos, com intuito de reduzir o tempo de viagem e
possiveis acidentes e, contudo proporcionar beneficios e seguranga aos usuarios que trafegam

na rodovia.

Palavras-chave: Estudo de implantagdo. Terceira faixa. Estudo de trafego.



ABSTRACT

Located in the south of Minas Gerais, MG 167 is an important highway for the region. Given
this, it is clear that one of the problems faced by drivers today is related to traffic, where in
some parts there is a chaotic situation regarding traffic jams and accidents. This course
conclusion paper presents a third lane implementation study in MG 167 between the
municipalities of Trés Pontas and Varginha, in southern Minas Gerais. At first, it was made
an approach of the concepts, norms and elements that involve studies and projects of
implantation of third band, besides the approach about the necessary guidelines for its
accomplishment. It was also made data analysis of traffic study, that through the volumetric
counting of vehicles, associated to statistical studies, as for example, Peak Hour Factor
(FHP) and percentage of traffic composition, it was possible to determine the capacity of the
road. . Likewise, three points were proposed where it is feasible to implement the additional
lane, and then presented the geometric design of the third lane deployment of each segment,
in addition to the actual road layout along with their respective contours. As a result of this
additional lane implementation study, it is expected to reduce congestion conflicts in order to
reduce travel time and possible accidents, yet provide benefits and safety to road users.

Keywords: Implementation study. Third track. Traffic study.
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1 INTRODUCAO

O setor de transportes possui papel fundamental no desenvolvimento econémico e na
integracdo nacional. Em um pais como o Brasil, no qual mais de 60% da movimentagdo de
cargas e de 90% da movimentacao de passageiros ocorrem pelas rodovias, é imprescindivel a
preocupacdo com a qualidade da infraestrutura oferecida nas mais diferentes regides (CNT,
2013).

Localizada no sul de Minas Gerais, a MG 167 é considerada uma rodovia de grande
fluxo na regido. Com 96,6 quilémetros de extensdo, surge no cruzamento com a BR 265, na
cidade de Santana da Vargem e, tem seu fim na BR 267 em Cambugquira, além de cruzar os
municipios de Trés Pontas, Varginha e Trés Coracoes.

Vale ressaltar que com o passar do tempo a concentracdo do comercio na regido foi
crescendo exponencialmente, tornando o trecho incapacitado para suportar tal crescimento. A
saturacdo da via esta diretamente ligada a fatores como o crescimento populacional, aumento
da frota de veiculos, saturacdo da malha viaria e problemas de mobilidade.

O trecho em estudo esté localizado entre os municipios de Trés Pontas e Varginha.
Dentro dessa perspectiva, este trabalho de conclusdo de curso é uma oportunidade para
realizar-se uma pesquisa sobre o assunto e apresentar uma solucdo vidvel para resolver o
problema de trafego da area de estudo em questdo. Por isso, este estudo tem como objetivo
apresentar o estudo de implantacdo de terceira faixa, assim como uma solucdo satisfatoria
para o problema de trafego e prevencdo de acidentes na MG 167 sentido Trés Pontas e
Varginha.

Nos capitulos iniciais sdo abordados os objetivos e o diagndstico e resultados
encontrados durante levamentos feitos em campo. Adiante, no capitulo quatro, encontra-se a
memorial descritivo, onde se explica, de maneira sucinta, os procedimentos, férmulas e
tabelas que a literatura disponibiliza e que foram utilizados para realizar o memorial de
calculo. Por fim com os dados coletados e analisados, finaliza-se com a elaboracéo técnica do
projeto geométrico com suas demais consideracdes, além da conclusdo de todo estudo

elaborado.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral é analisar a viabilidade técnica de implantacdo da terceira faixa na

MG 167, no trecho Trés Pontas/ Varginha, no estado de Minas Gerais.

2.2 Objetivos Especificos

e Analisar as condicdes de seguranca do local em analise.

e ldentificar o modelo de elevacao da rodovia.

e Abordar conceitos gerais de Engenharia de Transportes.

e Realizar estudo de trafego no sentido do estudo.

e Analisar trechos em que € viavel a implantacdo da terceira faixa.

e Elaborar esquema de implantacéo da terceira faixa.
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3 DIAGNOSTICOS E RESULTADOS

3.1. Historico da rodovia

Localizada no sul de Minas Gerais, a MG 167 é uma das rodovias mais importantes
para a regido, e conta com 96,6 quildmetros de extensdo. A MG 167 comega no
entroncamento com a BR 265, em Santana da VVargem, e termina no entroncamento com a BR
267 em Cambuquira, passando também pelos municipios de Trés Pontas, Varginha e Trés
Coragoes.

O trecho em estudo conta com cerca de 25 quilémetros de extensdo, ligando as cidades
de Trés Pontas, um dos maiores produtores de café, e Varginha um importante centro de
comeércio e exportacdo de produtos, na qual gera um alto nimero de emprego, além de
apresentar grande fluxo pessoas de diferentes cidades todos os dias.

O local enfrenta problemas diarios relacionado com trénsito, devido a sua geometria e
topografia elevada, o que acarreta congestionamento e desconforto para 0os motoristas que
trafegam na via, na maioria das vezes todos os dias. Também nota-se um ndmero elevado de
acidentes no trecho, ocasionados pela falta de oportunidade de ultrapassagem e imprudéncias

dos motoristas.

3.2 Caracteristicas da rodovia

Localizada em Minas Gerais, o local em estudo da rodovia na MG 167 tem cerca de
25 quilémetros de extensédo, dispostos de trevo a trevo da cidade de Trés Pontas a Varginha,

conforme mostra a figura 1.

Figura 1 - Extensdo do trecho Trés Pontas a Varginha

Tres; Pont

Fonte: Autor, 2019.

Caracterizado por ser um trecho de muitas curvas e com relevo acentuado, de acordo

com o perfil de elevacdo estabelecido pelo Google Earth e retratado pela figura 2, encontra-se
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com ganhos e perdas de elevacdo que variam de 455 metros a menos 554 metros, gerando
inclinacdo maxima que vao de 8,7% a -10,9%, e inclinacdo média de 3,7% a - 4,2% ao longo

de todo trecho.

Figura 2 - Perfil de elevacéo

Fonte: Google Earth, 2019.

A partir de levantamentos feitos em campo, foi possivel estabelecer a largura das
faixas de rolamento, que séo de 3,5 metros ao longo de toda sua extensdo conforme figura 3,

exceto em pontos onde ha duplicagédo de faixa, do lado oposto ao trecho de estudo.

Figura 3 - Largura das faixas de rolamento

Fonte: Autor, 2019.

Também observou-se um acostamento de 1,5 metros apenas em alguns pontos da
rodovia de acordo com a figura 4, servindo apenas como funcdo de auxiliar motoristas em
situacOes de emergéncia, 0 que gera transtorno durante o trdfego na via.

A largura do acostamento € menor do que o recomendado por norma, que de acordo

com as caracteristicas da rodovia o ideal seria de 2,5 metros.
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Figura 4 - Acostamento

Fonte: Autor, 2019. »
3.3 Congestionamento

Um dos problemas que mais geram discussdo entre 0s motorista Sdo 0sS
congestionamentos que ocorrem nos pontos em aclive da rodovia, devido ao numero elevado
de caminhdes que transitam na via. Isso ocorre pela falta de oportunidades de ultrapassagens e
falta de visibilidade em determinados trechos da via.

Ainda durante o lavamento em campo, deparou-se com um congestionamento gerado
por caminh®es em um dos pontos onde o relevo é bastante acentuado, em um horario onde ha
muito movimento na via. Além do transtorno gerado no trafego, observou-se aumento
significativo no tempo de viagem, exposto na figura 5 a seguir.

Figura 5 - Congestionamento
L |

Fonte: Autor, 2019.

Por meio do software Google Earth foi feita a delimitagdo da MG 167 trecho Trés
Pontas/Varginha e efetuada uma &rea de interesse para informacfes mais aprofundadas do

trecho, conforme figura 6.
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Figura 6 - Delimitacdo da rodovia com a &rea e interesse

Tés Ponta:

Fonte: Google Earth, 2019.

Posteriormente esta imagem foi importada para o software Global Mapper para a
obtencdo das curvas de niveis de toda a extensdo do trecho em estudo que, logo apo6s também

foi importada para o0 AutoCAD.

3.4 Pontos de analise para implantagdo da terceira faixa

Ao longo de toda extensdo do trecho foram analisados pontos onde seria vidvel a
implantacdo da terceira faixa de trafego. Para tal decisdo levou-se em consideracdo pontos
onde relevo mostra-se de forma acentuada e onde ndo ha oportunidades de ultrapassagem,
além de pontos onde com falta de visibilidade. Também foram considerados pontos onde, em
conversa com alguns motoristas mostrou-se de grande relevancia.

O primeiro ponto encontra-se no quildmetro 29 da MG 167, no sentido de Trés Pontas
para Varginha, até o quilémetro 31 aproximadamente, onde o relevo comeca a reduzir e, logo
apos se depara com uma faixa seccionada, a qual fornece oportunidades de efetuar
ultrapassagens de forma segura. A figura 7 mostra o inicio do trecho do primeiro ponto de

analise.

Figura 7 - Primeiro ponto de analise

Fonte: Autor, 2019.
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O segundo ponto comega no quildbmetro 32 com capacidade de chegar até o
quildmetro 36 aproximadamente, onde estd fixada a divisa entre Trés Pontas e Varginha.
Considerado o trecho onde seria mais vidvel a implantacdo da faixa por ser um ponto de
grande extensdo onde o relevo se apresenta bastante acentuado. Além de ser o ponto onde
apresenta 0 maior numero de congestionamentos e sem possibilidades de efetuar

ultrapassagem. A figura 8 mostra o inicio do segundo ponto de andlise.

Figura 8 - Segundo ponto de analise

Fonte: Autor, 2019.

O terceiro e ultimo ponto de analise esta no quildmetro 38,5 com a possibilidade de
chegar até o quilémetro 40, este ponto fica proximo a entrada da cidade de Varginha. Nele
também h& um namero elevado de congestionamento, mas ao longo do mesmo ha uma faixa
seccionada com possibilidades de realizar ultrapassagem. O terceiro ponto é representado pela
figura 9 a seguir.

Figura 9 - Terceiro ponto de andlise

Fonte: Autor, 2019.
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3.5 Acidentes no trecho

Os acidentes no trecho também €& motivo de preocupacdo para 0s motoristas. De
acordo com a Policia Rodoviaria de Minas Gerais, sdo registrados por ano, 150 acidentes,
uma média de um a cada dois dias. Ainda de acordo com a Policia Rodoviaria, o ano de 2017
foi considerado o ano que mais houve acidentes com vitimas fatais no trecho em estudo da
MG 167.

Ainda de acordo com os policiais, a implantacdo de uma terceira faixa na rodovia iria
reduzir de forma significativa os acidentes no local, com respaldo a reducdo de
congestionamentos. Além disso, a Policia Rodoviaria ressaltou um ponto importante, para
haver reducdo no ndmero de acidentes com a terceira faixa, 0os motoristas precisam se
comportar de forma correta, sem abusar do conforto que a terceira ird para o trafego na

rodovia.

3.6 Analise quantitativa do fluxo na via

Foi feito um estudo de trdfego no sentido Trés Pontas a Varginha, sendo este
considerado como o local de estudo. As contagens foram realizadas de acordo com a tabela de
contagem volumétrica em ANEXO A, do dia 06/05/2019 ao dia 10/05/2019, no periodo das
17:00 as 19:00 horas.

Este horéario foi estabelecido de acordo com o fluxo gerado devido ao numero de
caminhdes que transitam nesse intervalo, ao grande nimero de pessoas que retornam e vao
para o trabalho nas cidades vizinhas e, ao numero de estudantes que estdo a caminho da
faculdade.

As tabelas 1, 2, 3, 4 e 5 a seguir apresentam a contagem total de veiculos no trecho
em estudado.

Tabela 1 - Contagem de trafego do dia 06/05/2019 (Segunda-feira)
Periodo Carros Caminhonetes Onibus Caminhdes Motos Vans Total

17:00 - 17:15 42 10 1 16 7 0 76
17:15-17:30 36 11 2 5 4 2 60
17:30 - 17:45 45 15 2 5 3 0 70
17:45 - 18:00 31 12 0 5 5 0 53
18:00 - 18:15 37 17 7 7 1 12 81
18:15 - 18:30 43 6 5 11 2 26 93
18:30 - 18:45 34 9 1 5 4 6 59
18:45 - 19:00 26 8 0 3 3 2 42

Fonte: Autor, 2019.



Tabela 2 - Contagem de trafego do dia 07/05/2019 (Terga-feira)

Periodo Carros Caminhonetes Onibus Caminhdes Motos Vans Total
17:00 - 17:15 41 9 1 11 1 0 63
17:15-17:30 37 9 0 15 3 3 67
17:30 - 17:45 29 10 5 4 3 1 52
17:45 - 18:00 35 18 1 7 2 1 64
18:00 - 18:15 44 8 8 11 6 9 86
18:15 - 18:30 37 7 6 5 1 28 84
18:30 - 18:45 35 13 3 10 5 0 66
18:45 - 19:00 29 7 1 6 1 2 46

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 3 - Contagem de trafego do dia 08/05/2019 (Quarta-feira)

Periodo Carros Caminhonetes Onibus Caminhdes Motos Vans Total

17:00 - 17:15 25 13 0 10 3 0 o1
17:15-17:30 34 18 2 11 7 1 73
17:30 - 17:45 39 14 3 6 6 2 70
17:45 - 18:00 28 8 0 5 3 2 46
18:00 - 18:15 34 8 3 5 3 6 59
18:15 - 18:30 31 8 11 13 3 18 84
18:30 - 18:45 49 9 1 9 0 13 81
18:45 - 19:00 30 4 1 10 2 2 49

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 4 - Contagem de trafego do dia 09/05/2019 (Quinta-feira)

Periodo Carros Caminhonetes Onibus Caminhdes Motos Vans Total

17:00 - 17:15 27 9 1 10 3 1 51
17:15-17:30 31 14 3 7 2 5 62
17:30 - 17:45 32 11 3 12 0 1 59
17:45 - 18:00 40 5 0 4 4 2 55
18:00 - 18:15 37 5 7 5 1 10 65
18:15 - 18:30 38 5 ) 10 2 28 88
18:30 - 18:45 45 9 2 8 4 4 72
18:45 - 19:00 31 7 0 6 2 2 48

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 5 - Contagem de trafego do dia 10/05/2019 (Sexta-feira)

Periodo Carros Caminhonetes Onibus Caminhdes Motos Vans Total

17:00 - 17:15 43 10 1 18 4 1 77
17:15-17:30 40 9 1 7 3 0 60
17:30 - 17:45 48 11 4 5 4 2 74
17:45 - 18:00 44 9 2 14 2 1 72
18:00 - 18:15 49 21 6 9 2 11 98
18:15 - 18:30 43 9 4 3 7 21 87
18:30 - 18:45 36 10 0 4 3 3 56
18:45 - 19:00 34 6 1 6 3 1 51

Fonte: Autor, 2019.
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Os parametros e métodos de calculo usados para estabelecer o fator horario de pico e

suas conversoes, serdo demonstrados mais detalhadamente em memorial de célculo.
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4 MEMORIAL DESCRITIVO

4.1 ldentificagéo

Constituido de um estudo de caso, na modelagem de pesquisa bibliografica e
levantamentos de dados, o presente trabalho tem por objetivo apresentar as principais
diretrizes para a proposta de implantacdo de um projeto geométrico de terceira faixa na MG
167 no trecho Trés Pontas/Varginha. Com intuito de detectar os devidos problemas e propor
parametros de reparo para 0s mesmos, a fim de obter melhoria de trafego e conforto para os

motoristas.

4.2 Planejamento e Demanda de Transporte

O planejamento de transporte tem como finalidade estabelecer medidas para adaptar a
oferta de transporte com a demanda j& existente e a futura, podendo variar desde uma simples
intervencdo num Unico sistema de transporte, a uma implantacdo de novos meios de
transporte (CAMPOS, 2013).

Ainda de acordo com Campos (2013), para uma planejamento adequado € importante
fazer uma estimativa de demanda de transporte, utilizando-se métodos de projecdo ou
modelos de planejamento de transporte. A partir dele, é possivel definir as alternativas que

melhor de adapta a realidade de cada regido.

4.2.1 Niveis de planejamento

Segundo Pereira (2005), os niveis de planejamento podem ser apresentados de trés
formas, o nivel estratégico, tatico e operacional.

No nivel estratégico estd inserido o planejamento de transporte de uma regido, com
objetivo desenvolver programas em conformidade com sistema integrado de transporte com
operacdo e gerenciamento otimizado, uma vez que no nivel tatico sdo realizadas analises de
médio e longo prazo. Ja no nivel operacional o foco esta nas decisdes de curto prazo, como a
configuracdo do uso das faixas de trafego, aplicacéo de dispositivos, entre outros. (PEREIRA,
2005).
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4.2.2 Caracteristicas da demanda de transporte

De acordo com Campos (2013), demanda de transporte € considerada como uma
demanda “derivada” devido a necessidade de deslocamentos para realizar atividades, podendo
variar com a hora do dia, dia da semana, intuito da viagem e tipo de transporte e pode ser
determinada como modelo agregado e desagregado.

No modelo agregado, a avaliacdo se da de acordo com dados feitos em observacdes
agregadas como populacdo, empego, renda nacional, entre outros; ja no modelo desagregado
observa-se que a avaliagdo é feita com base em observacdes feitas a um individuo ou grupos
com caracteristicas parecidas (CAMPOS, 2013).

Além disso, a demanda de transporte também depende de caracteristicas fisicas e
socioecondmicas da regido de estudo, uma vez que qualquer modificagcdo no uso e ocupacao

do solo tem consequéncia em relagdo a movimentacdo das pessoas (CAMPQOS, 2013).

4.3 Classificacdo das Rodovias

A classificacdo de rodovias, em diversos aspectos, tem se mostrado importante para
atender a enfoques e objetivos especificos de natureza técnica, administrativa e de interesse
dos usuarios das vias em geral (DNER, 1999).

Ainda conforme prescrito no DNER (1999), para fins de projetos h& duas formas de
classificacdo das rodovias que se fazem necessarias: classificacdo funcional e classificacdo

técnica.

4.3.1 Classificagdo funcional

A classificacdo funcional integra as rodovias de acordo com as caracteristicas do nivel
de servico que devem prestar. Também reconhece que as rodovias ndo atendem
independentemente as viagens realizadas, uma vez que a maioria dos deslocamentos utiliza
variadas redes de rodovias que podem ser classificadas de uma maneira ldgica e eficiente
(DNER, 1999).

De acordo com DNIT (2010), ainda séo classificadas de acordo com seus niveis de
mobilidade e acessibilidade, apresentando-se como sistemas arteriais, coletoras e locais.

Os sistemas arteriais possuem a fungdo de proporcionar a mobilidade, enquanto os

sistemas coletores englobam rodovias que apresentam um misto de fungdes de mobilidade e
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acesso. Ja os sistemas locais abrangem principalmente rodovias de modo a oferecer condicdes
de acesso de acordo com a figura 10, uma vez que quanto maior acesso menor a mobilidade e
vice-versa (DNIT, 2010).

Figura 10 - Classifica¢do funcional do sistema rodoviario do Brasil
SISTEMAS N

Artenial

Coletor

Local ACESSO

-
FUNGCOES
Fonte: DNER, 1974.

Segundo Santos (2013) a classificacdo funcional ainda contribui com a classificacéo

técnica na delimitacdo dos aspectos de cada rodovia.

4.3.2 Classificagdo técnica

Com as considerac0es feitas a respeito da classificacdo funcional pode-se perceber que
cada trecho de rodovia necessita de caracteristicas técnicas definidas a fim de atender o
volume e composicédo de trafego, velocidade, relevo do terreno, jurisdi¢do, e outros (DNER,
1999).

Divide-se em classes, que variam de 0 a IV de acordo com os critérios estabelecidos
pelo DNIT (2010), em ordem de padrdes de condicéo técnica e de acordo com o0s parametros
de classificacdo, como a posicdo hierarquica dentro da classificacdo funcional, o volume
médio diario de trafego, niveis de servico entre outros condicionantes.

Em relacdo a posicdo hierarquica da classificacdo funcional, entende-se que as vias de
maior nivel normalmente se encaixam nas classes técnicas mais elevadas, tendo em vista seu
volume trafego. Por ventura ocorrem excegOes, possibilitando que uma rodovia de classe

funcional tenha classificacdo contraria ao conceito utilizado (DNER, 1999).
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Conforme estabelecido pelo DNIT (2010), o quadro 1 a seguir, retrata as classes de
projeto, como também as caracteristicas gerais, critérios de classificacdo e respectivas

velocidades de projeto apropriado.

Quadro 1 - Classificacdo das rodovias

CLASSE DE CRITERIO DE VELOCIDADE DE PROJETO
PROJETOS | CARACTERISTICAS | CLASSIFICAGAO POR REGIAO (Km/h)
TECNICA
Plana | Ondulada | Montanhosa
Via Expressa - controle Deciséo
0 total de acesso administrativa 120 100 80
O volume de tréfego
previsto reduzird o
A Pista dupla - Controle | nivel de servigo em
parcial de acesso uma rodovia pista
simples abaixo do
nivel "C"
I 100 80 60
Volume horério de
. . projeto VHP > 200
BI  Pistasimples | \/q1yme medio diario
VMD > 1400
. . Volume médio diario
1 Pista simples VMD 700 - 1400 100 70 50
. . Volume médio diario
11| Pista simples VMD 300 - 700 80 60 40
. . Volume médio diario
v Pista simples VMD < 300 80-60| 60-40 40 - 30

Fonte: DNIT, 2010.

Os principais critérios para a definicdo a classe de uma rodovia sdo: a posicao
hierarquica dentro da classificacdo funcional, o volume médio diario de trafego (VDM), o
nivel de servigo e outros fatores condicionantes, como o relevo da regido atravessada, o nivel

de ocupacdo da area e os custos de implantacdo (DNER, 1999).
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A Classe 0 contempla as vias expressas de padrdo técnico mais elevado, com pista
dupla ou mdltiplas pistas, controle total de acessos, intersecfes em desnivel, blogueio total de
pedestres e atendimento a elevados volumes de trafego (PELLEGRINI, 2006).

A Classe | subdivide-se em I-A e I-B. As rodovias de Classe I-A apresentam pista
dupla e controle parcial de acessos cujas caracteristicas sdo de rodovia arterial. J& as rodovias
de Classe I-B séo as de pista simples que apresentam o melhor padrdo de projeto, com
parametros semelhantes aos apresentados pelas rodovias de Classe I-A (PELLEGRINI, 2006).

Ainda de acordo com Pellegrini (2006), as rodovias de Classes Il e I1l também contam
com pista simples e apresentam caracteristicas técnicas inferiores as de Classe I-A, pois séo
projetadas para atender menores volumes de trafego.

Ja, as rodovias de Classe IV sdo projetadas para atender ao trafego, apresentado
apenas caracteristicas técnicas suficientes para a operagdo e o menor custo de implantacdo
possivel. Geralmente, ndo sdo pavimentadas e integram sistema viario local, compreendendo
estradas locais e vias pioneiras, com as func¢des de canalizar o fluxo de trafego para sistemas
viarios de caracteristicas superiores e assegurar acesso as localidades mais isoladas e as areas
ainda inexploradas ou passiveis de ocupacédo no futuro (PELLGRINI, 2006).

O nivel de servico inferior ao nivel C se aplica no caso de terreno plano ou levemente
ondulado, o que ocorre quando o VMD esta acima de 5.500 veiculos, em casos de regido
plana com excelentes condi¢des de visibilidade ou, acima de 1.900 veiculos por dia, se tratar

de regido levemente ondulada com mé condicao de visibilidade (DNER, 1999).

4.4 Acidentes em rodovias

Segundo Madalozo, Dyminski e Ribeiro (2014), usualmente nota-se que acidentes de
transito sdo ocorréncias complexas que em geral envolvem a influéncia de muitos elementos
que contribuem para tal fato, como as caracteristicas e geometria da via, 0 meio ambiente, as
condicBes de tempo e iluminacao, o trafego, fatores humanos e condi¢des do veiculo.

De acordo com Santos (1998) no que se trata de caracteristicas de rodovia, 0s
principias fatores que contribuem de forma expressiva na ocorréncia de acidentes sdo: a
largura da pista de rolamento; o raio e grau das curvas horizontais; a extenséo e declividade
das rampas; distancia de visibilidade; volume de trafego; velocidade de projeto; taludes
laterais; pontes, essas em relacdo a sua largura; caracteristicas de canteiro central e por dltimo

as zonas de escape.
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Os elementos geométricos de uma rodovia que se associa com o elevado nimero de
acidentes geralmente se referem ao tracado em planta, perfil ou secdo transversal, visto que
curva é considerada um ponto chave no tracado da rodovia, uma vez que a ocorréncia de
acidentes na mesma € superior aos trechos retos, numa variagdo de 1,5 a 4 vezes
(MADALOZO, DYMINSKI e RIBEIRO, 2014).

Ainda conforme Madalozo, Dyminski e Ribeiro (2014), a velocidade é um item de
extrema importancia na determinacao das caracteristicas de projeto, junto com o raio minimo,

a superelevacdo, superlargura e distancia de visibilidade.

4.5 Projeto Geométrico

Segundo Millack (2014) a medida que ha expansdo na rede viaria, surgem regides de
conflito nas vias, tornando-se necessario a realizacdo de um tratamento técnico para melhor
atendimento de um ndmero cada vez maior de usuarios nesses locais; correlacionando

caracteristicas de operacao e seguranca.

Os critérios para 0 projeto geométrico das estradas baseiam-se em principios de
geometria, de fisica e nas caracteristicas de operacdes dos veiculos. Incluem nédo
somente calculos tedricos, mas também resultados empiricos deduzidos de
numerosas observagdes e andlises do comportamento dos motoristas, reagdes
humanas, capacidade das estradas, entre outras. A construcdo de uma estrada deve
ser tecnicamente possivel, economicamente vidvel e socialmente abrangente
(FILHO 1998, p.1).

Uma estrada projetada de forma adequada, ndo devera apresentar condicionantes
inadequados como curvas fechadas e frequentes, greides com declividades fortes ou
deficiéncia de visibilidade, deve-se sempre na medida do possivel evitar caracteristicas
indesejaveis (FILHO, 1998).

Para Antas et al. (2010, p.18) devem ser levadas em consideracdo algumas regras
basicas fundamentais, como as curvas, que devem ter o maior raio possivel; a rampa maxima
deve ser utilizada somente em casos extremos e com menor extensdo possivel; a visibilidade
deve ser garantida em todo tracado; as distancias de transportes devem ser 0s menores

possiveis, entre outros fatores.

4.5.1 Caracteristicas topograficas

Umas das grandes preocupacfes na elaboracdo do projeto geométrico é o tracado

respeitando o terreno e as condi¢des técnicas, pode-se resultar em maior ou menor escavacao,
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sdo usuais trés padrbes caracteristicos de topografia: terreno plano, ondulado e montanhoso.
(ANTAS et al.,2010, p.14).

Para Antas et al.(2010, p.14) foram desenvolvidas diversas maneiras diferentes para
definir essas caracteristicas, mas observa-se que as regides ndo se apresentam de forma

homogénea, dificultando essa definigdo; desta forma foi estabelecido o a seguinte equacéo:

el
tana =— X 100
r

(Equacéo 1)
Onde:
Terreno planos = tan o < 11%;
Terreno ondulado = tan a.de 11 a 33%;

Terreno montanhoso = tan o > 33%.

4.5.2 Sec0es transversais

De acordo com Filho (1998), as se¢Oes transversais sdo projecOes da estrada sobre
planos verticais perpendiculares ao eixo, devem ser estabelecidas em pontos que permitam a
definicdo de todas as caracteristicas do projeto, e devem conter as dimensdes e inclinacdes
transversais dos acostamentos, faixas de trafego e outros elementos que estabelecem a
plataforma da estrada; taludes de corte ou aterro; inclinacdo e localizacdo de obras de arte,
dispositivos de drenagem, obras de protecdo; areas de corte ou aterro; posi¢do dos offsets de
terraplanagem e faixa de dominio e outras informacdes pertinentes que compdem a estrada,

conforme exposto na figura 11.

Figura 11 - Secdo transversal de uma estrada
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Fonte: Manzoli, 2014.




33

Filho (1998) também descreve que secdo transversal é reproducdo geométrica, na
vertical, de elementos transversais, em determinada parte longitudinal da estrada, pode-se
apresentar em secao transversal em corte, aterro ou mista.

Ainda de acordo com FILHO (1998) se¢do em corte, corresponde a situacdo em que a

rodovia resulta abaixo da superficie do terreno natural, conforme a figura 12.

Figura 12 - Secéo em corte

5% 2%
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offset
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Fonte: FILHO, 1998.

A secdo em aterro corresponde a situacao contréria, isto €, com a rodovia resultando

acima do terreno natural (FILHO, 1998). Indicada pela figura 13 a seguir.

Figura 13 - Secéo em aterro

Fonte: Filho, 1998.

Conforme Filho (1998) a secdo mista ocorre quando, na mesma sec¢do, a rodovia
resulta de um lado, abaixo do terreno natural, e do outro, acima do terreno natural, conforme

figura 14.
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Figura 14 - Secdo mista

Fonte: Filho, 1998.

Nas estradas a inclinagdo minima de um pavimento asfaltico é de 2% e 1,5% nas
secdes transversais e em casos de pavimentos bem executados, pode-se chegar a até 5% em
casos de estradas com solo estabilizado; normalmente é usada inclinacdo constante para cada
faixa de rolamento em relacdo ao eixo da estrada ou em casos de pistas duplas uma unica
inclinacdo transversal para todas as faixas (FILHO, 1998).

Ainda de acordo com Filho (1998) a largura das faixas de trafego é conseguida através
da largura do veiculo de projeto, largura da faixa de seguranca, velocidade diretriz e o nivel
de conforto de viagem que deseja alcancar, obtida através do relevo conforme apresentado na

tabela 6 a seguir.

Tabela 6 - Larguras das faixas de rolamento em fun¢&o do relevo (m)

CLASSE DE RELEVO
PROJETO 5 ANo ONDULADO MONTANHOSO

0 3,6 3,6 3,6
| 3,6 3,6 35
I 3,6 35 33
m 35 33 33

V- A 3 3 3

IV -B 2,5 2,5 25

Fonte: DNER, 1999.

Todas as vias deverdo ser dispostas de acostamentos, sendo elas pavimentadas ou nao,
as pavimentadas tem funcao de contribuir para conter e suportar a estrutura do pavimento da
pista, importante ressaltar que os acostamentos devem possuir textura, rugosidade, e outras
caracteristicas constantes com a pista; a tabela 7 resume os valores a serem adotados (FILHO,
1998).
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Tabela 7 - Largura dos acostamentos externos (m)

CLASSE DE RELEVO
PROJETO PLANO ONDULADO MONTANHOSO

0 3 3 3
| 3 2,5 2,5
I 2,5 2,5 2
I 2,5 2 15

IV -A 1,3 13 0,8

IV-B 1 1 0,5

Fonte: DNER, 1999.

4.5.3 Caracteristicas do Trafego

Segundo o Manual de Estudos de Trafego (2006, p. 63) “O volume, a velocidade e a
densidade séo trés caracteristicas fundamentais dos aspectos dinamicos do trafego. A analise

destes trés elementos permite a avaliagcdo global da fluidez do movimento geral de veiculos”.

4.5.3.1 Volumes de trafego

O volume de trafego é estabelecido de acordo como o nimero de veiculos que passam
pela secdo de uma via, ou de uma determinada faixa, durante um periodo tempo, também
inclui os veiculos que circulam pela via em um s6 sentido ou em ambos, de acordo com a
analise a ser realizada, normalmente representado em veiculos/dia (VPD) ou veiculos/hora
(VPH) (SANTOS, 2013).

Conforme DNIT (2006) os volumes de trafego podem ser divididos em:

a) Volume Médio Diério: definido pela média dos volumes de veiculos que circulam
durante 24 horas em um trecho de via. A determinacdo deste volume é utilizada
para identificar as necessidades de melhorias nas vias existentes, implantacdo de
novas vias, calculo de taxas de acidentes, entre outros.

Séo utilizadas para expressar 0 volume médio diario as algumas defini¢des, conforme

estabelecido pelo DNIT (2006):
e Volume Médio Diario Anual (VMDA): namero total de veiculos que circulam em um

ano dividido por 365.

e Volume Médio Diario Mensal (VMDM): namero total de veiculos que circulam em
um meés dividido pelo nimero de dias do més. Deve acompanhar o0 nome do més que

se refere.
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e Volume Médio Diario Semanal (VMDS): numero total de veiculos que circulam em
uma semana dividida por sete. Deve acompanhar o nome do més que se refere.

e Volume Médio Diario em um Dia da Semana (VMDd): numero total de veiculos que
circulam em um dia da semana. Deve indicar o dia da semana e 0 més correspondente.

Para todos os casos acima se utiliza a unidade veiculos/dia; sendo o de maior

relevancia o VMDA (DNIT, 2006).

b) Volume Horario: definido como o nimero total de veiculos que circulam em uma
determinada hora. Este volume é adotado para o dimensionamento dos detalhes
geométricos das vias e intersecBes, determinacdo dos niveis de servigo,
planejamento de operacdo da via, sinalizacdo, regulamentacdo do trénsito, e passa

a ser definido como Volume Horéario de Projeto (VHP).

4.5.3.2 Fator horario de pico

Segundo DNIT (2006), o fator horéario de pico é definido pelo volume de hora de pico
do periodo de tempo considerado, dividido pelo quadruplo do volume do periodo de quinze

minutos do horario de maior fluxo de trafego, representada pela seguinte formula:

VHP

FHP = —
4.V15,max

(Equacao 2)
Onde:

FHP = fator horario de pico;
VHP = volume horario de pico;
V15, méx. = volume do periodo de 15 minutos com maior fluxo de trafego dentro da
hora de pico.
Ainda de acordo com o Manual de Estudos de Trafego (2006) o FHP mostra a
variacdo no volume de veiculos que passa por determinado trecho da via e o grau de

uniformidade do fluxo.

4.5.4 Volumes de tréfego

O volume de trafego € estabelecido de acordo como o numero de veiculos que passam

pela secdo de uma via, ou de uma determinada faixa, durante um periodo tempo, também



37

inclui os veiculos que circulam pela via em um s6 sentido ou em ambos, de acordo com a
analise a ser realizada (SANTOS, 2013).

4.5.4.1 Velocidade de projeto

A AASHTO (2001) define velocidade de projeto, como a maxima velocidade que o
veiculo deve se manter em determinado trecho, em condicdes de seguranca. E a velocidade
estabelecida para fins de projeto de acordo com as caracteristicas da via, como curvatura,
superelevacao e distancia de visibilidade, além disso, a velocidade deve ser adequada com a
topografia da regido e a classe da rodovia (FILHO, 1998).

Em uma determinada estrada deve-se estabelecer uma Unica velocidade, usando-se
velocidades diferentes somente em condicGes especificas, como em casos onde a topografia
sofre variagdo acentuada; uma vez que velocidades diretrizes elevadas demandam
caracteristicas geométricas mais amplas, que geralmente aumentem o custo da construgdo
(FILHO, 1998).

Ainda de acordo com Filho (1998), depois de definida a velocidade de projeto a maior
parte das caracteristicas geométrica serdo calculadas em funcdo da mesma, também se faz
necessario a homogeneizacdo de um padrdo por toda extensdo do trecho, conforme o quadro
2, que expressa os valores das velocidades a serem adotadas para as diferentes classes de

projeto.

Quadro 2 - Velocidade de projeto por regido

CLASSES DE VELOCIDADE DE PROJETO (Km/h)
PROJETO
PLANA ONDULADA MONTANHOSA
0 100 100 80
A 100 80 60
|
B 100 80 60
I 80 70 50
A 60 40 30
v
B 60 40 30

Fonte: DNER, 1999.
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4.5.4.2 Velocidade de operacédo

Definida como a maior velocidade que o veiculo pode realizar durante o percurso em
uma via, nas condicBes favoraveis de tempo e trafego, sem ultrapassar a velocidade de
projeto; obtida pela soma da distancia dividida pelo tempo de percurso (FILHO, 1998).

Ainda segundo o autor Filho (1998), os veiculos ndo conseguem trafegar com a
mesma velocidade em toda estrada na velocidade de projeto, além disso, também existem
caracteristicas geométricas que sdo determinadas em funcédo da velocidade de operagdo oposto

a velocidade de projeto.

4.5.5 Veiculos de projeto

Segundo estabelecido pelo DNER (1999), é considero veiculos de projeto aqueles
cujas caracteristicas fisicas e operacionais se enquadram em parametros que se adequam nos
diferentes aspectos do dimensionamento geométrico, como:

e A largura do veiculo de projeto influéncia na largura da pista de rolamento,
acostamento e intersecoes;

e A distancia entre eixos influi no célculo da superlargura e na definicdo dos raios
minimos internos e externos das pistas dos ramos;

e O comprimento total do veiculo influencia a largura dos canteiros, extensao das faixas
de espera, entre outros;

e A relagdo peso bruto/poténcia influencia no valor da rampa méaxima e participa na
determinacdo da necessidade de faixa adicional de aclive (terceira faixa);

e A altura admissivel para os veiculos influi no gabarito vertical.

A decisdo durante a escolha do veiculo de projeto deve ter em vista a composic¢do do
trafego que utiliza a rodovia, obtida através de contagem volumétrica de trafego ou projetos
que possuem projecdes futuras (FILHO, 1998).

De acordo com Filho (1998), constituem-se quatro grupos basicos de veiculos, que sdo
escolhidos de acordo com as caracteristicas do trafego, de acordo com as definicdes:

e VP: veiculos de passeio leves, com caracteristicas fisicas e operacionais semelhantes
ao automavel, como utilitarios, furgdes, entre outros;
e CO: veiculos comerciais rigidos, de unidade tratora simples, abrangem os caminhdes e

Onibus convencionais, geralmente de 2 eixos e 6 rodas;
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e SR: veiculo comercial articulado, de unidade tratora simples e semirreboque;
e O: veiculos comerciais com dimensdes maiores que o veiculo CO, como 6nibus de
longo percurso e caminhdes longos.
Ainda de acordo com Filho (1998), devem ser levadas em consideragdo as dimensdes
basicas dos veiculos de projeto recomendadas para o uso de projeto geométrico de rodovias

no Brasil, de acordo com a tabela 8.

Tabela 8 - Dimens0es basicas dos veiculos de projeto (m)
VEICULO DE PROJETO

CARACTERISTICAS DO VEICULO

VP Cco O SR
Largura total 2,1 2,6 2,6 2,6
Comprimento total 5,8 9,1 12,2 16,8
Raio minimo da roda externa dianteira 7,3 12,8 12,8 13,7
Raio minimo da roda interna traseira 4,7 8,7 7,1 6

Fonte: DNER, 1999.

Para estudos de capacidade utiliza-se a Unidade de Carro de Passeio (UCP), a tabela 9
apresenta fatores de equivaléncia de veiculos motorizados, bicicletas e veiculos néo
classificados em carros de passeio, de forma a possibilitar transformar determinado tipo de
veiculo em namero de carro de passeio (BRASIL, 2006 apud Handbuch fur die Bemessung

von Strassenverkehrsanlagen - HBS, 2000)

Tabela 9 - Fator de equivaléncia em carros de passeio (UCP)

Tipo de veiculo VP CoO SR M B Sl
Fator de 1 15 2 1 0,5 11
equivaléncia

Fonte: Brasil, (2006) apud Handbuch fiir die Bemessung von Strassenverkehrsanlagen - HBS,
(2000).

No Brasil o grupo usado na maioria dos casos € o veiculo CO, e conforme Filho

(1998), as dimensdes basicas estdo representadas na figura 15 a seguir.
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Figura 15 - Dimensdes do veiculo de projeto CO (cm)
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Fonte: Filho, (1998).
45.6 Distancia de visibilidade

Segundo DNER (1999), as distancias de visibilidade representam os padrdes de
visibilidade a serem concedidos ao motorista, de modo que 0 mesmo ndo sofra limitacdes
visuais ligadas as caracteristicas geométricas da rodovia e possa tomar decisdes necessarias a
sua segurando a tempo.

O projeto de uma rodovia deve ser definido de modo que o motorista tenha melhor
visibilidade de toda a estrada, uma vez que a visibilidade é limitada pelas mudancas de
direcdo durante sua extensdo, condigdes climéaticas, comportamento de motoristas e

caracteristicas de veiculos, divididas em distancia de visibilidade de parada e ultrapassagem.

4.5.6.1 Distancia de visilidade de parada

Conforme descrito no DNER (1999), distancia de visibilidade é definida como a
distancia minima necessaria para que um veiculo possa parar com seguranca antes de atingir
um obstaculo.

Segundo Filho (1998) a velocidade diretriz em dias chuvosos é reduzida para uma
velocidade média inferior a velocidade diretriz, conforme expressa na tabela 10.

Tabela 10 - Velocidades medias em pistas molhadas

Velocidade diretriz 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
(Km/h)

Velocidade média
(km/h)

Fonte: DNER, 1999.

30 38 46 54 62 71 79 86 92 98
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A distancia de visibilidade de parada é a soma de duas parcelas, a primeira distancia
(Dy) diz respeito a distancia percorrida pelo veiculo, entre 0 momento em que o motorista vé o
obstaculo e 0 momento em que inicia a frenagem, ja a segunda distancia (D;) é relativa a

distancia percorrida durante a frenagem, conforme exemplifica a figura 16 (FILHO, 1998).

Figura 16 - Distancia de visibilidade de parada
Obstaculo

Distancia de Visibiidade de Parada (Dp) L '/
|

| D1 | D2 |

| Percepcdo e reacao 1 Frenogem 1

Fonte: Filho, 1998.

Conforme prescrito pelo DNER (1999), os valores de distancia de visibilidade de

parada séo dados pela soma de D; e D, 0 que resultou na equacéao geral a seguir:

2

Dp=07.V+—
pP=07V+ oo 1

(Equacéo 3)
Onde:
Dp = distancia de visibilidade de parada (m);
i = greide (m/m) — positivo no sentido ascendente e negativo no sentido descendente;
V = velocidade diretriz ou velocidade média (Km/h);

f = coeficiente de atrito longitudinal pneu/pavimento.

O primeiro termo da férmula corresponde ao tempo necessario para a percepgao gasto
pelo motorista de 1,5 segundos, somados 1,0 segundo para o tempo necessario a reacdo da
frenagem, o que resulta no total 2,5 segundos de percepgao e reacdo; ja o segundo diz respeito
a distancia percorrida desde o inicio da frenagem até a imobilizacdo (DNER, 1999).

Os valores dos coeficientes variam de acordo com o tipo, pressdo, condi¢cdes dos
pneus, tipo e estado do pavimento, e principalmente se 0 pavimento estd seco ou molhado.
Com isso os valores recomendados para os coeficientes de atrito de acordo com DNER (1999)

sdo apresentados nas tabelas 11 e 12 a seguir.
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Tabela 11 - Coeficiente de atrito longitudinal

Parametros Valores de f para VVdir (velocidade diretriz)

Vvdir (Km/h) 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

£ 04 037 03 033 031 03 029 028 028 0,27
Fonte: DNER, 1999.

Tabela 12 - Coeficiente de atrito longitudinal

Parametros Valores de f para Vmed (velocidade média)

Vdir (km/h) 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Vmed (Km/h) 30 38 46 54 62 71 79 86 92 98

f 04 038 036 034 032 o031 03 03 03 03
Fonte: DNER, 1999.

4.5.6.2 Distancia de visibilidade de ultrapassagem

A distancia de visibilidade de ultrapassagem tem o intuito de proporcionar ao veiculo
realizar uma manobra de ultrapassagem em condicGes de seguranca e conforto em pista
simples e de méo de dupla em relacdo aos veiculos mais lentos (FILHO, 1998).

Em casos de rodovias com volumes de trafego baixo, a necessidade de ultrapassagem
é pequena e h& mais oportunidades para efetuar tal manobra, uma vez que o numero de
veiculos que se aproxima no sentido contrario é relativamente menor, ja para os volumes
crescentes como o fluxo de veiculos que deseja ultrapassar € alto em todos os sentidos de
fluxo, torna-se adequado aumentar o nimero de oportunidades de maneira segura (DNER,
1999).

E aconselhavel estabelecer faixas com visibilidade de ultrapassagem a cada 1,5
quildmetros e 3,0 quildmetros de acordo com cada estrada o mais longo possivel (FILHO,
1998). Também deve-se ressaltar que a existéncia da distancia de visibilidade suficiente ndo é
garantia para sua execuc¢do, uma vez que depende do volume de trafego do sentido contrério
que reduzem o numero de possibilidades; em casos extremos a solugdo para tal fato seria
duplicacdo ou a criacdo de terceira faixa em rampa ascendente (DNER, 1999).

A figura 17 a seguir apresenta elementos de primeira fase, onde o veiculo prepara para
efetuar a manobra de ultrapassagem, de segunda fase, onde o veiculo comec¢a a manobra, e de
terceira fase, onde o veiculo prepara para voltar de forma segura para a faixa de trafego, que

estdo presentes na determinacdo da distancia de virilidade de ultrapassagem (FILHO, 1998).
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Figura 17- Esquema de ultrapassagem

Fase 1 | Fase2 | Fase 3

Fonte: Pellegrini, 2006.

De acordo DNER (1999), no célculo das distancias de ultrapassagem minimas existe
algumas que devem ser levadas em consideragdes para uma porcentagem alta de motoristas
dadas a seguir (DNER, 1999):

a) O veiculo mais lento (VL) a ser ultrapassado, trafega com velocidade uniforme;

b) O veiculo mais rapido (VR) que ultrapassara, estd atrds do VL e com a mesma
velocidade no momento que atinge o ponto inicial (Pl) do intervalo de
ultrapassagem.

Os valores de distancia de visibilidade de ultrapassagem séo dados pelo DNER (1999)

de acordo com a tabela 13.

Tabela 13 - Distancia de visibilidade de ultrapassagem

V velocidade

diretriz(km/h) 40 50 60 70 80 90 100

Distancia de
visibilidade de
ultrapassagem

(m)

180 270 350 420 490 560 620 680

Fonte: DNER, 1999.

4.5.7 Raio minimo

Entende-se por raio minimo o menor raio que pode ser percorrido na velocidade de
projeto e a uma superelevacdo maxima admissivel, com seguranca e conforto (DNER,1999).

Os coeficientes de atrito transversal foram fixados atendendo as condigdes de
seguranca de acordo com a velocidade e devem ser empregados na definicdo dos raios

minimos admissiveis, conforme mostra a tabela 14 (DNER, 1999).
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Tabela 14 - Valores admissiveis de coeficiente de atrito transversal

Velocidade
diretriz 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
(Km/h)

Coeficiente
de atrito
transversal
fmax

0,2 0,18 0,16 0,15 015 014 1014 013 012 011

Fonte: DNER, 1999.

Ainda de acordo com DNER (1999), as condicdes de equilibrio de um veiculo para

uma determinada curva € expressa de acordo com a seguinte equacao:

VZ
127 . (emax + fatmax)

Rmin =
(Equacéo 4)
Onde:

R = raio da curva (m);

V = velocidade diretriz (Km/h);

emax = maxima taxa de superelevacdo adotada (m/m);

fméx = maximo coeficiente e atrito transversal admissivel entre o pneu e pavimento.
- Para Vp < 80 Km/h:

Vp

fat max = 0,188 — Tee7

(Equacéo 5)

- Para eméx:

10% - rodovias de classe 0 e 1, em regides planas e onduladas;

8% - rodovias de classe 1 em regides montanhosas e rodovias com demais classes de
projeto;

6% - areas urbanizadas e em trechos sujeitos a reducdo de velocidade;

4% - situacdes com intensa ocupacao do solo adjacente.

4.5.8 Superelevagdo

Superelevacéo se da pela inclinacao transversal necessaria nas curvas com intuito de combater

a forca centrifuga criada nos veiculos e dificultar a derrapagem; entende-se pela funcdo do
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raio de curvatura e velocidade do veiculo, geralmente expressa em porcentagem, representa

pela equacdo a seguir conforme Filho (1998).

e =tga
(Equacéo 6)
Onde:
e = superelevacao (e)

Valores de “e” descritos no Raio minimo.

Segundo DNER (1999) existem alguns critérios que abrangem a superelevacao, esses

estdo dispostos nos topicos apresentados nos itens 4.5.8.1, 4.5.8.2, 4.5.8.3, 4.5.8.4.

4.5.8.1 Variagéo de secdo da pista na implantacdo da superelevagao

Nos trechos em tangente a se¢édo transversal da pista simples se apresenta de forma
alombada, no qual as duas faixas de transito séo inclinadas em torno do eixo, sendo essas
inclinagdes de 2% (DNER, 1999).

A secdo transversal da pista nas distdncias em curvas usualmente apresentam
declividades constantes, inclinada na parte interna da curva no mesmo valor da superelevacao.
A partir disso sdo estabelecidos dois comprimentos de transi¢cdo, 0 comprimento de transi¢cdo

em tangente T e transi¢cdo em curva L, conforme mostrado na figura 18 (DNER, 1999).

Figura 18 - Comprimento de transi¢do

Fonte: Filho, 1998.
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Denomina-se transicdo em tangente T a extensdo que antecipa o comprimento de
transicdo da superelevacdo e ao longo onde comeca a rotacdo da pista ou parte dela, até sua
secdo horizontal (DNER, 1999). Ainda segundo o DNER (1999) o comprimento de transi¢do
da superelevacdo em L se d& onde toda ou apenas uma parte da pista tem sua sec¢éo no plano

horizontal e termina onde atingida a superelevacéo final constante no trecho circular.

4.5.8.2 Necessidade de superelevacao

Para cada velocidade diretriz é considerado um valor de raio de acordo com a
aceleragdo centrifuga que por ser pequena pode ser desconsiderada, o que faz o trecho ser
tratado como tangente, ora por questdo de aparéncia, ou por condicdes de mudanca de
declividade transversal da pista, tal valores considerados conforme a tabela 15 seguinte
(DNER, 1999).

Tabela 15 - Valores de R acima dos quais a superelevacao é dispensavel

V (Km/h) 30 40 50 60 70 80 90 2100

R (m) 450 800 1250 1800 2450 3200 4050 500

Fonte: DNER, (1999).

4.5.8.3 Valores de superelevacao para raios acima dos minimos

Para raios maiores que 0s minimos, ndo ha necessidade de manter a superelevacéo
méaxima, uma vez que a aceleracdo centrifuga diminui. Também mostrou-se conveniente a
adocdo de valores variaveis, descrentes em relacdo ao raio, de forma a proporcionar ao
motoristas condigdes de conforto para os diversos valores de raios estabelecidos, calculados

de acordo com a equacdo seguinte (DNER, 1999).

4.5.8.4 Valores de superelevagéo nas restauragdes de rodovias

Nos casos de superelevacdo nas restauracGes de rodovias tem-se que verificar a
situacdo real de cada caso, uma vez que se pode tornar inviavel, usualmente verifica-se a
obediéncia a superelevacdo minima exigida em fungdo da seguranca, dada na equacéo geral a
seguir (DNER, 1999).
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VZ

>
©=127.R

— fmax
(Equacéo 7)
Onde:
e = superelevacéo indispensavel (m/m);
V = velocidade de operagdo predominante no trecho (Km/h);
R = raio da curva (m);

fmax = coeficiente de atrito transversal.

4.5.9 Superlargura

Superlargura € definida pelo aumento de largura necessério o nas curvas ideal para a
inscricdo dos veiculos, além disso, devem-se manter as condi¢des de conforto e seguranca dos
trechos em tangente (FILHO, 1998).

4.5.9.1 Dimensionamento

Segundo o DNER (1999), o calculo da superlargura é obtido pelo célculo da largura
total da pista para o veiculo de projeto adotado (usualmente veiculo CO), e a largura bésica
estabelecida para a pista em tangente, dada pela formula geral a seguir:

S=Lt—1Lb
(Equacéo 8)

Lc = (2.(Gc + Gl) + Gbd) + Fd
(Equacéo 9)

Onde:

S = superlargura total da pista;

Lc = largura total em curva da pista de 2 faixas de trafego;

Lb = largura bésica da pista em tangente;

Gc = gabarito estatico do veiculo em curva;

Gl = folga lateral do veiculo em movimento;

AF = acréscimo devido ao balanco dianteiro do veiculo em curva;

Z = folga dindmica, determinada de forma experimental e empirica.
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De acordo com Filho (1998), a trajetoria de um veiculo em curva é disposta conforme

a figura 19 sequir.

Figura 19 - Trajet6ria de um veiculo em curva

Gr
Fonte: Filho, (1998).

Ainda de acordo com DNER (1999), tém-se as seguintes expressoes:
2

=1 _
Gc v+ 5 R
(Equacéo 10)

Onde:
Lv = largura do veiculo de projeto, em metros (usualmente Lv= 2,6m);

E = distancia entre eixos do veiculo de projeto, em metros (usualmente E = 6,10m);

R = raio da curva, em metros.

AF = \/R2 + BD.(2.E + BD) — R
(Equacdo 11)

Onde:
BD = balanco dianteiro do veiculo de projeto, em metros (usualmente BD = 1,2m);

E, R, se mantém como acima.
|74

~ 10.VR

Z
(Equacéo 12)
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Onde:
V = Velocidade diretriz (Km/h);

R =raio de curva (m).

E ainda os de Gl sdo adotados em funcéo em funcdo da largura da pista de rolamento

em tangente Lb conforme estabelecido na tabela 16:

Tabela 16 - Valores de Gl

Lb(m) 6,00/6,40 6,60/6,80 7,00/7,20

Gl (m) 06 0,75 0.9

Fonte: DNER, 1999.
Deve-se observar que a necessidade de superlargura aumenta conforme o porte do
veiculo de projeto e com a reducdo da largura da pista em tangente, esses valores sdo

estabelecidos de acordo com as tabelas 17 e 18 (FILHO, 1998).

Tabela 17 - Valores dos raios acima dos quais é dispensavel a superlargura

Tipo de

V (km/h) 30 40 50 60 70 80 90 100 veiculo
R (m) 130 160 190 220 260 310 360 420 Cco
R (m) 270 300 340 380 430 480 540 600 SR

LARGURA BASICA DA PISTA EM TANGENTE = 7,20 m

Fonte: DNER, 1999.

Tabela 18 - Valores dos raios acima dos quais é dispensavel a superlargura

Tipo de
V(km/h) 30 40 50 60 70 80 Veiculo

R(m) 340 430 550 680 840 1000 co

LARGURA BASICA DA PISTA EM TANGENTE = 6,60m.

Fonte: DNER, 1999.

Para pistas com mais de duas faixas, o critério adotado pelo DNER (1999),
compreende em multiplicar os valores da superlargura por 1,25 para pistas com trés faixas de
transito e por 1,50 para pistas com quatro faixas de transito.
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4.5.9.2 Distribuicdo da superlargura

Para pistas de duas faixas a superlargura pode ser disposta metade para cada lado da
pista ou de um s6 lado pista, dispostos em alargamento simétrico e assimétrico (FILHO,
1998).

Alargamento simétrico: nas curvas circulares de transicdo, a superlargura sera
distribuida ao longo da transicdo, que deve ser mantida o valor ao longo do trecho circular,
neste caso a superlargura seréa aplicada metade para cada lado da pista conforme mostrado na
figura 20 (DNER, 1999).

Figura 20 - Distribuicdo da superlargura numa curva de transicao

"""" " VARIAGAO
.......... LINEAR

TRANSICAODA TS
SUPERLARGURA

“

Ly = Largura da pista em tangente
EIXO z i%l;}cr:iargum

CENTRO DA PISTA L
SINALIZACAO HORIZONTAL

JUNTA DE CONSTRUCAO DO PAVIMENTO

Fonte: Manzato, 2008.

Se 0 eixo de projeto se localiza no centro da pista em tangente, permanecera no centro
da pista no trecho de transi¢éo e no trecho circular (DNER, 1999).

Alargamento assimétrico: neste caso, a superlargura serd disposta do lado interno da
curva, também deve ser feita parte na tangente e parte na curva, no mesmo trecho de variagdo

da superlargura, mostrado de acordo com a figura 21 (DNER, 1999).

Figura 21 - Distribuicdo da superlargura numa curva simples
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S
Fonte: Manzato, 2008.
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Normalmente o alargamento da pista de rolamento para superlargura é feito de forma
linear, de modo a nédo prejudicar o trafego na via (FILHO, 1998).

Ainda conforme DNER (1999), onde se verifica combinacfes geomeétricas
desfavoraveis, pode-se estabelecer um critério que permite a obtencdo de alargamentos
maiores logo no inicio do trecho de transicao.

Nas pistas com mais de duas faixas com larguras maiores que a usual de acordo com
DNER (1999), é abrangida dois casos:

e Pistas de mao dupla, com quatro ou mais faixas de rolamento;
e Pista de mao Unica, normalmente com uma das pistas com duas ou mais pistas.
Em ambos os casos a superlargura total sera dissipada pelas faixas de rolamento com

as mesmas proporcoes.

4.5.10 Curva horizontal

A geometria de uma estrada é estabelecida pelo tracado do eixo em planta e pelos
perfis longitudinais e transversais, constituido de trechos retos combinados por curvas
horizontais. De modo geral, uma estrada deve ter o tracado mais reduzido possivel, no
entanto algumas deflexdes, quando necessarias, podem adequar o tracado da estrada com a
topografia da regido (MACEDO, 2008).

Ainda de acordo com Macedo (2008), é de fundamental importancia explorar a curva
horizontal, pois uma vez empregada a curva de transi¢do a curva circular ainda continua a ser

aplicada na parte central da concordéncia, conforme a figura 22 a seguir.

Figura 22 - Curva horizontal

Fonte: Macedo, 2008.
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Segundo Macedo (2008), estdo dispostos alguns elementos na figura como:
- PC = ponto de curva ou ponto de curvatura;

- PT = ponto de tangente ou ponto de tangéncia;
- PI = ponto de interse¢éo das tangentes;

- D = desenvolvimento da curva;

- A = angulo de deflexao;

- AC = angulo central da curva;

- R =raio da curva circular;

- T = tangente externa;

- O = Centro da curva;

- E = afastamento;

- G = grau da curva;

- ¢ = corda;

- d = deflexdo sobre a tangente.

ApOs a caracterizacdo dos elementos, Macedo (2008) viu a necessidade de descrever
alguns componentes da curva circular de forma detalhada, assim:

- Raio da curva (R): é o raio do arco do circulo empregado na concordancia,
normalmente expresso em metros. E um elemento escolhido de acordo com as caracteristicas
técnicas da rodovia e a topografia da regiao.

- Angulo central (AC): é o angulo formado pelos raios que passam pelo PC e PT e que
se interceptam no ponto O. Estes raios séo perpendiculares nos pontos de tangéncia PC e PT,
Pode-se dizer igual a deflexdo (A) entre os dois alinhamentos, demonstrado da seguinte
forma:

AC =A
(Equacéo 13)

- Tangentes (T): sdo os segmentos de retas que vdo do PC ao Pl ou do Pl ao PT. Logo:

AC
T = R. tg (7)

(Equacéo 14)

- Desenvolvimento da curva (D): é o comprimento do arco do circulo que vai do PC ao
PT. A extensdo do seguimento da curva circular é dada pela seguinte expressao:
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m.R.AC
©180°

(Equacéo 15)

- Grau da curva (G): chama-se "grau da curva circular" ao angulo central, que
compreende uma corda de um dado comprimento (c), 0 mesmo sendo € independente do

angulo central. Desta forma:
C
G = 2.arcsen (ﬁ)

(Equacéo 16)

Ainda destaca-se que os valores mais usados do grau sdo o G20, que compreende uma
corda de 20 metros, o G10 que compreende a semi estaca ou 10 metros e 0 G5 que

compreende a corda de 5 metros. Assim:

e Parac=5m:
2,5

G5 = 2arcsen

(Equacéo 17)

e Parac=10m:

G10 =2 =
arcsenp

(Equacéo 18)

e Parac=20m:

10
G20 = 2arcsen ?

(Equacéo 19)

- Grau da curva (G): pode-se definir uma curva circular pelo seu grau (G), que sera
mostrada como segue:
180°.¢
- mT.R

(Equacéo 20)
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Utilizando-se as cordas:

e Parac=5m:

286,5
"R
(Equacéo 21)
e Para c=10m:
G10 = SE
R
(Equacéo 22)
e Para c=20m:
= 1145,92
R
(Equacéo 23)

- Deflexd@o por metro (dm): é de fundamental importancia que se conheca o angulo de
deflexdo entre uma tangente e uma corda qualquer que parta do ponto de curvatura (PC).
Desta forma, estabelece que:

d _Gc
m_Z.c

(Equacao 24)

- Afastamento (E): denomina-se pela distancia entre o Pl e a curva. Assim:
E=T.t (AC)
= . g 4

(Equacéo 25)

4.6 Implantacgéo de faixa adicionais

De acordo com DNER (1999) a faixa adicional é uma faixa especial implantada ao
lado direito da faixa de rolamento, no sentido ascendente, destinada ao trafego de veiculos
lentos/ caminhdes pesados, pode ser executado em rodovias de pista simples ou duplas, de

forma a proporcionar segurancga nas rodovias, mostrado na figura 23.
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Figura 23 - Terceira faixa

Fonte: Filho, 1998.

Conforme Andrade e Setti (2010) em aclives nota-se uma diferenca relevante entre o
desempenho de veiculos pesados e dos veiculos rapidos, com a reducdo de oportunidades de
ultrapassagem e a formacdao de pelotdes, resultante de aumento no tempo de viagem e prejuizo
para a qualidade do servico oferecida pela rodovia.

Segundo prescrito na AASHTO (2001, p.248), evidéncias sugerem que a seguranca
viaria é afetada quando a velocidade dos veiculos que compdem a corrente de trafego diverge
e, segundo a mesma a implantacdo de uma faixa adicional justifica-se quando séo seguidos
alguns critérios, como:

e Existe uma taxa de fluxo de trafego no aclive maior que 200 veic/h;
e O fluxo de caminh@es é maior que 20 caminh@es por hora no aclive;
e Uma das seguintes condices € satisfeita:

- ocorre uma reducdo na velocidade de um caminhdo tipico de 15 km/h ou mais

ao longo do aclive;

- 0 nivel de servico calculado para a rampa € igual ao nivel E ou F;

- ocorre uma reducdo de dois ou mais niveis de servigco em relagdo ao trecho em

aclive.

Outros pontos que devem ser considerados para definicdo da faixa adicional, estdo
associados com a perda de velocidade de veiculos pesados no aclive e as consequéncias
decorrentes da existéncia de veiculos rapidos e lentos nos aclives; o desempenho desses
veiculos em aclives depende da relagdo massa/poténcia, uma vez que quanto maior essa
relacdo, pior o desempenho do caminh&o (Melo e Setti, 2007).

Faixas adicionais podem reduzir o nimero de acidentes em aclives, na medida em que
os veiculos lentos sdo afastados da corrente de trafego, e ainda segundo a AASHTO (2001),
se existir a necessidade de aumentar a seguranca no trafego, o critério de reducao de acidentes

pode ser decisivo para explicar a implantagdo de faixas adicionais nas subidas.
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4.6.1 Comprimento critico de rampa

Define-se comprimento critico de rampa o comprimento maximo no qual um
caminhdo carregado pode operar sem perdas significativas de velocidades, também inclui a
implantacdo de faixa adicional para veiculos carregados nas rampas ascendentes na qual a

extensdo seja superior ao comprimento critico a rampa (FILHO, 1998).

De acordo com Filho (1998) é desejavel que o inicio da terceira faixa seja conduzido
por um teiper com comprimento minimo de 50 metros, a faixa também deve ser estendida
além da crista da rampa até um ponto ao qual um veiculo tipo atinge uma velocidade minima
admissivel para retornar ao fluxo normal, também seguida de um teiper, mas este de 60m;

exposto na figura 24.

Figura 24 - Disposicéo tipica de uma faixa adicional de subida

+1% v

38,4 km/h 50 km/h

30,6 kmih

%62m | 3m | 160m | 350m

FAIXA ADICIONAL DE SUBIDA
785 m

- -

Fonte: Filho, 1998.

Para Filho (1998) o comprimento critico de rampa e o comprimento da terceira faixa
devem dispor de alguns dados como: dimensdes e poténcia de um veiculo que seja
representativo dos caminhdes que percorrerdo a estrada; dados relativos as perdas de

velocidade desse caminhdo tipo nas rampas; velocidade de entrada na rampa critica, que
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depende da rampa que antecede a rampa considerada; menor velocidade com a qual o
caminhdo tipo possa chegar ao fim da rampa sem prejuizos acentuados do fluxo de trafego.
Ja para a determinacdo do comprimento critico das rampas devem ser seguidos alguns
critérios:
1) Escolha do caminhéo tipo;
2) Escolha da perda de velocidade que ndo cause prejuizo ao trafego;
3) Entra-se no grafico com a inclinacdo da rampa e a perda de velocidade para

determinar a 0 comprimento critico.

4.6.2 Determinagdo dos pontos de inicio e fim de rampas

4.6.2.1 Ponto de inicio da rampa

A distancia do ponto de inicio da rampa ascendente ao ponto de inicio da terceira faixa
constitui o comprimento critico da rampa. E de acordo com Filho (1998) o ponto de inicio a
ser considerado deve-se situar antes do término no mesmo sentido do trdfego ascendente da
curva vertical, de acordo com alguns critérios:

a) Em casos onde a rampa ascendente é antecedida de rampa descendente, o ponto de
inicio da rampa coincide com a estaca do PIV.

b) Em casos onde a rampa ascendente é antecedida de outra rampa ascendente ou de um
trecho em nivel, a estaca de inicio da rampa coincide com a PIV.

A estaca a adotar para o inicio da terceira faixa deve coincidir com estacas inteiras,

sempre antecedidas por um teiper (FILHO, 1998).

4.6.2.2 Ponto final da rampa

Conforme Filho (1998) a existéncia de curvas verticais de concordancia influenciam
sobre o desempenho dos caminhdes, as distancias de aceleracdo dos veiculos pesados sdo
iniciadas a partir de ponto situado antes do fim do ponto final da rampa, também seguido de

alguns critérios:

a) Em casos em que a rampa ascendente é seguida de uma rampa descendente, as

distancias de aceleracdo sao obtidas através do vértice da curva vertical.
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b) Quando a rampa ascendente em estudo é seguida de outra rampa ascendente, as
distancias de aceleracdo sdo medidas a partir do PIV da curva em foco.

De acordo com Filho (1998) as rampas se apresentam conforme a figura 25 a seguir.

Figura 25 - Exemplo hipotético de comprimento de rampa

2 Ll = L
Lo+d i Inicio da PIV, Fim da
« > i 3 faixa p 57 3% faixa
i | [Inicioda] i _d -~ .

rampa

~oeeT ¢ Distdncia de
- H 1 | s -
i, P b _i aceleragdo
PIV, : = ”
L, i
— 3 < >
Comprimento P !

critico de rampa
Fonte: Filho, 1998.

4.6.3 Caracteristicas geométricas das terceiras faixas

4.6.3.1 Determinacao do ponto de inicio da faixa adicional

Conforme Filho (1998), os critérios para a determinacao do ponto inicial devem ter um
critéerio da reducdo admissivel da velocidade dos caminhdes carregados em relacdo a
velocidade média destes nos trechos em nivel ou com rampas suaves, como também um.
Critério da menor velocidade admissivel para os caminhdes carregados em meio ao fluxo
misto.

Outro critério a se considerar € um pequeno prolongamento da interferéncia dos
faixa (FILHO, 1998).

De acordo com DNER (1999), é recomendado para o0s critérios acima o valor de.

25 Km/h como o valor de reducao admissivel de velocidade.
Ainda conforme Filho (1998), uma faixa adicional deve iniciar no ponto em que a

velocidade de percurso do veiculo pesado cai abaixo de 70 Km/h ou abaixo da velocidade de
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dimensionamento, além disso, ela deve se situar fora da &rea de abrangéncia de uma

intersecao.

4.6.3.2 Determinacg&o do ponto final da faixa adicional

De acordo com Filho (1998), sdo dois os critérios basicos para determinacdo do ponto
final de terceira faixa: o critério de velocidade de reentrada, no qual se baseia na menor
velocidade admissivel dos caminhdes para volta ao fluxo normal, em condigdes de seguranca
sem causar grande interferéncia no trafego e, critério de visibilidade, baseia-se na distancia
de.

De acordo com Filho (1998), s@o dois os critérios basicos para determinagdo do ponto final de
terceira faixa: o critério de velocidade de reentrada, no qual se baseia na menor velocidade
admissivel dos caminhdes para volta ao fluxo normal, em condi¢des de seguranga sem causar
grande interferéncia no trafego e, critério de visibilidade, baseia-se na distancia de
visibilidade adequada para permitir que um caminhdo que esteja retornando para faixa de
rolamento normal amida seja ultrapassado pelo restante do trafego.

De acordo com DNER (1999), é recomendada a velocidade de 40 Km/h como a
minima necessaria para o retorno de caminhdes carregados na faixa de rolamento.

Uma faixa adicional deve terminar no ponto no qual a velocidade real de percurso do
veiculo pesado atinge novamente 70 Km/h ou a velocidade de dimensionamento, deve sempre
estar fora da area de abrangéncia de interseces, isto é, ndo deve terminar pela subtracdo de
faixa de transito dentro da interse¢do (FILHO, 1998).

4.6.4 Largura da faixa

Segundo DNER (1999) a faixa de subida deve preferencialmente ter a mesma largura
de uma faixa de transito da rodovia, uma vez que a terceira faixa € um auxilio nas condi¢des
de operagdo menos desenvolvidas como velocidades baixas, no qual justifica a utilizagéo de
valores menores para a largura. Sendo assim, admitem-se valores de reducdo da folga lateral
dindmica de 0,5 m para 0,4 m disposto ao lado do veiculo pela faixa ao lado.

O DNER (1999) entdo estabelece a largura minima de 3,00 m, relativo a largura
méaxima de um veiculo pesado somados a folga lateral de 0,40 m e com comprimento minimo
de 500 metros.
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4.7 Contagem de trafego

O planejamento de vias destinadas ao transporte de cargas e passageiros é executado
através de estudos de trafego, visando eficiéncia, seguranca, economia e, de acordo com o
Manual de Estudos de Trafego (2006), esse estudo exige a utilizacdo de métodos sistematicos
de coleta e dados referentes aos elementos fundamentais do trafego sendo eles motoristas,
pedestres, veiculos, as vias e 0 meio ambiente.

Atraveés do estudo de trafego é possivel obter informagdes relevantes sobre os veiculos
que trafegam na via em determinado periodo de tempo, a velocidade, locais com concentrado
indice de acidentes, entre outros, uma vez que a partir destes dados torna-se possivel descobrir
a capacidade da via e meios necessarios que podem ser utilizados para melhora de projeto
(BRASIL,2006).

4.7.1 Contagens volumétricas

De acordo com DNIT (2006) as contagens volumétricas visam estabelecer a
quantidade, o sentido e a composicdo de fluxo de veiculos que passam por um ou Varios
pontos escolhidos do sistema viario, em determinado periodo de tempo. Essas informacoes
serdo usadas posteriormente na andlise da capacidade, na avaliacdo das causas de
congestionamento e indices elevados de acidente, no dimensionamento do pavimento, nos
projetos de canalizacdo do trafego entre outras melhorias.

Existem dois locais béasicos para realizacdo das contagens: nos trechos entre
intersecdes e nas intersecdes. As contagens entre intersecdes tém o objetivo de identificar os
fluxos de uma determinada via e as contagens em intersecdes o objetivo de levantar fluxos das

vias que se interceptam e dos seus ramos de ligacdo (DNIT, 2006).

4.7.1.1 Classificacao das contagens volumétricas

As contagens volumetricas sdo utilizadas para o conhecimento da quantidade, sentido
e composi¢cdo de veiculos que circulam por uma via em determinado periodo de tempo
(BRASIL, 2006).

De acordo com o descrito no DNIT (2006) as contagens volumétricas se classificam

em:
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Contagens globais: sd0 aquelas em que é registrado o numero de veiculos que
circulam por um trecho de andlise da via, independentemente de seu sentido,
agrupando-se de acordo com as. Empregadas principalmente na determinacdo de
tendéncias de tréfego.

Contagens direcionais: sdo aquelas em que € registrado o numero de veiculos por
sentido do fluxo e sdo empregadas para calculos de capacidade, determinagdo de
intervalos de sinais, justificacdo de controles de transito, estudos de acidentes,
previsdo de faixas adicionais em rampas ascendentes, etc.

Contagens classificatorias: sdo registrados os volumes para 0s varios tipos ou
classes de veiculos. Empregadas para o dimensionamento estrutural e projeto

geométrico de rodovias e intersecdes, calculo de capacidade, etc.

4.7.2 Planejamento de contagem

O Manual de Estudos de Trafego (2006) determina que o periodo das contagens deva

ser de, no minimo, trés dias abrangendo o horario de pico semanal e eliminando os dias que

ocorrerem problemas no trafego. O horario de pico, por ser 0 horario onde ocorre maior fluxo

de veiculos, é mais usual para pesquisas, uma vez que a via em estudo esta sob solicitacdo

méxima devendo-se ser divididas em intervalos de 15 minutos visando demonstrar as

variacdes no horéario de pico (DNIT, 2006).

4.7.3 Métodos de contagem

De acordo com o descrito no DNIT (2006) as contagens volumétricas podem ser

realizadas através de:

a)

b)

Contagem manual: sdo contagens feitas por pesquisadores e com auxilio de fichas
conforme Anexo A e contadores manuais. S3o ideais para a classificagdo de
veiculos, analise de movimentos em intersecdes e contagens em rodovias com
muitas faixas. Para contagens em vias urbanas € comum adotar um critério de
grupamento de veiculos com base em caracteristicas semelhantes de operacéo
(automoveis, dnibus e caminhdes) (DNIT, 2006).

Contagens Automaticas: sdo realizadas por contadores automaticos, nos quais 0s

veiculos sd@o identificados através de tubos pneumaticos ou dispositivos
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magnéticos, sonoros, radar, entre outros. Este método possibilita o registro
permanente dos volumes e podem ser programados para atender outros objetivos.
Possui um custo elevado e também exposi¢édo a roubos e vandalismo, porém com o
aperfeicoamento tecnoldgico os custos e dimensdes tém sido reduzidos, tornando o
equipamento facil de ser escondido.

c) Videoteipe: este tipo de contagem dispde de cameras de video que podem ser
utilizadas na determinacdo do volume de trafego. Possui a desvantagem de
demandar mais tempo na instalacdo, entretanto se mostra vantajoso, pois é possivel
observar movimentos do trafego, comprovar dados através das gravagdes, € um
meio mais confortavel de realizar a contagem e permite a obtencdo de outros dados
havendo interesse.

d) Método do observador mdvel: este método obtém o numero de veiculos em um
determinado trecho da via. Além disso, também determina tempos e velocidades

médias de percurso e é mais utilizado em vias urbanas.

4.8 Sinalizagao

Sinalizacdo é definida como um conjunto de sinais de transito e dispositivos de
seguranca colocados na via, com o objetivo de garantir sua utilizacdo adequada, como forma
de garantir melhor fluidez no transito e maior seguranca dos veiculos e pedestres que nela
transitam (BRASIL, 2008).

Como forma de controlar o trafego, evitar acidentes, aumentar a seguranca da via e
diminuir o tempo de espera as interse¢cdes contam com a sinalizacdo. O principio basico para
a implantacdo da sinalizagdo de transito é que a mesma seja perceptivel aos usuarios da via,
assegurando sua real eficacia (BRASIL, 1997).

O Cdbdigo de Transito Brasileiro (CTB, 2015) estabelece que os sinais de transito
sejam classificados em verticais, horizontais, dispositivos de sinalizagdo auxiliar, luminosos,

sonoros e gestos do agente de transito e do condutor.

4.8.1 Sinalizacdo Vertical

Tem por finalidade fornecer informagdes aos usuarios das vias, de modo que possam

tomar o comportamento mais adequado para cada situacdo, a fim de aumentar a seguranca,
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orientar e ordenar o fluxo de. De modo geral séo placas fixadas na posi¢édo vertical ao lado ou
suspensa a pista (CONTRAN, 2007).

De acordo com Brasil (2007, p. 21) a sinalizacdo vertical é classificada segundo sua
funcdo, conforme:

e Regulamentar as obrigacdes, limitacGes, proibicdes ou restricbes que governam o uso
da via;

e Advertir os condutores sobre condigfes com potencial riscos existentes na via ou nas
suas proximidades;

e Indicar dire¢des, localizagdes, pontos de interesse turistico ou de servicos e transmitir
mensagens educativas, entre outras, de maneira a ajudar o condutor durante seu
deslocamento.

As figuras 26, 27 e 28 abaixo, demonstram placas de sinalizacdo vertical de acordo

com sua fungéo.

Figura 26 - Sinalizagdo de adverténcia

QPOPOPPOD

A-1a A-1b -2b A-3a A-3b A-da A-4b
A-5a A-5b A-Tb A-10a

Fonte: CONTRAN, 2007.

Figura 27 - Sinalizag8o de indicagéo

LIMITE DE MUNICIPIOS DIVISA DE ESTADOS

Minas Gerais

Recife

Jaboatao Bahia

Fonte: CONTRAN, 2014.
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Figura 28 - Sinalizacdo de regulamentagéo

BVOOO

Parada Obrigatéria Dé a Preferéncia ~ Velocidade Maxima  Sentido Obrigatério Passagem Obrigatériz

Peiimda :
Siga em Frente Vire a Esquerda Vire a Direita Siga em Frente Siga em Frente
ou a Esquerda ou a Diretta

Fonte: DETRAN, 2007.

4.8.2 Sinalizagdo Horizontal

A sinalizacdo horizontal compreende marcas, simbolos e legendas representados sobre
0 pavimento da pista. A sinalizacdo horizontal orienta pedestres e condutores a adotarem
comportamentos adequados, aumentando assim a seguranca, fluidez e organizacdo do transito
(BRASIL, 2007).

Sdo classificadas quanto a sua funcgéo, sendo elas: orientar o fluxo de pedestres;
orientar os deslocamentos de veiculos em funcdo das condigdes fisicas da via; complementar
com intuito de enfatizar a mensagem que 0s sinais verticais transmitem; e for fim,
regulamentar os casos previstos no Codigo de Transito Brasileiro (CONTRAN, 2007).

Segundo Brasil (2007), classifica-se da seguinte forma:

e Marcas longitudinais: sdo utilizadas para separar e ordenar as correntes de trafego;

e Marcas transversais: sdo utilizados para organizar os deslocamentos frontais dos
veiculos e também disciplinar os deslocamentos dos pedestres;

e Marcas de canalizacdo: conduzem o sentido do trafego na via;

e Marcas de delimitagdo e controle de parada e/ou estacionamento: determinam o0s
locais onde ha proibicdo ou regulamentacdo de estacionamento e/ou parada de
veiculos;

e Inscri¢cdes no pavimento: utilizados para transmitir informag6es, melhorando assim a
percepcao do condutor em relacdo as caracteristicas impostas na via.

A figura 29 abaixo mostra um exemplo de sinalizacdo horizontal.
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Figura 29 - Sinalizacdo horizontal

%

Fonte: Brasil, 2007.

Por fim, as cores utilizadas e suas seguintes fungdes sao estabelecidas de acordo com o

quadro 3 abaixo.

Quadro 3 - Cores usuais da sinaliza¢do horizontal
COR UTILIZACAO

Separar movimentos veiculares de fluxos opostos.

Regulamentar ultrapassagem e deslocamento lateral.

AMARELA — — -
Delimitar espacos proibidos para estacionar e/ou parar.

Demarcar obstéaculos transversais na pista (lombada).

Separar movimentos veiculares de mesmo sentido.

Delimitar érea de circulacao.

Delimitar trechos de pista destinados ao estacionamento
regulamentado de veiculos especiais.

BRANCA Regulamentar faixas de travessias de pedestres.

Regulamentar linhas de transposicao e ultrapassagem.

Demarcar linha de retencdo e de "Dé a preferéncia”.

Inscrever setas, simbolos e legendas.

Demarcar ciclovias (ciclo faixas).

VERMELHA
Inscrever simbolo (Cruz).

Inscrever simbolos das areas de estacionamento ou parada
AZUL para embarque e desembarque para pessoas portadoras de
deficiéncia fisica.

Proporcionar contraste entre a marca viaria/inscrigao e o
pavimento, (utilizada principalmente em pavimento de
concreto) ndo constituindo propriamente uma cor de
sinalizacdo.

Fonte: CONTRAN, 2007.

PRETA




66

5 MEMORIAL DE CALCULO

Por meio dos dados coletados em um levantamento de campo e do estudo de trafego
realizado na via, foi possivel de relatar os problemas que geram desconforto durante o trafego
no local.

Depois de feita toda a caracterizacdo da rodovia e dos devidos problemas, buscou-se
solucdes para amenizar congestionamentos e riscos de acidentes recorrentes no mesmo.

Além dos demais estudos e com o levantamento de dados sobre toda extensdo da
rodovia, também foi possivel estabelecer parametros através dos softwares Google Earth,
Global Mapper e AutoCAD, para coleta de dados das curvas de niveis e identificacdo da
rodovia.

Vale ressaltar que os calculos foram obtidos atraves de normas do DNIT e baseados

nos autores descritos no decorrer do trabalho.

5.1 Averiguacao das caracteristicas da rodovia

Classificada de acordo com o quadro 1, a rodovia caracteriza-se como classe de
projeto I-B de pista simples e com velocidade de projeto de 60 Km/h, uma vez que o relevo
apresenta-se de forma montanhosa.

A caracteristica topografica foi dada pela equacdo 1 e pelo perfil de elevacdo de
conforme figura 2, e de acordo com os dados estabelecidos nela, definiu-se que:

Terreno montanhoso = tanga > 33
A partir da classificacdo da rodovia, defini¢do do terreno e, atraves das curvas de nivel

obtidas, foi possivel realizar o desenho isométrico de um trecho da rodovia, com intuito de

visualizar de forma precisa a topografia da via. O desenho se apresenta na figura 30 a seguir.
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Figura 30 - Desenho isométrico da rodovia

Fonte: Autor, 2019.

Conforme a tabela 6 fica estabelecida que a largura das faixas de rolamento para classe
de projeto | com relevo montanhoso é de 3,5 metros. A largura do acostamento ficou por
conta da tabela 7, onde de acordo com a classe e relevo, fica estabelecido o valor de 2,5

metros.

5.1.1 Caracteristicas do trafego

Apos definida a classe de projeto e suas demais consideracdes foram definidas a
velocidade de projeto de acordo com o quadro 2, que ficou definida como 60 Km/h e para

pistas molhadas, de acordo com a tabela 10, estabeleceu uma velocidade de 54 Km/h.

5.1.2 Caracteristicas da terceira faixa

Fica estabelecido que o teiper inicial deva conter 50 metros e o final 60 metros, como
forma de seguranga para entrada e saida da faixa adicional. A figura 24 mostrou como é feita
essa determinacdo em planta.

Para determinacdo da largura da faixa o0 DNER estabelece a largura minima de 3,0
metros ja somados com a folga lateral de 0,4 metros, que representa a largura méxima de um
veiculo pesado. Além dessas defini¢Bes, € importante ressaltar que ela deve conter no minimo

500 metros de comprimento para se tornar viavel.
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A impossibilidade de medicdo de algumas dimensdes de pista restringiu a precisdo dos
dados de entrada referentes a raios e greides. Conforme descrito, utilizaram-se as dimensdes

recomendadas pelo DNIT, de acordo com a classe e do relevo da rodovia.

5.2 Condicdes de trafego

A tabela 8 mostrou as dimensdes basicas dos veiculos de projeto e, optou-se por usar 0
veiculo CO, considerado o mais usual para o Brasil, com as seguintes dimensdes:
e Largura total = 2,6 metros;
e Comprimento total = 9,1 metros;
e Raio minimo da roda externa dianteira = 12,8 metros;
e Raio minimo da roda interna traseira = 8,7 metros.
O célculo da distancia de visibilidade de foi feito pela equacdo 3, que, com o auxilio

das tabelas 11 e 12 para o valor do coeficiente de atrito, chegou-se ao seguinte resultado:

Dp = 0,7.60 + 60"
p =750 " 255 (0,34 + 0,20)
Dp = 68,15 m.

Para o calculo distancia de visibilidade utilizou-se a tabela 13, e ficou fixado o valor
de 420 metros necessarios de distancia de visibilidade, em relacdo a velocidade de projeto
estabelecida.

Para obtencdo do raio minimo utilizou-se a equacao 4, e posteriormente a equacdo 5

para célculo do maximo coeficiente de atrito transversal:

602
127 . (0,08 + 0,152)
Rmin = 122,2 m.

t max = 0,188 60
fat max = 0, 1667

fat max = 0,152

Rmin =
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5.2.1 Contagem de trafego

De acordo com os dados das contagens realizadas e fazendo-se a soma em intervalos
de uma hora para cada dia, destacou-se o horario de maior fluxo de cada dia da semana,
conforme tabela 19.

Foi constatado que a hora de maior fluxo foi das 17:15 as 18:15 horas, com 0 maximo

de 391 veiculos na sexta-feira, data que sera utilizada para os calculos para fim de seguranca.

Tabela 19 - Soma dos intervalos de todos os dias

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta

Intervalo Total Total Total Total Total
17:00 - 18:00 259 246 240 227 284
17:15 - 18:15 357 353 339 329 391
17:30 - 18:30 356 352 340 339 387
17:45 - 1845 378 346 319 328 364
18:00 - 19:00 275 282 273 273 292

Fonte: Autor, 2019.

A tabela 9 mostra os valores de equivaléncia de cada tipo de veiculo para a conversao
em UCP (Unidades de carro de passeio), onde foram compatibilizados para UCP todos o0s
veiculos contados para a rodovia em andlise para o dia de maior fluxo, posteriormente

representado na tabela 20 a sequir.

Tabela 20 - Resultado de UCP para MG 167 Trés Pontas/Varginha

VEICULOS UCP - MG 167 TRES PONTAS/VARGINHA

Tipo de veiculo VP CO SR/RE M B Total
ota

Volume misto 422 59 66 28 11 11
Volume em UCP 422 89 132 28 0 0 671

Fonte: Autor, 2019.

A partir dos resultados das conversdes feitas acima foi desenvolvimento o fluxograma
do local, indicando a quantidade de veiculos passantes na se¢do, conforme ilustrado na figura

31 a sequir.



70

Figura 31 - Fluxograma do local em UCP (Sexta-feira)

Fonte: Autor, 2019.

E com base na sexta-feira que ocorreu o maior fluxo registrado na contagem, foi
desenvolvido o grafico 1 abaixo para retratar a composicéo por cada tipo de veiculo dentro do

fluxo global da secdo em questéo.

Gréfico 1 - Representacdo da composigdo do trafego no horario de pico

Porcentagem de Veiculos no Trafego

7%
5%

11%

3%
59%
15%

B Carros M Caminhonetes Onibus ™ Caminhdes M Motos M Vans

Fonte: Autor, 2019.

5.2.2 Fator horério de pico

Observando as tabelas de contagem de trafego, analisou-se que na sexta-feira
(10/05/2019) ocorreu o maior fluxo de veiculos durante toda semana estudada, na qual foram
adotados os dados de contagem do dia em questdo para calculo de FHP.

A tabela 20 abaixo apresenta a soma de cada tipo de veiculo durante a contagem de

trafego dos quatro periodos de quinze minutos analisados.

Tabela 21 - Somatdrio de veiculos da contagem de trafego do dia 10/05/2019

Periodo Carros Caminhonetes Onibus Caminhdes Motos Vans Total

17:15-18:15 224 60 15 39 18 35 391
Fonte: Autor, 2019.




71

Na realizacdo do fator horédrio de pico (FHP) foram observados quatro periodos
consecutivos de 15 minutos para ndo superdimensionar nem subdimensionar a via, este
resulta em uma hora. Com base nessa comparacdo foi possivel medir essa variacao de forma

geral, assim o FHP foi calculado através equacao 2.

— 391
~ 498
FHP = 0,9974

e Calculo do volume médio:

o 391
Volume médio = v

Volume médio = 98 veiculos/15minutos

e Calculo do Volume de projeto:

_ 4.98
"~ 0,9974

v

v = 394 veiculos/hora

Com base nos intervalos de 15 minutos da hora de maior fluxo, foi construido o

gréafico 2 abaixo para ilustrar a diferenga entre eles.

Gréfico 2 - Indicacdo de volume por intervalo (Sexta-feira)
Indicagao de volume de trafego
120
100

80

60
40
20

0

17:15-17:30 17:30-17:45 17:45 - 18:00 18:00-18:15
INTERVALO DE HORARIO DE PICO

VOLUME DE TRAFEGO

Fonte: Autor, 2019.
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5.3 Dimensionamento geométrico

Para estabelecer o projeto geomeétrico da terceira faixa, analisou-se pontos onde seria
vidvel a implantacdo da mesma. Foram determinados trés pontos, que serdo dimensionados a

sequir.
5.3.1 Superelevacéo

Obtida pela equacdo 7, a superlargura foi calculada através do raio da curva e
velocidade de projeto de 60 km/h, de acordo com cada trecho onde se faz necessario a

implantacdo da faixa adicional.

e Quilémetro 29 a 30

-Curva 1:
> 60° 0,152
¢ =1271446,5689
e> —0,132
e Quilémetro 32 a 36
-Curva 1:
> 60° 0,152
©=1276988431
e> —0,111
- Curva 2:
> 60° 0,152
©=1271302,7844
e> —0,13
- Curva 3:
602
— 0,152

€2~ —— o
127.619,0515
e = —0,106



73

e Quilémetro 38,5a 40

-Curva 1:
6072
ez ———
127.519,4039
e>= —0,097

- 0,152

-Curva 2:
602
e>——
—127.801,9873

e=> —0,116

— 0,152

Os valores de restauracdo na superelevacdo encontraram-se abaixo do esperado, uma
vez que o célculo foi realizado de acordo com os dados estabelecidos por norma e pela
pesquisa feita em campo. Também vale ressaltar que os valores das curvas foram
estabelecidos de acordo com o Google Earth, uma vez que ndo foi possivel realizar o

levantamento topografico por falta de recursos e materiais.

5.3.2 Superlargura

Para a determinacdo da superlargura foram adotadas as equacgfes 8, 9, 10, 11 e 12,
conforme o raio da curva e de acordo com cada trecho analisado.

Os quadros 4, 5 e 6 a seguir, apresentam os resultados obtidos para cada trecho.

Quadro 4 - Superlargura

SUPERLARGURA - QUILOMETRO 29 A 30

Curva l Raio AU Af z AL Lc

1446,57 m 0,01286 m 0,005557 m | 0,16 m 0,189 m 7,4m

A L (adotado) 0,2m

Fonte: Autor, 2019.
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Quadro 5 - Superlargura

SUPERLARGURA - QUILOMETRO 32 A 36

Curval Raio AU Af Z AL Lc
698,8431 m 0,0266 m 0,0115m 0,2269 m 0,29 m 76m

A L (adotado) | 0,4m

Curva?2 Raio AU Af ya AL Lc
1302,7844 m 0,014 m 0,00617 m 0,166 m 0,2m 7,4 m

A L (adotado) | 0,2m

Curva 3 Raio AU Af ya AL Lc
619,0515 m 0,03 m 0,0129 m 0,241m 0,32 m 76m

A L (adotado) | 0,4m

Fonte: Autor, 2019.

Quadro 6 - Superlargura

SUPERLARGURA - QUILOMETRO 38,5 A 40

Curval Raio AU Af Z AL Lc

519,4039 m 0,038 m | 0,015m | 0,26 m 0,35m 7,6m

A L (adotado) 0,4m

Raio AU Af z AL Lc

Curva 2 801,9873 m 0,023 m 00lm | 021m 0,266 m 7,6m

A L (adotado) 0,40 m

Fonte: Autor, 2019.

5.3.3 Curva Horizontal

Para organizar melhor a situacdo de cada divisdo segmentar da rodovia em analise,
foram gerados quadros apresentados no Apéndice A, B e C que fazem resumo dos
estaqueamentos obtidos. Além dos quadros que o acompanham com a finalidade de compilar

todos os dados e parametros ja expostos.
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Todas as comparacdes da situacdo dos estagueamentos foram com base nas equagdes

13 a 23, conforme o tamanho da corda necessaria para cada segmento.

5.4 Diagnostico dos resultados obtidos

A partir dos dados levantados verifica-se que a rodovia nos horérios de pico ndo
suporta, na sua maioria, a demanda. Com relacdo as velocidades de projeto e de trafego
verificou-se que essas estdo de acordo, pois estdo dentro das caracteristicas de relevo e classe
de projeto.

Vérias sdo as medidas que podem ser adotadas para solucdo do problema, no entanto,
modificagbes como a alteracdo ou alargamento da secéo transversal da via, sdo consideradas a
melhor solucdo. Ha espaco disponivel para esse tipo de remanejo, uma vez que as areas onde
apresentam viabilidade para implantacdo da terceira faixa ndo sdo ocupadas pela populagao.
Para tal consideracao deveria haver uma desapropriacao de terra e varios processos para que o
alargamento dessa secao ocorresse.

A proposta abordada para a solucdo do problema na MG 167 foi a alteracdo da secédo
transversal, onde primeiro foi necessario estabelecer o tragado real da rodovia, com intuito de
estabelecer qual seria 0 melhor ponto para tal implantacdo. Posteriormente foi possivel efetuar
0 desenho da sua secdo transversal atual.

Com base no tracado real da rodovia, fez-se trés divises para a proposta técnica do
projeto geométrico. A partir delas, com as divisbes ja estabelecidas, alterou-se a secdo
transversal de cada segmento, na qual passou a existir uma faixa adicional de 3,5 metros com
teiper de entrada de 50 metros e teiper de saida de 60 metros, como medida de seguranca. Esta
faixa destinada para veiculos pesados, que causam congestionamento e desconforto durante o
trafego.

Com a mudanca da secdo transversal, foi necessario estabelecer um novo
estaqueamento para faixa adicional, além da determinag@o das curvas e tangentes para obter
um resultado satisfatorio. Além disso, o tracado foi realizado de acordo com as curvas de
nivel de cada secdo, a fim de facilitar a construcdo das estradas e garantir a sua continuidade
ou, até mesmo, para evitar trabalhos excessivos durante a sua execucao.

Por fim, vale ressaltar a sinalizacdo, para indicar e atentar os condutores com setas
indicativas de direcdo o final da faixa adicional e mudanca para faixa de trafego em condicdes
de seguranca. Atenta-se também ao comprimento minimo de 500 metros para construcdo da

terceira faixa.
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5.5 Desenhos

Na prancha 01/06 do Apéndice D, esta contido o tracado da rodovia com as curvas de
nivel e na prancha 02/06 as se¢des transversais de cada segmento. J& nas pranchas 03, 04 e 05
esta o esquema de implantacdo de terceira faixa de cada divisdo, cortes A e B, além da curva
de nivel com o tracado da tracado da terceira faixa e suas respectivas estacas. Por fim, a

prancha 06/06 representa as sinalizagdes necessarias.
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6 CONCLUSAO

No decorrer do estudo de caso deste trabalho, foram analisados pontos distintos para a
possivel implantacdo da terceira faixa na MG 167 entre 0s municipios de Trés Pontas e
Varginha. Esta pesquisa em campo buscou levantar dados relevantes sobre as condicGes de
trafego e seguranca da rodovia.

Conforme apresentado, a MG 167 trecho Trés Pontas/Varginha é uma rodovia que
concentra bastante trdfego no seu cotidiano, o que, consequentemente, induz a condic¢Ges
insatisfatorias relacionadas a trafegabilidade e seguranca da via. Diante disso a via em estudo
se torna suscetivel ao acometimento de acidente e transtorno no trafego.

No decorrer do estudo foi explanado para alguns motoristas que trafegam na via
diariamente, sobre a implantacdo de uma terceira faixa. Constatou-se que praticamente todos
sdo a favor da proposta, visto que esta contribuird de forma significativa no conforto e
seguranca no trecho. Além disso, a terceira faixa proporciona a reducdo do tempo de viagem,
devido ao fato de facilitar a ultrapassagem nos trechos em aclive onde os veiculos lentos
travam a passagem; e também seria um fator relevante para melhoria da visibilidade, pois,
neste tipo de geometria os veiculos leves tém dificuldade ao realizar ultrapassagens sob os
veiculos pesados.

A faixa adicional é destinada ao trafego de veiculos lentos, principalmente aos
veiculos de carga. Alem disso, as faixas adicionais promovem melhorias de baixo custo e
impacto ambiental. Também consiste em uma das solu¢bes para tornar as viagens mais
econdmicas, seguras, com reducdo no numero de acidentes e confortaveis.

Com base nessas informacgdes foi desenvolvido um esquema de implantacdo de
terceira faixa no local em estudo, com intuito de atender as condigdes necessarias da via. O
mesmo foi efetuado de acordo com as informagOes coletadas e dentro das normas
estabelecidas pelos manuais de departamentos de transito.

Por fim, este trabalho conclui por meio do diagndstico geral da rodovia, desde as
necessidades impostas em relacdo ao congestionamento e acidentes, que sdo 0s principais
fatores que influenciaram tal estudo, até o objetivo final, com a representacdo do esquema de

terceira faixa nos pontos estabelecidos por meio do estudo de implantacdo de faixa adicional.
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APENDICE A - Pontos notaveis quildmetro 29 a 30

Quadro A.1 — Pontos notaveis

NO:'OA\lj.IIE-IC;SKM comMP RAIO e TG PC Pl PT
29 A 30 CURVA | CURVA
TANGENTE1 | 371,84 - - - - - -
CURVA 1 1003,73 | 1457,07| 39,47 | 522,70 18 + 11,84 m |44 + 14,54 m |68 + 1556 m
TANGENTE 2 912,83 - - - - - -
Fonte: Autor, 2019.
Quadro A.2 — Curva 1 (continua)
CURVA 1 RAIO 1457,07 | G 0,786453 d| 0,0197 C(?:I;)A 20
ESTACA CORDA CSCR“IZjA dp (°) dp(°'") d acumulado
18 +11,84m - - - - -
19 8,16 8,16 0,160436| 0 ° 9 ' 38 " 0 ° 9 ' 38 "
20 20 28,16 0,393226| 0 ° 23 ' 36 " 0 ° 33 14 "
21 20 48,16 0,393226| 0 ° 23 ' 36 " 0 ° 56 ' 49 "
22 20 68,16 0,393226| 0 ° 23 ' 36 " 1 ° 20 ' 25 "
23 20 88,16 0,393226| 0 ° 23 ' 36 " 1 ° 44 ' 1 "
24 20 108,16 0,393226| 0 ° 23 ' 36 " 2 ° 7 " 36 "
25 20 128,16 0,393226| 0 ° 23 ' 36 " 2 ° 31 o120
26 20 148,16 0,393226| 0 ° 23 ' 36 " 2 ° 54 o470 "
27 20 168,16 0,393226| 0 ° 23 ' 36 " 3 ° 18 23 "
28 20 188,16 0,393226| 0 ° 23 ' 36 " 3 ° 41 ‘' 59 "
29 20 208,16 0,393226| 0 ° 23 ' 36 " 4 ° 5 ' 34 "
30 20 228,16 0,393226| 0 ° 23 ' 36 " 4 ° 29 ‘10 "

81



(continuacdo)

31 20 248,16 0,393226| O 23 36 "| 4 52 ' 45 "
32 20 268,16 0,393226| O 23 36 " 5 16 21 "
33 20 288,16 0,393226| O 23 36 " 5 39 ' 57 "
34 20 308,16 0,393226| O 23 36 " 6 3 32 "
35 20 328,16 0,393226| O 23 36 " 6 27 '8 "
36 20 348,16 0,393226| O 23 36 " 6 50 ‘44 "
37 20 368,16 0,393226| O 23 36 " 7 14 ‘19 "
38 20 388,16 0,393226| O 23 36 " 7 37 ‘55 "
39 20 408,16 0,393226| O 23 36 " 8 1 ‘30 "
40 20 428,16 0,393226| O 23 36 " 8 25 6 "
41 20 448,16 0,393226| O 23 36 " 8 48 ‘42 "
42 20 468,16 0,393226| O 23 36 " 9 12 o7
43 20 488,16 0,393226| O 23 36 " 9 35 ' 53 "
44 20 508,16 0,393226| O 23 36 " 9 59 ‘28 "
45 20 528,16 0,393226| O 23 36 "| 10 23 o4 "
46 20 548,16 0,393226| O 23 36 "| 10 46 ‘40 "
47 20 568,16 0,393226| O 23 36 "] 11 10 ‘15 "
48 20 588,16 0,393226| O 23 36 "] 11 33 ‘51 "
49 20 608,16 0,393226| O 23 36 "| 11 57 o270 "
50 20 628,16 0,393226| O 23 36 "| 12 21 o2
51 20 648,16 0,393226| O 23 36 "| 12 44 ' 38 "
52 20 668,16 0,393226| O 23 36 "| 13 8 ‘13 "
53 20 688,16 0,393226| O 23 36 "| 13 31 ' 49 "
54 20 708,16 0,393226| O 23 36 "| 13 55 ‘25 "
55 20 728,16 0,393226| O 23 36 "| 14 18 ' 60 "
56 20 748,16 0,393226| O 23 36 "| 14 42 " 36 "
57 20 768,16 0,393226| O 23 36 "| 15 6 o1t
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(continuacao)
58 20 788,16 |0,393226| O 23 36 "| 15 29 ' 47 "
59 20 808,16 |0,393226| 0 23 36 "| 15 53 ' 23 "
60 20 828,16 |0,393226| 0 23 36 "| 16 16 ' 58 "
61 20 848,16 |0,393226| 0 23 36 "| 16 40 ' 34 "
62 20 868,16 |0,393226| 0 23 36 | 17 4 ‘10 "
63 20 888,16 |0,393226| 0 23 36 "| 17 27 ' 45 "
64 20 908,16  |0,393226| O 23 36 "| 17 5. ' 21 "
65 20 928,16 |0,393226| O 23 36 "| 18 14 ' 56 "
66 20 948,16  |0,393226| 0 23 36 "| 18 38 ' 32 "
67 20 968,16  |0,393226| O 23 36 | 19 2 '8 "
68 20 988,16 |0,393226| O 23 36 | 19 25 ' 43 "
68+15,56 | 15,56 1003,72 | 0,30593 | 0 18 22 "| 19 4 ' 5 "

Fonte: Autor, 2019.
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APENDICE B - Pontos notaveis quildmetro 32 a 36

Quadro B.1 — Pontos notaveis

PONTOS o 16
NOTAVEIS KM | COMP. | RAIO CURVA | CURVA PC Pl PT

32a36
TANGENTE 1 | 146,56 - - - - -

CURVA 1 300,81 | 709,34 | 24,30 | 152,70| 7 + 6,559 m| 14 + 19,26 m| 22 + 7,37 m
TANGENTE 2 | 308,10 - - - - -

CURVA 2 697,96 | 1292,28 | 30,95 | 357,72 |37 + 15,46 m| 55 + 13,18 m| 72 + 13,42 m
TANGENTE 3 | 430,93 - - - - -

CURVA 3 418,54 | 629,55 | 38,09 | 217,34 |94 + 4,352 m|105 + 1,69 m|115 + 2,90 m
TANGENTE 4 | 542,10 - - - - -

Fonte: Autor, 2019.

Quadro B.2 — Curva 1 (continua)
CURVA 1 RAIO 709,34 | G 1,615460 d| 0,0404 CC()I::I))A 20
ESTACA CORDA CORDA dp (°) dp(°'") d acumulado

ACM.
746,559 m - - - - -
8 13,441 13,441 0,542835| 0 ° 32 ' 35 " 0 ° 32 ' 35 "
9 20 33,441 0,80773 | 0 ° 48 ' 28 " 1 ° 21 ' 3 "
10 20 53,441 0,80773 | 0 ° 48 ' 28 " 2 ° 9 ‘30 "
11 20 73,441 0,80773 | 0 ° 48 ' 28 " 2 ° 57 ‘' 58 "
12 20 93,441 0,80773 | 0 ° 48 ' 28 " 3 ° 46 ' 26 "
13 20 113,441 0,80773 | 0 ° 48 ' 28 " 4 ° 34 ' 54 "
14 20 133,441 0,80773 | 0 ° 48 ' 28 " 5 ° 23 22 "
15 20 153,441 0,80773 | 0 ° 48 ' 28 " 6 ° 11 ' 50 "
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(continuacao)

16 20 173,441 0,80773 | 0O 48 ' 28 " 7 ° 0 17
17 20 193,441 0,80773 | O 48 ' 28 " 7 ° 48 ' 45 "
18 20 213,441 0,80773 | O 48 ' 28 " 8 ° 37 13
19 20 233,441 0,80773 | O 48 ' 28 " 9 ° 25 41 "
20 20 253,441 0,80773 | O 48 ' 28 "| 10 ° 14 ' 9 "
21 20 273,441 0,80773 | O 48 ' 28 "| 11 ° 2 ' 36 "
22 20 293,441 0,80773 | O 48 ' 28 "| 11 ° 51 ' 4 "
22+7,37m 7,37 300,811 0,297649| 0 7 ' 52 "| 12 ° 8 ' 56 "
Fonte: Autor, 2019.
Quadro B.3 — Curva 2 (continua)
CURVA 2 RAIO 1292,28 | G 0,886736 d| 0,0222 CC()':I))A 20
ESTACA CORDA CORDA dp (°) dp(°'") d acumulado
ACM.
37 +15,46m - - - - -
38 4,54 4,54  |0,100645| 0 6 ' 3 "| 0o ° 6 ' 3 "
39 20 24,54 0,443368| 0O 26 ' 37 " 0 ° 32 ‘39 "
40 20 44,54 0,443368| O 26 ' 37 " 0 ° 59 15 "
41 20 64,54 0,443368| O 26 ' 37 " 1 ° 25 ' 51 "
42 20 84,54 0,443368| 0O 26 ' 37 " 1 ° 52 27 0"
43 20 104,54 0,443368| 0 26 ' 37 " 2 ° 19 ' 3 "
44 20 124,54 0,443368| 0 26 ' 37 " 2 ° 45 " 40 "
45 20 144,54 0,443368| 0 26 ' 37 " 3 ° 12 ' 16 "
46 20 164,54 0,443368| O 26 ' 37 " 3 ° 38 ' 52 "
47 20 184,54 0,443368| 0O 26 ' 37 " 4 ° 5 28 "
48 20 204,54 0,443368| 0 26 ' 37 " 4 ° 32 ' 4 "
49 20 224,54 0,443368| 0 26 ' 37 " 4 ° 58 " 40 "
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50 20 244,54 0,443368| O 26 37 " 5 25 ‘16 "
51 20 264,54 0,443368| O 26 37 " 5 51 ‘52 "
52 20 284,54 0,443368| O 26 37 " 6 18 29 "
53 20 304,54 0,443368| O 26 37 " 6 45 ' 5 "
54 20 324,54 0,443368| O 26 37 " 7 11 Y41 "
55 20 344,54 0,443368| O 26 37 " 7 38 17 "
56 20 364,54 0,443368| O 26 37 " 8 4 ' 53 "
57 20 384,54 0,443368| O 26 37 " 8 31 29 "
58 20 404,54 0,443368| O 26 37 " 8 58 ‘5 "
59 20 424,54 0,443368| 0O 26 37 " 9 24 Y41 "
60 20 444,54 0,443368| 0O 26 37 " 9 51 ‘18 "
61 20 464,54 0,443368| O 26 37 "| 10 17 ' 54 "
62 20 484,54 0,443368| O 26 37 "| 10 44 " 30 "
63 20 504,54 0,443368| O 26 37 "| 11 11 e "
64 20 524,54 0,443368| 0O 26 37 "| 11 37 Y42 "
65 20 544,54 0,443368| O 26 37 "| 12 4 ‘18 "
66 20 564,54 0,443368| O 26 37 "| 12 30 ' 54 "
67 20 584,54 0,443368| O 26 37 "| 12 57 " 30 "
68 20 604,54 0,443368| O 26 37 "| 13 24 70"
69 20 624,54 0,443368| O 26 37 "| 13 50 ‘43 "
70 20 644,54 0,443368| 0O 26 37 "| 14 17 ‘19 "
71 20 664,54 0,443368| 0O 26 37 "| 14 43 ' 55 "
72 20 684,54 0,443368| O 26 37 "| 15 10 31 "
72+13,42m 13,42 697,96 0,2975 | O 17 52 "| 15 28 o220 "

Fonte: Autor, 2019.
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Qaudro B.4 — Curva 3

CURVA 3 RAIO 629,55 G 1,820209 d| 0,0455 CC():‘I))A 20
ESTACA CORDA CORDA dp (°) dp(°'") d acumulado
ACM.
94 +4,352m - - - -
95 15,648 15,648 0,712066| O 42 44 " 0 ° 42 ' 44 "
96 20 35,648 0,910105| O 54 37 " 1 ° 37 ‘"2 "
97 20 55,648 0,910105| O 54 37 " 2 ° 31 ' 57 "
98 20 75,648 0,910105| O 54 37 " 3 ° 26 ' 33 "
99 20 95,648 0,910105| O 54 37 " 4 ° 21 ' 9 "
100 20 115,648 0,910105| O 54 37 " 5 ° 15 ' 46 "
101 20 135,648 0,910105| O 54 37 " 6 ° 10 22 "
102 20 155,648 0,910105| O 54 37 " 7 ° 4 ' 59 "
103 20 175,648 0,910105| O 54 37 " 7 ° 59 ' 35 "
104 20 195,648 0,910105| O 54 37 " 8 ° 54 o110
105 20 215,648 0,910105| O 54 37 " 9 ° 48 ' 48 "
106 20 235,648 0,910105| O 54 37 "| 10 - 43 24 "
107 20 255,648 0,910105| O 54 37 "] 11 ° 37 ' 60 "
108 20 275,648 0,910105| O 54 37 "| 12 ° 32 37 "
109 20 295,648 0,910105| O 54 37 "| 13 ° 27 ‘13 "
110 20 315,648 0,910105| O 54 37 "| 14 - 21 ' 50 "
111 20 335,648 0,910105| O 54 37 "| 15 ° 16 ' 26 "
112 20 355,648 0,910105| O 54 37 "| 16 ° 11 ' 2 "
113 20 375,648 0,910105| O 54 37 " 17 ° 5 ' 39 "
114 20 395,648 0,910105| O 54 37 "| 18 ~° 0 ' 15 "
115 20 415,648 0,910105| O 54 37 "| 18 ~° 54 ' 51 "
115+2,90m 2,9 418,548 0,131965| O 7 56 " 19 ° 2 ‘47 "

Fonte: Autor, 2019.
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APENDICE C - Pontos notéaveis quilémetro 38,5 a 40

Quadro C.1 — Pontos notaveis

NOl:'(z\l\::E-IC;SKM comMp RAIO © TG PC Pl PT
38,5 A 40 CURVA | CURVA
TANGENTE 1 62,68 - - - - - -
CURVA 1 425,48 529,90 46,00 22496 |3 + 268 m|14 + 7,64 m|24 + 8,16 m
TANGENTE 2 541,03 - - - - - -
CURVA 2 272,66 801,99 19,48 137,66 |51 + 9,19 m|58 + 685 m|65 + 1,85 m
TANGENTE 3 648,94 - - - - - -
Fonte: Autor, 2019.
Quadro C.2 — Curva 1 continua)
CURVA 1 RAIO 529,90 G 1,081248 d| 0,0541 C?:‘I)JA 10
ESTACA CORDA C‘SCR“IZjA dp (°) dp(°'") d acumulado
3+2,68m - - - - -
3+10 7,32 7,32 0,395737| 0 ° 23 ' 45 " 0 ° 23 ' 45 "
4 10 17,32 0,540624| 0 ° 32 ' 27 " 0 ° 56 o1
4+10 10 27,32 0,540624| 0 ° 32 ' 27 " 1 ° 28 ' 38 "
5 10 37,32 0,540624| 0 ° 32 ' 27 " 2 ° 1 ' 4 "
5+10 10 47,32 0,540624| o0 ° 32 ' 27 " 2 ° 33 ' 30 "
6 10 57,32 0,540624| o0 ° 32 ' 27 " 3 ° 5 ' 56 "
6+10 10 67,32 0,540624| 0 ° 32 ' 27 " 3 ° 38 23 "
7 10 77,32 0,540624| 0 ° 32 ' 27 " 4 ° 10 ' 49 "
7+10 10 87,32 0,540624| 0 ° 32 ' 27 " 4 ° 43 ‘15 "
8 10 97,32 0,540624| 0 ° 32 ' 27 " 5 ° 15 41 "
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(continuacao)

8+10 10 107,32 0,540624| O 32 27 " 5 48 ‘8 "
9 10 117,32 0,540624| 0O 32 27 " 6 20 ' 34 "
9+10 10 127,32 0,540624| 0O 32 27 " 6 52 " 60 "
10 10 137,32 0,540624| 0 32 27 " 7 25 26 "
10+10 10 147,32 0,540624| 0 32 27 " 7 57 ' 53 "
11 10 157,32 0,540624| O 32 27 " 8 30 ‘19 "
11+10 10 167,32 0,540624| 0O 32 27 " 9 2 ' 45 "
12 10 177,32 0,540624| O 32 27 " 9 35 o1t
12+10 10 187,32 0,540624| O 32 27 "] 10 7 ‘' 38 "
13 10 197,32 0,540624| O 32 27 "| 10 40 4 "
13+10 10 207,32 0,540624| O 32 27 " 11 12 ‘30 "
14 10 217,32 0,540624| 0O 32 27 " 11 44 ' 56 "
14+10 10 227,32 0,540624| 0O 32 27 "| 12 17 23 "
15 10 237,32 0,540624| 0 32 27 "| 12 49 ' 49 "
15+10 10 247,32 0,540624| 0 32 27 "| 13 22 ‘15 "
16 10 257,32 0,540624| O 32 27 "| 13 54 o410
16+10 10 267,32 0,540624| 0O 32 27 "] 14 27 8 "
17 10 277,32 0,540624| O 32 27 "] 14 59 ' 34 "
17+10 10 287,32 0,540624| 0O 32 27 "| 15 31 ‘" 60 "
18 10 297,32 0,540624| 0O 32 27 "| 16 4 ‘26 "
18+10 10 307,32 0,540624| 0O 32 27 "| 16 36 ‘53 "
19 10 317,32 0,540624| 0O 32 27 " | 17 9 ‘19 "
19+10 10 327,32 0,540624| 0O 32 27 " | 17 41 ' 45 "
20 10 337,32 0,540624| O 32 27 "] 18 14 o1t
20+10 10 347,32 0,540624| 0 32 27 "] 18 46 ‘38 "
21 10 357,32 0,540624| O 32 27 "] 19 19 ‘4 "
21420 10 367,32 0,540624| 0O 32 27 "] 19 51 ‘30 "
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(continuacdo)

22 10 377,32 0,540624| 0 32 ' 27 "| 20 ° 23 ' 56 "
22+10 10 387,32 0,540624| 0 32 ' 27 "| 20 ° 56 23 "
23 10 397,32 0,540624| 0O 32 ' 27 "] 21 ° 28 ' 49 "
23+10 10 407,32 0,540624| 0 32 ' 27 ") 22 ° 1 ' 15 "
24 10 417,32 0,540624| 0 32 ' 27 "“| 22 ° 33 41 "
24+8,16m 8,16 425,48 0,441149| 0 26 ' 29 "| 23 ° 0 ‘9 "
Fonte: Autor, 20109.
Quadro C.3 - Curva 2
CURVA 2 RAIO 801,99 G 1,428845 d| 0,0357 CC():‘I))A 20
ESTACA CORDA CORDA dp (°) dp(°'") d acumulado
ACM.
51+9,19m - - - - -
52 10,81 10,81 0,386145| 0 23 ' 11 "| 0 ° 23 o110
53 20 30,81 0,714423| 0 42 ' 52 "| 1 ° 6 ' 3 "
54 20 50,81 0,714423| 0 42 ' 52 " 1 ° 48 ' 54 "
55 20 70,81 0,714423| 0 42 ' 52 "| 2 ° 31 " 46 "
56 20 90,81 0,714423| 0 42 ' 52 "| 3 ° 14 ' 38 "
57 20 110,81 0,714423| 0 42 ' 52 "| 3 ° 57 30 "
58 20 130,81 0,714423| 0 42 ' 52 "| 4 ° 40 22 0"
59 20 150,81 0,714423| 0 42 ' 52 "| 5 ° 23 I
60 20 170,81 0,714423| 0 42 ' 52 "| 6 ° 6 ' 6 "
61 20 190,81 0,714423| 0 42 ' 52 "| 6 ° 48 ' 58 "
62 20 210,81 0,714423| 0 42 ' 52 "| 7 ° 31 " 50 "
63 20 230,81 0,714423| O 42 ' 52 "| 8 ° 14 42 "
64 20 250,81 0,714423| 0 42 ' 52 "| 8 ° 57 34 "
65 20 270,81 0,714423| 0 42 ' 52 "| 9 ° 40 26 "
65+1,85m 1,85 272,66 0,066084 | 0 3 ' 58 "| 9 ° 44 24 "

Fonte: Autor, 2019.
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