{C) UNIVATES

UNIVERSIDADE DO VALE DO TAQUARI
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

PROPOSTA DE ALTERAGAO GEOMETRICA PARA IMPLANTAGAO
DE INTERSEGAO RODOVIARIA NA ERS-129, MUNICIiPIO DE
DOIS LAJEADOS-RS

Lucas Mattei Filipi Chiela

Lajeado, julho de 2022




Lucas Mattei Filipi Chiela

PROPOSTA DE ALTERAGAO (}EOMETRICA PARA IMPLANTA(;AO
DE INTERSEGAO RODOVIARIA NA ERS-129, MUNICIPIO DE
DOIS LAJEADOS-RS

Monografia apresentada na disciplina de
Trabalho de Conclusdao Il, do curso de
Engenharia Civil, da Universidade do Vale do
Taquari Univates, como parte da exigéncia para
obtencao do titulo de Bacharel em Engenharia
Civil.

Orientadora: Prof® Ma Carolina Becker Porto
Fransozi

Lajeado, julho de 2022



Lucas Mattei Filipi Chiela

PROPOSTA DE AI:TERAC,AO QEOMETRICA PARA IMPLANTAQAO
DE INTERSECAO RODOVIARIA NA ERS-129, MUNICIPIO DE
DOIS LAJEADOS-RS

A Banca examinadora abaixo aprova a Monografia apresentada no componente
curricular Trabalho de Conclusdo de Curso Il, do Curso de Engenharia Civil, da
Universidade do Vale do Taquari - Univates, como parte da exigéncia para a

obtencdo do grau de Bacharel em Engenharia Civil:

Prof® Ma. Carolina Becker Pérto Fransozi - orientadora
Universidade do Vale do Taquari - Univates

Prof? Ma. Betina Hansen
Universidade do Vale do Taquari - Univates

Prof. Ms. Matheus Lemos Nogueira
Universidade de Caxias do Sul - UCS

Lajeado, 06 de julho de 2022



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, por estar comigo lado a lado, guiando meus passos nos
momentos mais dificeis da minha vida, mesmo quando me senti s6, com vontade de

desistir de tudo, ele sempre esteve comigo e segurou na minha mao.

Agradeco aos meus pais, Nediomar e Simone, pelo apoio prestado a mim
durante toda a graduagao do curso de Engenharia Civil e me ensinando todo dia a

ser uma pessoa melhor.

Agradeco ao meu avd, Valdemiro, por ter feito do seu sonho a inspiragéo para

o meu trabalho de conclusao de curso. Sonho que era dele e hoje € nosso.

A todas as pessoas que fazem parte do meu circulo de amizades e me
apoiaram nessa reta final de curso, principalmente os amigos Bruno e Ednei, que
compartilharam comigo minhas alegrias e tristezas. Vocés s&o os irm&os que a vida

me presenteou.

Aos meus professores durante toda a graduagdo, em especial, a Prof.?
Carolina, por todo o servigo e apoio prestado durante as disciplinas de Trabalho de

Conclusao de Curso | e |l.



RESUMO

As condicdes das rodovias devem ser revisadas periodicamente, desde a sua
geometria, até sua manutencdo e sinalizagdo, com o objetivo de promover a
seguranga dos usuarios, evitando que os mesmos realizem manobras bruscas.
Dentro desse contexto, a presente monografia refere-se ao projeto de uma
intersegdo rodoviaria em local onde ndo ha plena seguranga na realizagdo de
manobras. A proposta consiste na elaboragdo de um projeto geométrico de
intersecdo, que priorize a seguranga de um cruzamento localizado no km 115+290
da rodovia ERS-129, situado entre as cidades de Dois Lajeados-RS e Guaporé-RS,
onde deve atender a uma demanda de trafego futura de 10 anos. Foram realizadas
contagens volumétricas do fluxo de trafego que circula no local, recolhidos dados
referente a topografia e remanejo de acessos privados e, posteriormente,
apresentada uma remodelacdo do respectivo trecho através de um projeto
geomeétrico de intersecdo utilizando o modelo da rétula tipo cheia, mesclada com o
acesso aos ramos deslocados. Foi possivel elaborar uma intersecdo em que os
pontos de conflito diminuiram de 47 para 20, comparando a situagao atual com o
projeto de intersegdo, o que indica que a proposta de alteragcdo geométrica pode
promover melhorias no local de estudo, principalmente na seguranga dos usuarios
que fazem conversbes a esquerda e retornos, além do tempo de espera na
realizacao das manobras.

Palavras-chave: Rodovias; Projeto Geométrico; Interse¢cao; Cruzamento.



ABSTRACT

The conditions of highways must be periodically reviewed considering their geometry,
maintenance and signaling, with the aim of promoting users safety, avoiding them
from performing sudden maneuvers. Within this context, this monograph refers to the
design of a road intersection in a place where there is no complete safety in carrying
out maneuvers. The proposal consists of proposing a geometric intersection project
design, which prioritizes the safety of a highway intersection located at km 115+290
of the ERS-129 highway between the cities of Dois Lajeados-RS and Guaporé-RS in
order to meet a demand traffic 10 years into the future. Traffic volume counts in the
place were carried out, data related to the topography of the place and the relocation
of private accesses were collected, and, later, a remodeling of the respective section
was presented through a geometric design of intersection using the model of modern
roundabout, merged with auxiliary approach branches. It was possible to elaborate
an intersection in which the points of conflict decreased from 47 to 20, when
comparing to the current situation, which indicates that the proposed geometric
alteration could result in improvements in the studied site, mainly in the safety of
users who make left turns and u turns, in addition to diminishing the waiting time in
carrying out the manoeuvres.

Keywords: Highways, Geometric Design; Intersection; Crossing.
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1 INTRODUGAO

O aumento da frota de veiculos & consequéncia do crescimento econémico,
mudancas de habitos, tendéncias de mercado, aumento populacional e urbanizacgao.
O crescimento do fluxo de transporte rodoviario, em especial o automaével, faz com
que alteragbes no sistema viario sejam necessarias, requerendo mudangas como
alargamento das vias (onde muitas vezes isso ocorre reduzindo a largura das
calgadas) e construgbes de obras de arte. Essas transformacdes se fazem mais
presentes do que quando comparadas a outros modais de transporte devido a taxa
de trafegabilidade, que seria a porcentagem de pessoas que utilizam o determinado
meio de locomogéao (ALVES; RAIA JUNIOR, 2000). Segundo estudos e pesquisas do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2018), entre 2008 e 2018, o
total de carros no pais passou de 37,1 para 65,7 milhdes. No mesmo periodo, o
aumento no numero de motocicletas foi de 13,7 milhdes, dobrando o numero de

veiculos deste porte que o pais tinha no primeiro ano citado.

A infraestrutura com o passar dos anos foi um dos empecilhos para o
crescimento do Brasil. Quando o assunto abordado sao as condi¢des indispensaveis
para uma economia avangada, somado a logistica, o pais apresenta baixo indice de
evolugdo. Comparado a outras nagdes com semelhante area territorial, o Brasil tem
sofrido inumeras perdas de valor em decorréncia da ndao adequagao do modal

rodoviario frente a demanda exigida pela economia (VIEIRA, 2006).



Segundo a Lei n° 9.503/97, que institui o Cddigo de Transito Brasileiro CTB
(CTB, 2008), é assegurado que a utilizagdo de vias publicas de transporte devem
oferecer condigbes seguras para quem as trafega, sejam pessoas, animais ou
veiculos. A Confederagdo Nacional de Transporte (CNT) realizou, em 2019, uma
pesquisa que apontou que a qualidade das rodovias brasileiras havia piorado
quando comparada com a mesma analise realizada no ano anterior. De acordo com
o estudo, 59% da extenséo avaliada apresentava problemas, sendo os principais
referentes ao pavimento, sinalizagcdo e geometria (CNT, 2019). Esta ultima, no
estudo elaborado em 2018, apresentou irregularidade em 85,3% da extenséo
analisada, onde estdo incluidas avaliagdes do tipo de rodovia (pista simples ou
dupla), presenca de faixa adicional, inclusdo de obras de arte, curvas perigosas,
acostamento e intersec¢des. Essas deficiéncias acabam impactando na seguranga da
via, o que aumenta a probabilidade da ocorréncia de incidentes. Houve um aumento
da porcentagem de inconsisténcias comparando o ano de 2018 com o ano seguinte,
0 que sugere que seja revisto tais parametros e os mesmos sejam readequados.
(CNT, 2018).

A Organizagao Mundial da Saude (OMS) realizou, em 2018, um relatério
contabilizando o numero de mortes nas estradas sugerindo uma redugédo de
velocidade em vias urbanas; foram registradas 1,35 milhdo de 6bitos (ONSV, 2019).
O Brasil € um dos paises com maior numero de mortes no transito, perdendo
apenas para paises como Iindia, China, Estados Unidos e Russia, de acordo com
estudo realizado pela OMS (2013). Em cerca de 31 anos, de 1980 a 2011,
aproximadamente um milhdo de pessoas morreram por acidentes de transito no pais
sul-americano, ja em intervalo de tempo entre 2000 a 2010, o numero de Obitos
subiu de 28.995 para 42.844, um aumento de 32,3% na década. Em 2011 a taxa de
mortalidade atingiu incriveis 22,5 O6bitos para cada 100 mil habitantes; no
comparativo de género, o sexo masculino é responsavel por cerca de 82,3 % do
total (WAISELFISZ, 2013).

No que diz respeito a malha viaria, os cruzamentos sdo locais que possuem

numero expressivo de estatistica de acidentes, pois sdo pontos de divergéncia no



transito, em funcao dos diversos movimentos que sao realizados, conflitantes entre
si. As intersegcbes sao projetadas buscando uma melhor segurangca na

trafegabilidade e buscando diminuir as estatisticas de acidentes.

As intersec¢des, segundo o DNIT (2005), sdo projetadas para satisfazer as
exigéncias impostas pelo trafego até o 10° ano apds a abertura da via. Resultante
disso, nos ultimos anos o volume de fluxo de veiculos tém aumentado e muitas das
interse¢des projetadas ja ndo sdo consideradas suficientes para atender de forma
plena a seguranga exigida, sendo necessario reconformacdao desses
empreendimentos. Negativamente, o que tem ocorrido em consequéncia disso sao
acidentes, congestionamentos e estresse (MARCUSSO; SOLEK, 2018).

Diante do exposto, fica evidente a necessidade de que as interseg¢des sejam
reavaliadas ao longo do tempo, acrescentando a isso as condi¢gbes das rodovias,
que devem ser revisadas periodicamente desde a sua geometria, manutengéo até a
sinalizagdo, com o objetivo de promover a seguranga dos usuarios (SCHMIDT,
2021).

1.1 Problema de pesquisa

Considerando o fluxo de veiculos nos dias atuais e a projegao futura para 10
anos, qual seria a geometria mais adequada, priorizando a seguranga, para um
cruzamento localizado no km 115+290 da rodovia ERS-129, situado entre as cidades

de Dois Lajeados-RS e Guaporé-RS?
1.2 Objetivos

Nos itens a seguir sdo apresentados os objetivos geral e especificos.
1.2.1 Objetivo geral

Propor um projeto geométrico de uma intersecdo, no entroncamento
localizado no km 115+290 na rodovia ERS-129, entre as cidades de Dois

Lajeados-RS e Guaporeé-RS.



1.2.2 Objetivos especificos
Sao objetivos especificos deste trabalho:

a) Coletar dados referente as localidades que detém acesso através do

cruzamento;
b) Determinar a topografia do local de estudo;
c) Determinar o fluxo de trafego que circula no local;
d) Propor uma remodelagéo do projeto geométrico de intersegéo;

e) ldentificar pontos de conflito para identificar se a proposta de alteragao

geométrica promove melhorias no local.

1.3 Justificativa da pesquisa

Na matriz de transportes brasileira, 0 modo rodoviario é responsavel por cerca
de 65% do total de mercadorias transportadas, quando, em relagdo ao PIB, o
modelo de locomobilidade equivale a 6,8% dos custos logisticos. A concentragao na
utilizagcdo do determinado modal, acrescido ao elevado custo de manutencdo do
mesmo, somado a precaria infraestrutura, eleva os custos de operagao (BRASIL,
2019). Diante do exposto, isso faz com que o modal rodoviario seja o mais utilizado
para movimentagdo de mercadorias, 0 que ocasiona no elevado numero de
caminhdes trafegando nas rodovias brasileiras necessitando de estradas,

interse¢des e sinalizagdo plenamente adequadas para sua segura mobilizagao.

No Brasil, o aumento gradativo na ocorréncia de acidentes vem trazendo a
sociedade custos cada vez mais elevados. Segundo a CNT (2021), no ano de 2020
foram contabilizados mais de 5.200 vidas perdidas nas rodovias federais brasileiras,
dados estes que foram disponibilizados para estudo via Policia Rodoviaria Federal,
PRF. O custo estimado de todos os incidentes foi de cerca de R$ 10,22 bilhdes,

sendo que a média diaria de 6bitos foi de 14 pessoas.



A geometria de uma rodovia pode tanto prevenir quanto estimular a
ocorréncia de acidentes (GARCIA, 2008). Intersegbes rodoviarias sdo definidas
como locais onde ocorrem cruzamentos ou entroncamentos de duas ou mais vias.
As solugdes adotadas nas intersegbes sao fundamentais para o projeto viario, pois
afetam diretamente a capacidade de trafego, a seguranca e a velocidade de
operacao. As intersegbes sao projetadas a fim de evitar ou reduzir pontos de
conflitos, a maioria das solugbes de um projeto de intersegdo ocorre em estradas
sem grande volume de trafego onde alguns pontos de conflito podem ser aceitos
desde que adequadamente localizados, estando alocados em lugares que nao
comprometem o livre escoamento do trafego e, principalmente, a seguranga dos

veiculos (PIMENTA; OLIVEIRA, 2004).

Segundo o DNIT (2005), as intersegcbdes sédo projetadas para atender uma
demanda de veiculos de até 10 anos posteriormente no futuro. Com o aumento
exagerado do volume de trafego ao longo dos ultimos anos, a partir do final do
século XX, muitas rodovias e interseg¢des ja atingiram sua capacidade maxima de
trafego e nao suportam mais a demanda, sendo assim necessario um novo estudo
para remodelagdo dessas estruturas com propdsito de aumentar a segurancga e a
trafegabilidade do condutor na via e evitar acidentes e congestionamentos
(MARCUSSO; SOLEK, 2021).

Pretende-se analisar o entroncamento situado na ERS-129 km 115+290
localizado na entrada principal da Comunidade Linha Dona Candida - Mattei no
municipio de Dois Lajeados-RS, considerada a cidade de estudo. Esse ponto ainda
da acesso para outras quatro comunidades: Linha Felipe de Noronha, Linha
Auxiliadora e Comunidade Linha Emilia, ambas situadas em zona rural no territorio

de estudo, e, Linha Félix da Cunha, situada na cidade vizinha de Guaporé-RS.

A escolha desse ponto se da pelo fato de que a rodovia € uma pista simples e
nao encontra-se uma interse¢gao adequada no local; quando necessario conversao a
esquerda, o veiculo de trafego tem que se alocar no acostamento da via e esperar

para poder realizar a conversao de forma segura. As comunidades citadas contam



com empresas, vinicolas, pontos turisticos como o Viaduto Mula Preta, diversos
agricultores produtores de uva e soja e criadores de gado e frango, 0 que ocasiona

no elevado trafego de caminhdes que acessam as regides.

Uma intersecdo adequada se faz necessaria principalmente ao fator de
segurancga primordial, a rodovia conta com faixa de dominio de 40 metros de cada
lado a contar do eixo, sendo que pretende-se elaborar o projeto geométrico. Uma
das dificuldades encontradas é a questdo topografica por causa dos acessos das
comunidades ndo se encontrarem planamente alinhados com a ERS, portanto,

procedimentos de corte e aterro se fardo necessarios.
1.4 Delimitagoes e limitagoes da pesquisa

O escopo dessa proposta de alteracdo da geometria de intersecao rodoviaria
localizada na ERS-129, municipio de Dois Lajeados-RS, apenas contempla o projeto

geomeétrico.

O presente trabalho ndo leva em consideragao projetos auxiliares, como
terraplenagem, drenagem, sinalizagdo, pavimentagcdo e projetos estruturais de

muros de contencao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo sera indicada a revisdo bibliografica necessaria para o

desenvolvimento do trabalho de concluso.

2.1 Classificagao das rodovias

Segundo DNER (1999, p. 11), a “classificagao das rodovias esta diretamente
relacionada com o nivel de qualidade dos servicos que a rodovia se propde prestar”,
sendo de natureza técnica ou funcional. Assim sendo, por meio da classificagcdo da
rodovia é possivel prever quais 0s servigos sao prestados por ela. Neste estudo, a
classificagdo da rodovia € um fator importante para o apontamento do tipo de

intersecao a ser adotada.

2.1.1 Classificagao funcional das rodovias

O sistema, quanto a classificagdo funcional, se da pelo agrupamento em
subsistemas, dependendo do tipo de servico que € oferecido e a fungdo que
exercem. Nesse aspecto € preciso considerar as rodovias quanto a sua
acessibilidade e mobilidade, uma vez que estas caracteristicas influenciam

diretamente no trafego dos veiculos (DNER,1999).

De acordo com DNIT (2010, p. 43), a “mobilidade é o grau de facilidade para
deslocar-se e acessibilidade é o grau de facilidade que oferece uma via para
conectar a origem de uma viagem com seu destino”. O DNER (1999) determina a

seguinte hierarquia de movimentos (FIGURA 1):
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a) acesso: o estagio final ou inicial de uma viagem se da pelo uso de uma via

local, apresentando trafego reduzido;

b) captagéo: por meio da via coletora ocorre a captagao dos veiculos das vias

locais, apresentando maior trafego;

c) distribuicdo: via a qual apresenta como fung&o principal a mobilidade,

caracterizada como Via Arterial Secundaria;

d) transigdo: esta etapa € compreendida através de uma rampa de acesso ou

ramal de intersecao;

e) movimento principal: denominada como via de alto padrdo, expressa ou

entdo Via Arterial Principal, apresentando alto nivel de performance.

Figura 1 - Hierarquia dos movimentos

|

TRAMEIE D

X

EISTTEIE

Fonte: DNER (1999).
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Um dos fatores mais importantes quando se esta observando uma via,
independente do tipo dela, é a topografia, pois para a elaboragcdo de um projeto
geométrico de cunho rodoviario, seja ele urbano ou rural, é necessario estar-se
subjugado ao terreno do local para evitar custos operacionais excessivos com a

implantagao do corpo estradal e degradagao desnecessaria do meio ambiente.

2.2 Influéncia da topografia nas rodovias

As rodovias sao estruturas fixas complexas cujo principal objetivo tende a ser
uma via de transporte terrestre para cargas e pessoas. A implantagdo e manutengao
de uma estrutura desse porte tende a causar impactos negativos ao ambiente caso
a mesma nao possua um adequado planejamento, impactando em grande escala
sobre elementos naturais do territério oriundas de alteragbes no relevo para
possibilitar a eficacia desse tipo de construgao (VILHENA; SILVA, 2017). Referente
ao processo de abertura das rodovias, essas alteracbes sao realizadas a fim de
proporcionar ao usuario otimizar o trajeto e fator de agregacgao de valor necessario
ao processo produtivo, de fundamental importancia no processo de fluxobilidade
socioecondmica do pais (VILHENA; SILVA, 2017).

Conforme Polon (2018), o relevo constitui-se de irregularidades existentes na
superficie do planeta, e sdo sobre o espaco irregular que as obras de engenharia
sao construidas para satisfazer a infraestrutura rodoviaria, causando menor ou maior
nivel de impacto sobre o relevo e outros elementos que interagem com a topografia.
O fluxo de veiculos de uma rodovia € impactado significativamente pela topografia

pois € ela que indiretamente gere a velocidade de transporte e circulagdao da mesma.

Segundo DNIT (2005), para um projeto de intersecgéo, o terreno é considerado
um fator relevante de alto impacto, a topografia da area de estudo é considerada um
fator fisico e altamente essencial para a elaboragdo do projeto. Os dados sé&o
obtidos através de aerofotogrametria, levantamentos topograficos com uso de
equipamentos eletrbnicos modernos (ou classicos) e por meio de sistemas de

processamento de dados. Dependendo das condi¢cdes topograficas do local, uma
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intersecdo em nivel torna-se antiecondmica, sendo necessario realizar viadutos que

caracterizam-se como intersecdes em desnivel, também de alto valor financeiro.

A topografia tem influéncia direta na predominancia do projeto, e ele deve se
ater o mais estritamente possivel a ela, o terreno nido favorece qualquer
configuragdo, quanto aos controles de tracado e greide de uma estrada, sdo de
extrema importancia para impor subordinagdes, através deles é possivel perceber

uma configuracéo contraria a que se adaptaria ao relevo local (DNIT, 2006).

Conforme o DNIT (2006), adota-se uma regra geral que um projeto que
melhor se adeque ao relevo local existente sera o mais estético e econémico para a
construgao de uma intersegao e mantimento do cruzamento, o que torna esse o fator

principal de preocupacéao do projeto.

2.3 Fluxo de veiculos

O fluxo de veiculos ou fluxo de trafego, como também é chamado, € a taxa de
passagem de veiculos em uma determinada segdo por um intervalo de tempo
definido, quanto maior a intensidade do trafego a velocidade tende a ser menor. A
medida é relacionada a demanda por deslocamento, outras medidas relacionadas as
fungcdes da via sdo: circulagdo, acesso, ambiente urbano, movimentos de
estacionamento, acesso/egresso, paradas em pontos de Onibus e travessia de
pedestres (SILVA, 1994).

O fluxo de trafego pode ser continuo ou ininterrupto quando nao existirem
interrupgdées na corrente, ocasionadas por semaforos e sinais de pare. Os locais
onde ocorre esse tipo de fluxo sdo as freeways e rodovias, fora de cruzamentos. Ja
o fluxo interrompido € onde ocorre a presenca de sinais luminosos ou de pare, estes

interrompem periodicamente o deslocamento dos veiculos (SILVA, 1994).

Para poder determinar o volume de trafego na area de estudo, € necessario
realizar a contagem volumétrica do fluxo de veiculos que transitam pelo local, seus

parametros de sentido e composicdo. A contagem ¢€ realizada verificando o
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escoamento da frota de automédveis que se cruzam e também dos seus ramos de
ligacédo (DNIT, 2006).

Segundo o DNIT (2006), existem duas localizagbes para realizar as
contagens: nos trechos entre interse¢des e nas intersegdes. A primeira citada tem
como objetivo identificar os fluxos de uma rodovia, ja a segunda, em levantar dados
dos fluxos da via que se interceptam e dos seus ramos de ligacdo. As contagens

volumétricas para analise em areas rurais séo classificadas das seguintes maneiras:

a) Contagens globais: € registrado o numero de veiculos que transitam por um
determinado trecho da via, independente do sentido, classificado conforme a classe
de veiculos. Sdo realizados calculos de volumes diarios, projegao de mapas de fluxo

e tendéncias de trafego.

b) Contagens direcionais: sdo registrados o numero de veiculos que se
dirigem por um sentido de fluxo. Sdo contabilizados através de calculos, os
parametros de capacidade, analise de acidentes, determinacdo de intervalos de

sinais, previsdo de acrescao de faixas adicionais em rampas ascendentes, etc.

c) Contagens classificatorias: sao catalogados os volumes para os variados
tipos ou classes de veiculos. Sdo empregados calculos para dimensionamento
estrutural e projeto geométrico de intersec¢des, além de calculos de capacidade,
beneficios aos usuarios (motoristas e pedestres) e determinagao de fatores de

corregao quando usa-se contagens mecanicas.

Segundo o DNIT (2006), as contagens de trafego podem ser realizadas de
formas manuais ou automaticas (através de sensores), por meio de contagem
unidirecional ou bidirecional e pelo método de faixas, sendo uma ou todas as faixas

da rodovia. Os fluxos comumente analisados sao:

a) anual: utilizado para indice de acidentes, estimativa de receitas de pedagio

e estudo de tendéncias de trafego;
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b) volume diario médio (VDM): utilizado para avaliar a distribuicdo de trafego,

demanda e programar possiveis melhorias;

c) horario: estudos para fins de analise de capacidade para projetos

geomeétricos e controle de trafego.
2.4 Intersecgoes

Com o desenvolvimento econdmico das nag¢des ao longo dos anos, houve um
maior consumo por parte da populagao, assim, ha um aumento significativo no uso
de veiculos com motores, onde faz-se necessario replanejar as rodovias ja
implementadas no nosso dia-a-dia para encontrar solugdes que atendam a demanda
de veiculos atual, e futura, utilizando para isso, conceitos de mobilidade. Porém,
assim sendo, acabam aparecendo demasiados conflitos entre vias que se cruzam ou
entdo que se unem, tornando fundamental, para mobilidade e seguranga, o
desenvolvimento de estudos para melhorar a forma com que os usuarios utilizam

esses locais através de intersegdes plenamente elaboradas (MILLACK, 2014).

Para o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT (2005,
p. 39), uma intersecao é definida como “a area em que duas ou mais vias se unem
ou se cruzam, abrangendo todo o espacgo destinado a facilitar os movimentos dos
veiculos que por ela circulam”. O 6rgdo federal ainda determina as seguintes

definigdes:

a) intersecao: cruzamento, confluéncia ou entroncamento de duas estradas ou

mais;

b) acesso: quando ha um entroncamento de uma rodovia com uma via de

ligacdo, essa podendo ser de uso publico ou particular;

c) retorno: oferece a veiculos de uma determinada corrente de trafego a

possibilidade de realizar o deslocamento para a corrente de sentido contrario.
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As intersegcdes podem ser consideradas como intersecdes em nivel e
intersecdes em niveis diferentes, de acordo com os planos em que realizam os

movimentos.

Segundo o DNIT (2005), uma intersegdo em nivel acontece quando os
cruzamentos resultantes do transito se ddo no mesmo nivel, sem que seja
necessario implantacdo de obras de arte especiais para o deslocamento dos
veiculos. Para que isso ocorra, sdo adotadas solugcdes que tornam a troca de vias

entre veiculos seguro e eficaz.

As interse¢des em nivel podem ser divididas quanto ao numero de ramos, as
solucdes adotadas e também em funcdo do sistema de controle de sinalizacéo
adotado. No que tange a relagdo ao numero de ramos, a intersegcéo pode apresentar
de trés a cinco ou mais ramos. O recurso financeiro adotado pode ser minimo, onde
nao tém-se controle especial, assim sendo, a via deve apresentar um volume horario
total inferior a 300 Unidades Carros de Passeio (UCP) na via principal e de 50 UCP
na via secundaria, ou, deve-se achar outras solugdes de ordem complexa que

mudam conforme o nivel de exatidao do projeto (DNIT, 2005).

Os cruzamentos podem apresentar controle por meio do uso de sinalizacao
vertical ou horizontal ou, no caso de zonas urbanas, também por sinalizacio vertical
e horizontal, acrescidas de semaforos, faixas elevadas e outros meios de
identificacdo visual, auxiliando o motorista a trafegar pelo local indicado (DNIT,
2005).

As intersec¢des em niveis diferentes sdo assim classificadas pois os ramos se
cruzam em cotas diferentes, por isso se torna mais seguras em relacdo as
intersegdes em nivel, visto que ndo ha cruzamentos diretos. Ainda, este tipo de
intersecao deixa que a construgao seja feita em estagios, ndo atrapalhando o fluxo
de veiculos, por paralisagdo. Porém, em virtude do seu alto custo inicial, a

implantacdo tem que ser avaliada de forma muito bem criteriosa. (MILLACK, 2014).
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Essa modalidade de intersecao é classificada, pelo DNIT (2005), em dois tipos:

cruzamento em niveis diferentes sem ramos e interconexao.

Os cruzamentos em niveis diferentes sem ramos nao apresentam
intercalacées no fluxo de veiculos entre as rodovias que se interceptam, sendo
assim, ndo apresentam ramos de conexdo. Neste modelo sdo usados niveis de
greides diferentes fazendo com que as vias se transpassem em diferentes niveis. Ao
contrario desses cruzamentos sem ramos, a interconexao apresenta ramos que
conectam os veiculos de uma via para outra. Esta solugdo é adotada em localidades

onde o fluxo é intenso e ndo tem como interferir no mesmo nivel da via (DNIT, 2005).

Intersecdes em desnivel ndo serdo aprofundadas no presente estudo, visto
que nao serao opgao para determinacao do que se pretende implantar no local de

analise.

2.4.1 Tipo de movimentos e conflitos em intersecoes

Os movimentos realizados em interse¢des guiam as correntes de trafego a
uma determinada agao, que pode ser um cruzamento, afastamento ou unido dessas
correntes. Pimenta e Oliveira (2004) citam que essas locomog¢bes acabam gerando
pontos de conflito devido as interferéncias causadas por estas correntes e seus
componentes, que variam de acordo com a sua composi¢ao, volume, velocidade,

tipo e formas das interferéncias.

A analise desses movimentos e seus pontos de conflitos permite que sejam
estudadas maneiras de resolver as interferéncias para garantir seguranga e
eficiéncia nas correntes de trafego, além de assegurar as condigdes de operagao da
via (PIMENTA; OLIVEIRA, 2004).

Os movimentos que ocorrem em uma interse¢ao sao divididos conforme a

natureza de cada corrente de trafego, conforme o Quadro 1.
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Quadro 1 - Tipos de movimentos em uma corrente de trafego, com pontos de conflito

em cada intersegao

Tipo de Definicao Representagcdao | Representagao
movimento da corrente de | dos pontos de
trafego conflito
Cruzamento Ocorre quando uma
corrente de trafego corta a 1
trajetdria da outra corrente. |
Ponto de conflito gerado = 1 .
por duas correntes de E
trafego que se cruzam. ‘
Apresenta nesse tipo de rarar
movimento, 1 conflito
Convergente Ocorre quando duas
trajetorias ou mais de \__
veiculos se juntam, H“‘u. =4
formando uma Unica S -
corrente. Apresenta 3 -r""ff,.-"‘ 1
possiveis conflitos PO
Divergente Ocorre quando os veiculos
de uma mesma corrente se oyl
separam em trajetorias ______:--"< I )
independentes. Apresenta e I
a possibilidade de 2 N \
conflitos ——
Entrecruzamento - Ocorre quando a trajetoria : (
Entrelagamento de duas correntes ou mais s 7
se mesclam e ;,.:-—-——-——-r:.,‘<
posteriormente se : m
separam. E o trecho em bre
que é precedido por um
ponto de convergéncia e
seguido por uma
divergéncia.

Fonte: DNIT (2005); Pimenta e Oliveira (2004).

Dependendo do tipo de movimento ocasionado na via, 0 mesmo acaba tendo
um valor financeiro elevado no momento da execug¢ao do empreendimento, levando
em consideragdo fatores de topografia. E necessario fazer um estudo prévio para

implantacdo levando em conta os fatores citados, acrescidos de viabilidade,
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seguranga e maior porcentagem de melhoria no fluxo de veiculos que passam pelo
determinado local (PIMENTA; OLIVEIRA, 2004).

Os pontos de conflitos sao criados pelos movimentos que acontecem em uma
interse¢cdo, assim sendo elas precisam ser planejadas de forma em que seja
reduzido o maximo possivel esses pontos. Em algumas ocasides, essas
modificacdes tém impactos de custos na implantacdo de uma interse¢cdo mais
elevada. As variedades de conflitos podem ser observadas no Quadro 1 (PIMENTA,;
OLIVEIRA, 2004).

Segundo IPT (1991, p. 6) “um conflito de trafego € um evento envolvendo 2
Oou mais usuarios da via, em que a acao de um dos usuarios leva o outro a fazer uma
manobra evasiva para evitar uma colisdo”, sendo que esses conflitos podem causar
acidentes de transito. Também conforme o autor, um conflito de trafego apresenta as

determinadas etapas:
a) o primeiro usuario toma uma ag¢ao determinada;
b) o segundo usuario fica em risco de acidente;
c) o segundo reage freando ou desviando;

d) o segundo usuario segue 0 seu curso na via.

Em intersegdes, os pontos de conflitos entre os usuarios tendem a ser mais
rotineiros e importantes no contexto operacional da mesma, sendo categorizados
conforme o tipo de manobra, sendo elas de mesma diregdo, com conversao a

esquerda com o fluxo oposto e travessias (IPT, 1991).

2.4.2 Classificagao técnica

Com o conhecimento da via que esta sendo estudada e correlacionando com
o item anterior apresentado, € possivel determinar as caracteristicas técnicas de
volume e composi¢ao do trafego, velocidade, frequéncia e natureza dos acessos as

propriedades e a situagao hierarquica dentro da rede viaria (DNER, 1999).
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Com esses dados técnicos, o nivel de servico da estrada pode ser verificado
de acordo com alguns padrdes, que sao usados principalmente para definir o nivel
de um determinado trecho da rodovia, sao eles, a posi¢cao hierarquica dentro da
classificagado funcional, o volume de trafego médio diario, os niveis de servigo e

outros aspectos técnicos (DNIT, 2006).

O nivel de servico diz respeito a topografia do terreno, essa que é necessaria
para determinar o volume de trafego por hora. Neste contexto, esta relacionado com
as condi¢des do terreno e a possibilidade de ultrapassagem tendo em consideragao
a composicdo do trafego. Referente as demais condicionantes, elas estao
diretamente relacionadas a fatores econémicos, que sao afetados basicamente pela
area onde a rodovia esta inserida, e podem ser classificadas como planas,
onduladas ou montanhosas (DNER, 1999).

2.5 Classe de projeto

O método de divisdo de estradas em categorias especificas € o resultado de
um processo de desenvolvimento de longo prazo de implementagdo da rede de
estradas, durante o qual uma grande quantidade de experiéncia técnica foi obtida.
Levando em consideragédo fatores topograficos, as estradas precisam atender a
demanda cada vez maior de trafego, atentando-se para fatores como economia e

segurancga do usuario (DNER, 1999).

As rodovias, conforme definicdo do DNER (1999), sado classificadas da
seguinte maneira, divididas em classes que vao de 0 até |V, da rodovia considerada

expressa até a rodovia local geralmente ndo pavimentada:

a) Classe 0: também conhecida como Via Expressa. A classe apresenta elevado
padrao técnico, possui pista dupla além de um controle abrangente de todas
as vias de acesso, usualmente esses acessos se dao por via de interse¢des

em diferentes niveis;
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b) Classe |: possui uma subdivisdo, sendo que a Classe I-A engloba rodovias de
pista duplas e a Classe |-B abrange rodovias de pista simples. A primeira
citada apresenta controle de forma parcial dos acessos, porém possui uma
demanda de trafego elevada. Ja na classe seguinte, além de possuir um

padrao elevado, suporta um limite diario de 1.400 veiculos;

c) Classe II: conhecida como Via Expressa Secundaria, engloba rodovias de
pista simples cujo VDM é de 700 a 1.400 veiculos, possui controle total dos
acessos semelhante a Classe |, porém podem possuir cruzamentos em nivel

com Via Arterial;

d) Classe lll: Via Arterial Primaria, atende a um elevado grau de mobilidade que
oferece altas velocidades de operacéo e niveis de servigo. Pode ou nao ter
possuir canteiro central de isolamento e cruzamentos em nivel, tem controle
de acesso aos acostamentos para minimizar o impacto do atrito lateral, sendo
vedado o estacionamento. E uma rodovia de pista simples com valor de

volume médio diario de 300 a 700 veiculos;

e) Classe IV: pode ser subdividida em Classe IV-A, cujo trafego médio diario
varia de 50 a 200 veiculos no ano de abertura ou classificada como Classe
IV-B, onde o trafego médio diario € inferior a 50 veiculos. Geralmente esta
classe de rodovias ndo possui pavimentacao e faz parte do sistema local da

determinada regiao.

2.6 Condicionantes de calculo

A seguir sdo indicadas as condicionantes de calculo necessarias para o
desenvolvimento do projeto de alteracdo geométrica para implantagao de intersecéo

no local de estudo avaliado.

2.6.1 Volume de trafego

O sistema de contagem do volume de trafego nas interse¢des € denominado

classificatério quando séo registrados dados para os diversos tipos ou classes de
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veiculos. Os dados contabilizados sao utilizados para dimensionamento estrutural,
geométrico e também para calcular-se quanto de capacidade a intersecéo podera
adotar (DNIT, 2006).

2.6.2 Volume horario de projeto

Segundo o DNIT (2010), o Volume Horario de Projeto (VHP) é definido como
sendo “o volume de veiculos por hora, que deve ser atendido em condigdes
adequadas de seguranga e conforto pelo projeto da via em questao”. Mediante essa
colocagdo, a rodovia deve ser projetada para uma demanda horaria previsivel

durante o ano de projeto, definido como o décimo ano apds a conclusao das obras.

Para satisfazer as exigéncias citadas acima, deve-se adotar medidas que
atendam a demanda maxima para o nivel de servico estipulado. Porém, quando
ocorre o dimensionamento da rodovia sao previstas determinadas horas ao longo do
ano em que esse servigo nao atenda as exigéncias necessarias, ficando inferior ao
desejado, isso acontece devido uma prevencdo de superdimensionamento da

rodovia durante as demais horas do ano (DNIT, 2010).

Usualmente, em locais que a contagem de horas é continua, ou seja,
abrangendo os 365 dias do ano, o volume horario € possivel ser determinado
adotando um critério chamado de curva da enésima hora, é através dele que se
determinado um fator “K” que sera usado no projeto, obtido pelo trecho em que ha

uma mudanga rapida de declive na curva (DNIT, 2005).

Adota-se, segundo DNIT (2005), o valor da 50° hora nesses locais em que
possuem contagens mecanizadas permanentes. Desta forma, o valor de K é igual a
8,5% do VMD nas rodovias rurais que nao dispdem de informacdes precisas sobre o
comportamento do trafego. Essas contagens, entretanto, ocasionadas pela variagao
decorrente de fluxos incomuns ou sazonais, podem apresentar mudancgas que

excedem os valores da 50° hora.
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Essa contagem de trafego exemplificada acima é realizada nos periodos de
pico em um numero determinado de dias, € realizado um ajuste nas contagens
baseando-se nas variagoes identificadas, assim sendo possivel estimar o volume de
trafego anual em cada um dos ramos da intersecéo, fazendo a aplicagéo do valor de
“K” na principal rodovia (DNIT, 2005).

2.6.3 Volume médio diario

Caracterizado pelo DNIT (2006) como Volume Médio Diario (VMD), consiste
na meédia dos volumes de veiculos que circulam durante 24 horas em um trecho da
via, geralmente estipulado para o periodo de 365 dias, contabilizando um ano. E
através desse dado que é possivel verificar-se o nivel de servigo que a rodovia se
enquadra, além disso, o dado indica se faz-se necessaria a constru¢gao de novas
estradas ou entdo, melhoria nas existentes. Com ele € possivel também calcular a

taxa de acidentes e prever possiveis postos de pedagio para coleta de receitas.

O VMD é considerado a referéncia mais importante para calculos de estudo
nas rodovias, a sua unidade de expressao € veiculos/dia (vpd), tendo subdivisdes de
acordo com o fator tempo em que é analisado, podendo ser anual (VMDa), mensal
(VMDm), semanal (VMDs) e diario (VMDd), (DNIT, 2006).

2.6.4 Capacidade

A capacidade de uma via expressa se refere ao numero maximo de veiculos
por hora que podem passar por um determinado trecho ou trecho homogéneo em
um certo periodo de tempo, de acordo com algumas vias expressas existentes e
condigdes de trafego (DNIT, 2010). Isso significa que a andlise de capacidade do
trecho em estudo deve apresentar trafego, controle e condigbes geométricas

uniformes ao longo de sua extenséo.

A fim de determinar a capacidade de uma rodovia, o método mais recente do

Highway Capacity Manual (HCM) deve ser utilizado, que se baseia em normas e
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critérios nos padrbes norte-americanos, ocasionando resultados proximos a

realidade, possibilitando uma aplicacao direta.

A importancia da capacidade da via expressa em seu dimensionamento esta
principalmente relacionada a largura da pista, ao numero de faixas e ao
comprimento minimo da extensdo da intersegcdo. Além disso, por meio da
capacidade, podem ser identificados trechos de estradas congestionadas para um
melhor planejamento operacional, como as condi¢des de controle de trafego ou
mudangas na geometria da rodovia nos pontos mais afetados (MILLACK, 2014).
Segundo Millack (2014), quando a via expressa ultrapassa a capacidade, afeta
diretamente o deslocamento, causando dificuldade na mudanca de faixa, resultando
em diminuicido da velocidade dos veiculos e requerendo uma maior concentragcao

dos usuarios que a trafegam

2.6.5 Nivel de servigo

O HCM (TRB, 2010) utiliza o conceito nivel de servigco, como uma medida da
qualidade das condigdes operacionais da rodovia, procurando refletir a percepg¢ao
dos usuarios que trafegam na via quais sao as condi¢des de trafegabilidade de uma
rodovia ou intersecdo, abordando fatores relacionados a tempo do trajeto,
velocidade adotada, restricdes e interrupgdes no transito, possibilidade de manobra,

conforto do usuario, seguranga geral e economia.

Esse método, difere seis niveis de servicos que variam do nivel A,
considerado menos congestionado, até F, mais congestionado. Em uma intersegéo
ele é definido baseado no tempo médio de espera (TME) que os usuarios demoram
para realizar as manobras, sua unidade é expressa em segundos. No Quadro 2, é

apresentado o nivel de servi¢o da intersecéo, segundo o DNIT (1999).
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Nivel de
Servigo

Definicao

Representagao

A

A maioria dos veiculos conseguem trafegar
livremente pela interseg¢ao, sem que ocorra
atraso

Na corrente secundaria os veiculos sdo
afetados pelo fluxo principal, entretanto, o
tempo de espera ainda é considerado curto

Atenta-se para que os motoristas da via
secundaria ainda estejam cuidadosos para o
fluxo expressivo da via principal, quanto ao
tempo de espera, se torna perceptivel pois
comeca a apresentar retengao de veiculos
sem grande duragao ou extensao

Os motoristas na via secundaria sdo
obrigados a efetuar paradas, o que torna o
tempo de espera elevado, ocasionando perda
de tempo. Retengdes se tornam maiores
tornando o trafego estavel.

As retengbes se tornam maiores levando em
consideragao a extensao, interferindo
diretamente no trafego da via. O tempo de
espera se torna elevado, o que atinge a
capacidade da via

A capacidade total é excedida, ocasionando
na formagao de longas filas de veiculos
tornando o tempo de espera dos usuarios
elevado, sobrecarregando a intersecao

Fonte: DNIT (1999).
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Uma intersegao pode apresentar no maximo um nivel de servigo D, ja as suas
vias secundarias sao permitidos até no maximo nivel de servico E. Com o intervalo
de tempo de espera em cada acesso, € possivel determinar o nivel de servico
necessario, 0 ramo que apresentar o menor tempo de servico acaba sendo
determinante para qual sera o nivel de servico da intersecdo em estudo (DNIT,
1999).

2.6.6 Veiculo de projeto

O veiculo de projeto é considerado um vetor cujas propriedades operacionais
e fisicas reproduzem atributos da maioria dos veiculos existentes na categoria. A
predominéncia de um determinada categoria de automodveis define o veiculo de
projeto a ser adotado para condiciona-lo as caracteristicas que a via impde sobre o
condutor (DNIT, 2005).

O DNIT (2005) em seu Manual de Projeto de Intersegcbes apresenta cinco
tipos de veiculos de projeto que sdo recomendados pela Associagdo Americana de
Rodovias do Estado e Funcionarios de Transporte (AASHTO), levando em
consideragdo as caracteristicas predominantes no trafego, esses devem ser

adotados. No Quadro 3, sao apresentados os tipos basicos de veiculos de projeto.
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Tipo

Definigao

Representacgao

VP

Sao considerados veiculos leves,
onde fisica e operacionalmente se
assimilam aos automoveis em geral,
minivans, vans, utilitarios e pick-ups

210

1.80

CcO

Representa veiculos comerciais
rigidos, nao articulados,
considerando também veiculos
convencionais como caminhdes e
6nibus, normalmente de dois eixos e
quatro a seis rodas

2.60

Considera veiculos comerciais
rigidos com maiores dimensdes,
incluindo 6nibus longos (urbanos, de
percurso e de turismo), além de
caminhdes com trés eixos de
dimensbes maiores que o CO basico

7.60

2.60

12.20

SR

Caracteriza veiculos comerciais
articulados, identificados com uma
unidade tratora simples e um
semi-reboque, suas dimensdes se
aproximam do limite maximo
admissivel para essa categoria

1.20

1.20

0.60

Ll

RE

S&o os veiculos comerciais com
reboque, essa categoria considera
caminhdes tratores trucados, com um
semi-reboque e um reboque
(conhecido como bitrem), suas
dimensdes beiram o limite maximo
permitido pela legislagéo

505

Fonte: DNIT (2005).

Veiculos com dimensdes menores possuirdo maior facilidade ao realizar

curvas quando comparado a veiculos de grande porte, 0 que ocasionalmente pode

impedir que os mesmos realizem manobras. Na escolha do veiculo de projeto, o

dimensionamento sera feito

determinada classificagdo para assim adotar-se o veiculo (DNIT, 2005).

levando em consideracdo as caracteristicas da
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Na Tabela 1 sdo apresentadas as dimensdes basicas dos veiculos de projeto,

nela é possivel verificar os raios de manobra de acordo com as dimensdes do

veiculo adotado.

Tabela 1 — Dimensdes basicas dos veiculos de projeto

Designagao do Veiculo

Caminhodes e .
Caminhodes e
Veiculos énibus Semi-reboques | Reboques
Caracteristicas onibus
leves (VP) | convencionais (SR) (R)
longos (O)
(CO)
Largura Total 2,1 2,6 2,6 2,6 2,6
Comprimento
5,8 9,1 12,2 16,8 19,8
Total
Raio minimo da
roda externa 7,3 12,8 12,8 13,7 13,7
dianteira
Raio minimo da
roda interna 4,7 8,7 7,1 6,0 6,9
traseira

Fonte: DNIT (2010).

Usualmente, o veiculo de projeto adotado, por legislacdo, deve possuir
comprimento inferior a 14 metros. Como a maioria dos veiculos que circulam pelo
Brasil estdo nessa faixa de dimenséo, ndo havera necessidade de constar maiores
dimensdes no projeto. Acrescente a isso uma tendéncia que com o passar dos anos
sejam fabricados veiculos de menores dimensdes e que sejam mais ageis (DNIT,

2010).

2.6.7 Largura dos ramos

Segundo o DNIT (2005), a largura dos ramos compreende a largura da pista
de rolamento, tendo a adicdo dos acostamentos e possiveis faixas de seguranga , 0s
ramos da via devem, obrigatoriamente, permitir a passagem de um veiculo que esta

parado, exceto em casos de ramos com extensées pequenas.



28

Os ramos de uma interse¢cao podem ou n&o possuir acostamentos, nesse

caso os obstaculos devem ficar afastados das pistas de rolamento. Ramos em que

antecedem paradas obrigatorias, mesmo possuindo largura suficiente, ndo devem

possuir acostamentos devido a grande probabilidade destes serem usados para

estacionamento ou faixa de espera para possiveis conversdes, o que cria problemas

de operagao e principalmente afeta a seguranga da intersegao (DNIT, 2005).

Conforme o Manual de Projeto de Intersegdes (DNIT, 2005), para definir a

largura de um ramo deve ser considerado o tipo da operagdo a ser realizada, a

curvatura, o volume e a natureza do trafego que ira realizar a conversao. A

classificagao das conversdes é exemplificada a seguir em diferentes casos:

a)

b)

Caso |: A operagao a ser realizada € em uma unica faixa e sentido, nao sao
previstas ultrapassagens, esse caso €& adotado para movimentos de
conversbes de 22 instancia e para baixos volumes de transito, onde a pista

para realizar a conversao é considerada curta;

Caso II: Também é uma operacdo em uma unica faixa e sentido, se difere do
caso | pois este possibilita a ultrapassagem de veiculos parados, esse caso é
aplicavel para todos movimentos de conversao, onde a taxa de
trafegabilidade € moderada a pesado e ndo ultrapasse a capacidade de

operagao de uma ligagao de faixa unica;

Caso lll: Considera operacéao realizada em faixa dupla, sendo mao unica ou
dupla, aplica-se essa classe onde a operacao a ser realizada é feita tanto em
um ou nos dois sentidos, onde o trafego de veiculos é considerado muito

intenso.

As condigbes de trafego podem ser classificadas, conforme o DNIT (2005), da

seguinte forma:

a)

Condicao de Trafego A: Predominam veiculos VP, mas é considerado

também alguns veiculos do tipo CO;
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b) Condicdo de Trafego B: Onde o numero de veiculos CO é suficiente para
impor condi¢gdes de projeto, considerando alguns veiculos do tipo SR, o
volume moderado de caminhdes varia entre 5% e 12% do trafego total da

rodovia;

c) Condigado de Trafego C: O numero de veiculos O é significativamente alto a
ponto de impor condi¢des de projeto para esse tipo de veiculo, possui uma

intensidade elevada de caminhdes incluindo alguns semi-reboques.

O Quadro 4 apresenta as hipoteses de trafego entre as combinagdes de tipo

de operagado com condi¢des de trafego.

Quadro 4 - Condig¢bes de trafego para determinagao da largura da pista

Caso Condigdo A Condigédo B Condicao C
Caso | VP co VSR
Caso Il VP-VP VP-CO CO-CO
Caso lll VP-CO CO-CO SR-SR

Fonte: DNIT (2005).

Sao analisadas as condigdes de trafego que explicitam os tipos de veiculos,
cada condicao de A a C relaciona predominancias e porcentagens de determinadas

classes de veiculos, ja os casos, fazem jus as classificagdes de conversoes.

Teoricamente ocorrem grandes variagdes na largura dos ramos nas vias,
ocasionando dificuldades no projeto e construgdo, um critério que simplifica esse
tipo de caso é adotar uma largura constante em cada um dos ramos onde atendam
a sua maior curvatura, em ramos de pequena extensdo, essa largura pode ser

compreendida em um valor de 4,20 m que é considerada suficiente (DNIT, 2005)

Na Tabela 2 sdo apresentadas as combinagdes do tipo de operacido da

rodovia e a condi¢do de trafego mediante valores do raio do bordo interno da pista.



Tabela 2 — Largura das Pistas de Converséo (metros)
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Caso | - Uma faixa de Caso Il - Faixa de transito Caso lll - Duas faixas
Raio do transito sem previsdo | com previsédo para passagem | de transito, com um
bordo interno . , . .
de passagem a frente de um veiculo parado ou dois sentidos
da pista (m)
A B C A B C A B C
15 54 55 7,0 6,0 7.8 9,2 9,4 11,0 13,6
25 4,8 5,0 5,8 5,6 6,9 7.9 8,6 9,7 11,1
30 4,5 4,9 55 55 6,7 7,6 8,4 9,4 10,6
50 4,2 4,6 50 5,3 6,3 7,0 7,9 8,8 9,5
75 3,9 4,5 4.8 5,2 6,1 6,7 7,7 8,5 8,9
100 3,9 4,5 4,8 5,2 59 6,5 7,6 8,3 8,7
125 3,9 4,5 4.8 51 59 6,4 7,6 8,2 8,5
150 3,6 4,5 4,5 51 5,8 6,4 7,5 8,2 8,4
Tangente 3,6 4,2 4,2 5,0 55 6,1 7,2 7.9 7.9

Fonte: DNIT (2005).

Conforme DNIT (2005), nesta etapa de projeto, também sao previstas a

construcdo de acostamentos e possiveis faixas de seguranga, a implementagao

desses elementos objetiva aos veiculos pesados transicbes mais apropriadas.

Conforme a Tabela 3, é possivel determinar a largura dos acostamentos.

Tabela 3 — Largura do Acostamento ou Espacgo Lateral Equivalente

Largura do acostamento ou
Condigao do ramo Projeto espaco livre equivalente (m)
a esquerda a direita

Trechos curtos, Minimo 0.60 0.60
geralmente dentro de

intersegdo canalizada Desejavel 1,20 1,20

Trechos médios a Minimo 1,20 1 ,80

longos, em corte ou em
aterro Desejével 3,00 3,60

Fonte: DNIT (2005).
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2.6.8 Superelevagao

Considera-se a inclinacao transversal da via de uma estrada que esta em
curva, para assim fazer face a forga centrifuga dos automéveis em movimentos,
sempre expressa em porcentagem, conforme DNIT (2010), ela varia entre 2% e
10%, em fungdo da drenagem da superficie da curva e o raio de curvatura da
rodovia. No caso explicitado, é aplicada uma inclinagcdo em virtude do plano
horizontal da curva a fim de garantir condicées de conforto e seguranca aos usuarios

durante as manobras realizadas.

A Tabela 4 relaciona as combinagdes resultantes de intervalos admissiveis
referentes aos valores de superelevacdo em cada situagdo. Segundo a norma
(DNIT, 2005), os valores adotados devem estar entre a metade ou ter¢o superior do

determinado intervalo.

Tabela 4 — Raios minimos para curvas em interse¢des

Velocidade de Projeto da Curva (km/h)
Raio (m)
20 30 40 50 60 70

15 2-10

25 2-7 2-10

50 2-5 2-8 4-10

70 2-4 2-6 3-8 6-10

100 2-3 2-4 3-6 5-9 8-10

150 2-3 2-3 3-5 4-7 6-9 9-10
200 2 2-3 2-4 3-5 5-7 7-9
300 2 2-3 2-3 3-4 4-5 5-6
500 2 2 2 2-3 34 4-5
700 2 2 2 2 2-3 3-4
1000 2 2 2 2 2 2-3

Fonte: DNIT (2005).
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2.6.9 Faixas de mudanca de velocidade

As faixas de mudanga sdo uma faixa auxiliar projetada para fornecer aos
motoristas, dos mais variados tipos de veiculos, espago suficiente para operacdes
de aceleracdo ou desaceleracdo sem causar conflito ou interferéncia com o fluxo de
trafego direto. Essas faixas devem possuir largura e comprimento suficientes para
permitir aos usuarios mudancgas de velocidade, e, sdo, especialmente importantes

em faixas de alta velocidade e interse¢des com trafego intenso (DNIT, 2005).

Conforme DNIT (2005), a inclusdo ou nao dessas faixas em uma intersecao
depende de diversos fatores como: volume de trafego, porcentagem de veiculos
pesados, velocidade dos condutores dos veiculos, capacidade de trafego e tipo da

rodovia.

Faixas de desaceleracdo sao sempre vantajosas, especialmente em rodovias
de alta velocidade. Os veiculos que saem da via expressa tendem a reduzir a
velocidade, caso ndo haja pista de desaceleragdo, uma colisao traseira pode ocorrer
devido a falha de freio ou falta de atencdo de alguns motoristas. No caso de
estacionamento n&o forgado, ou em vias com trafego intenso, quando o intervalo
entre os veiculos é curto e a frequéncia € baixa nos horarios de pico, é vantajoso
acelerar a faixa (DNIT, 2005).

Existem dois tipos de faixas de mudanca de velocidade: taper e paralelo. O
primeiro sugere passagem direta do veiculo entre faixas através de um angulo muito
pequeno, ja o segundo indicado pressupde a existéncia de uma faixa auxiliar de
largura constante em determinado trecho. Ambas podem ser observadas a seguir
nas Figuras 2 e 3, faixas de desaceleragdo e aceleragédo respectivamente (DNIT,
2005).
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Figura 2 - Faixas de desaceleragéo

a) Tipe Taper

b) Tipo Parolelo

| L L

Taper 1Tr-uho de largura
unifarme

Fonte: DNIT (2005).
Figura 3 - Faixas de aceleracéo

a) Tipo Taper

fP

b) Tipe Poralelo

_——
/——_11. L {

Trecho de largura ! Toper 1
uniferme

Fonte: DNIT (2005).

Através da velocidade da intersecdo e velocidade dos ramos, € possivel
adotar os comprimentos recomendados, segundo o Manual de Projeto de
Intersecbes (DNIT, 2005), as faixas de mudanga de velocidade sdo para rampas
com inclinacdo de até 2%, elas transferem, aos usuarios da via, seguranga ao
realizar as manobras de aumento ou diminuicdo de velocidade sem que haja
interferéncias na trafegabilidade. Nas Tabelas 5 e 6, €& possivel observar os
comprimentos para as faixas de aceleracdo e desaceleragao, respectivamente; o

comprimento minimo de ambas as faixas sera sempre o do taper.



Tabela 5 — Comprimento das Faixas de Aceleracao
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Comprimento das faixas de aceleragao, inclusive taper (m)
Velocidade Taper
o Velocidade de seguranca da curva de entrada (km/h)
diretriz (km/h) (m)
0 20 30 40 50 60 70 80
40 40 60 50 40 - - - - -
50 45 90 70 60 45 - - - -
60 55 130 110 100 70 55 - - -
70 60 180 150 140 120 90 60 - -
80 70 230 210 200 180 140 100 70 -
90 80 280 250 240 220 190 140 100 80
100 85 340 310 290 280 240 200 170 110
110 90 390 360 350 320 290 250 200 160
120 100 430 400 390 360 330 290 240 200

Fonte: DNIT (2005).

Tabela 6 — Comprimento das Faixas de Desaceleracao

Comprimento das faixas de aceleragao, inclusive taper (m)
Velocidade Taper
diretriz (km/h) (m) Velocidade de seguranga da curva de entrada (km/h)

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

Fonte: DNIT (2005).
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2.7 Critérios para determinacgao do tipo de intersegcao

De fato, ndo existem critérios para definir com preciséo o tipo de interseg¢ao
que deve ser adotado em uma rodovia, isso se deve ao fato de que a escolha
constitui num problema complexo envolvendo volumes de trafego, velocidades,
variedade de veiculos, aspectos relacionados ao terreno, questdes orcamentarias e
principalmente o grau de aleatoriedade na taxa de trafegabilidade. Entretanto,
existem condi¢cbes gerais que podem justificar a escolha de um determinado tipo
levando em consideracao fatores topograficos, de circulagdo, seguranga e custos
(DNIT, 2005).

O DNIT (2005) cita normas de origem sueca, as quais explicitam que as
interse¢cdes exijam uma uniformidade no controle de conflitos de trafego. As
intersecdes devem apresentar ao usuario as menores dificuldades possiveis na hora
de escolha do ramo na interse¢cdo, As Normas Suecas (Végutformning 94),
publicadas em 2002, explicitam através de férmulas, graficos e diversas
recomendagdes qual tipo de solugao deve ser adotada em cada caso, uniformizando

o projeto como um todo.

Existem sete tipos agrupados de interse¢gbes conforme seu determinado
porte, sendo consideradas intersegcdes menores (A, B, C e G), adiciona-se a esse a
intersecdo do tipo “deslocada” que é um caso especial, elas sao caracterizadas, por
nao incluirem medidas substanciais para a melhora na trafegabilidade entre as
rodovias. E as interse¢des maiores (D, E e F), que sdo exemplificadas para melhoria
da circulagdo do trafego, entre rodovias principais e secundarias, as intersegbes
maiores requerem aumento significativo na questdo de segurancga no transito. No

Quadro 5 serdo demonstrados os tipos de interse¢des (DNIT, 2005).



Quadro 5 - Tipos de Intersecoes
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Tipo Definigao Representagao
Interse¢coes Menores
A Esse tipo de intersegao nao possui ilhas
(intersegao canalizadoras de trafego, geralmente haa | E = o
minima) presenca de uma faixa de transito para cada
movimento
B Nela inclui uma ilha que divisdria tipo gota na
(intersecao via secundaria, ela tem a fungdo de canalizaro | e T
tipo gota) trafego que chega ou sai do fluxo principal da
rodovia, além de ajudar a controlar o fluxo de
trafego, condigdes de visibilidade e em certos
casos facilitar a travessia de pedestres
C Possui na rodovia principal uma faixa de -
(intersecao transito para giro a esquerda, essas ilhas ==
canalizada) diminuem o risco de coliséo traseira e
possibilita uma circulagéo de trafego na rodovia
principal mais leve
G Sao intersegdes projetadas a fim de diminuir a
(rétula velocidade dos veiculos, nesse caso a
urbana) preferéncia é dos veiculos que circulam em
volta da ilha central, para usuarios que
“‘chegam” é necessario ceder passagem
Deslocada Possuem formagéao a partir de uma intersegao
de quatro ramos em duas intersegdes de trés
ramos, esse tipo de interse¢ao pode ser
deslocada tanto para a direita quanto esquerda
Interse¢coes Maiores
D Possui normalmente uma ou duas faixas de
(rétula) trafego nos acessos, consiste por um maior

giro da ilha central e presenca de ilhas
canalizadoras. As rétulas podem ser divididas
em convencionais (quando a prioridade é do
ramo de acesso) e modernas (quando prioriza
quem faz a rotatéria)

(continua)
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(concluséo)

Tipo Definicao Representagao
Interse¢coes Maiores
E Esse tipo de intersegao é controlada através
(sinalizada) de seméaforo (sinais luminosos)
F Intersecdo em que certas correntes de

(interconexao)

trafego se cruzam em niveis variados, dessa
forma eliminando de forma total ou parcial
0s cruzamentos em um mesmo nivel

Fonte: DNIT (2005).

2.8 Fatores determinantes de implantagao

Segundo DNIT (2005), a escolha do tipo de intersecdo deve ser baseada a

partir do fator socioeconémico levando em consideracido aspectos técnicos de

transito baseados em velocidade de referéncia, volume e composigéo de trafego; e,

custos de implantacéo, operagao e manutengao.

A adocdo de um tipo de intersecado depende principalmente da relagédo entre a

topografia local, os volumes de trafego e sua composi¢ao, a capacidade da via, além
da segurancga (DNIT, 2005).

A seguir, serdo indicados os dados basicos que devem ser considerados

determinantes para implantagdo de uma intersegéo (DNIT, 2005):

a) Dados funcionais: refere-se a classificacdo funcional das vias que fazem

interceptacdo com a rodovia. Afere a dados de classificagdo de uma

determinada rede, tipo de controle dos acessos, velocidades respectivas e

prioridades de trafego;




b)

38

Dados fisicos: considera a topografia da area de estudo do projeto, essencial
para a elaboragdo, deve conter dados que possam afetar ou limitar as

possiveis solu¢cdes adotadas;

Dados de trafego: engloba o trafego de veiculos que é determinante através
do volume e caracteristicas de trafego para adotar-se uma determinada

intersecao e dimensionamento de seus ramos;

Trafego de pedestres: quando na intersegédo ha influéncia de pedestres pode
ocasionar problemas na capacidade e seguranga dos movimentos. Analisa-se
possiveis construgdes de passarelas ou uma fase para circulagao de pessoas

no ciclo do semaforo;

Dados de acidentes: é de grande importancia que haja relatérios com as
estatisticas completas de registros de acidentes e analises de suas causas,
quando ha auséncia dessas informagdes, faz com que seja necessario a

realizagcao de uma pesquisa de condigdes operacionais da intersecao;

Dados econémicos: analisa o custo de implantagao da interseg¢ao no local de
estudo, englobando os fatores de desapropriagdo e construgéo, o custo varia

muito conforme o tipo de solugdo que sera adotada.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

No presente trabalho foram realizadas pesquisas in loco, a fim de determinar
os parametros de calculo para o projeto de intersecéo. E importante ressaltar que a
principal interse¢cdo da cidade de Dois Lajeados-RS, situada a cerca de 7,20 km do
local de estudo, da acesso a ERS-431 que liga 0 municipio com a rota para a cidade
de Bento Gongalves-RS, onde veiculos que trafegam sentido posto do pedagio -
Dois Lajeados podem vir a migrar para e ERS-431 e ndo seguir na mesma rodovia
estadual, portanto, a contagem de trafego que poderia vir a ser fornecida pelo 6rgao
governamental ndo foi utilizada, sendo assim uma medigéo foi realizada pelo proprio

autor.
3.1 Informagoes acerca do local de estudo

O entroncamento de acesso situado na ERS-129 km 115+290, € um local
que, segundo informacdes da Empresa Gaucha de Rodovias (EGR), ndo foram
encontrados dados a respeito do valor de VDM no respectivo segmento da rodovia.
O trecho situa-se entre a ERS-431 (Dois Lajeados-RS) e a ERS-441 (Guaporé-RS),
entre os quildbmetros 108,47 até 127,78, com um total de 19,31 km. Como
aproximagao, o VDM mais proximo com valores € o do trecho entre Guaporé-RS e
Serafina Corréa-RS (VRS-851), com extensao de 19,95 km (ANEXO A), sendo que
este trecho, em 2017 (ultima contagem realizada pelo 6rgao responsavel), possuia
valor de 5366 volume diario médio (DAER, 2017).
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O trecho da ERS-129, na presente data do trabalho, era administrado pela
EGR, uma empresa publica que administra as estradas com pedagio no estado do
Rio Grande do Sul. A EGR é responsavel por contratar empresas para trabalho de
arrecadagdo, manutencao, conservagao, pintura e melhoria das rodovias (EGR,
2021).
Guaporé, no RS (FIGURA 4).

O trecho em estudo esta situado entre as cidades de Dois Lajeados e

Flgura 4 — Mapa de Lgcallzagao do objeto de estudo
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Fonte: Google Earth, Autor (2021)

O trecho em estudo possui pista simples. A faixa de dominio da via é de 40
metros de cada lado, totalizando 80 metros no total (ASSEMBLEIA LEGISLATIVA
DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL, 2003) e a largura da pista é de 3,50
metros, conforme Figura 5. A area hachurada indica a faixa de dominio da ERS,
contabilizada 40 metros para cada lado do eixo da rodovia (linha amarela), sendo os

limites destacados em linha azul.
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Figura 5 — Detalhe da Area de Estudo
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O local, que hoje conta com acesso 5 acessos, sejam de estradas vicinais ou
entradas particulares, indica que uma melhoria para circulagdo é necessaria,
fazendo o uso de um dos elementos que a engenharia de trafego proporciona, uma
intersecdo, que abranja acesso a todas as localidades citadas no capitulo seguinte,
baseando-se nos manuais de infraestrutura de transportes para a elaboracédo da

mesma.

Nas Figuras 6 e 7, podem ser observadas fotos do local, respectivamente do
acesso a Linha Dona Candida Mattei, Comunidade Linha Emilia e Linha Félix da
Cunha, e, posteriormente, caminho para a Linha Auxiliadora e Linha Felipe de

Noronha.
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Figura 6 — Vista do acesso as Comunidades Mattei, Linha Emilia e Félix’da Cunha

Fonte: Autor (2021)

Figura 7 — Vista do acesso as Linhas Auxiliadora e Felipe de Noronha
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Fonte: Autor (2021)

Além desses dados ja apresentados, foram realizadas pesquisas com as

comunidades localizadas nesse entroncamento, questdes como quantidade de
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familias pertencentes a cada localidade, forma de subsisténcia das mesmas e
pontos turisticos préximos a localizacdo foram abordados através de pesquisas

realizadas nos respectivos saldes comunitarios.
3.2 Dados referentes a topografia

Foi necessario verificar a topografia do local de estudo. Em fungdo da
auséncia de dados referentes ao terreno da regido estudada, no entroncamento,
foram utilizados mapas topograficos fornecidos pelo site Topographic-map (ANEXO
B) e os levantamentos topograficos das cartas topograficas do Exército Brasileiro
(ANEXO C) para a realizagdo de analises e definigdo dos parametros sobre a

intersecao a ser projetada.

Para o remanejo de acessos as propriedades privadas foi realizado um
estudo baseado na topografia do local e, posteriormente, indicados novos acessos.
Foi necessario que os mesmos estivessem dentro do padrédo de legislagado para

inclinagdes maximas, para isso foi utilizada a Equacéo 1.
— Ahx100
Sendo que:
i = Inclinagéo (%);
Ah = Diferencga de cota;
¢ = comprimento total.
3.3 Contagem de trafego

A contagem de trafego foi determinada através dos parametros de calculo do
Volume Médio Diario - VMD, mediante referéncias bibliograficas citadas no capitulo

2 do presente estudo.
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3.3.1 Volume de trafego local

Nao foi utilizada a contagem obtida pelo posto de pedagio da cidade de
Encantado (ERS-130 - Km 93) devido ao fato do mesmo estar localizado a cerca de
50,4 km do ponto de local de estudo, conforme Figura 8. Com os dados coletados
pelo autor, foi possivel determinar o volume médio diario (VMD) e a quantificacao

das conversdes (movimentos realizados pelos automéveis).

Figura 8 — Distancia entre o pedagio da EGR em relagao ao local de estudo
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Fonte: Autor (2021)

A primeira contagem de trafego iniciou no més de dezembro de 2021. O autor
realizou durante uma semana, dos dias 12 ao dia 18 do més referido, contagens nos
turnos da manh3, tarde e noite, sendo cada uma delas com duragao de 01:00 hora e

nos seguintes horarios respectivamente: 07:00 as 08:00; 17:00 as 18:00; e, 19:30 as
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20:30. Sendo que nos dias de finais de semana as contagens no turno da manha

foram realizadas no horario das 10:00 as 11:00.

A segunda contagem de trafego foi realizada durante os meses de janeiro a
mar¢o de 2022, sendo realizadas in loco duas visitas semanais que totalizaram uma
hora por dia, duas horas por semana nos dias de maior fluxo analisado. Para
determinar o VDM da ERS-129 no referido trecho, foi utilizada a Equagao 2,
proposta por Senco (2008). Na referida equagdo, o coeficiente K equivale a
porcentagem que representa o volume de hora-pico (V,,), em relagéo ao VDM.

K = Ve (2)

VDM

Sendo que:
K = porcentagem de volume hora-pico;
VHP = volume horario de projeto;

VDM = volume diario médio.

No Manual de Estudos de Trafego (DNIT, 2006), é estabelecido uma
porcentagem de 8,5%, como sendo um valor admissivel de K em rodovias rurais,

portanto adotou-se esse coeficiente para resolucéo de tal equacgao.

Recomenda-se utilizar o VHP expresso em unidades de carro de passeio por
hora (UCP/h), o qual equivale a carros de passeio que produzem o mesmo impacto
nas rodovias que outros tipos de veiculos (DNIT, 2006). Na Tabela 7, sao

apresentados os fatores de conversao para carros de passeio.

Tabela 7 — Fator de equivaléncia em carros de passeio

Tipo de Veiculo VP co SR/RE M B Si

Fator de Equivaléncia 1 1,5 2 1 0,5 1,1

VP - veiculo de passeio; CO - caminhdes/6nibus; SR/RE - semi-reboque/reboque;
M - motocicletas; B - bicicletas; Sl - veiculos sem identificacdo
Fonte: DNIT (20086).
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3.3.2 Projecao exponencial

A intersecdo tem por objetivo, quando projetada, suportar o volume de
trafego para determinado periodo de tempo, assim foi realizado o calculo da
Projecdo Exponencial (EQUACAO 3). Conforme o DNIT (2006), aplica-se um
coeficiente de crescimento anual com valor de 3% quando ndo se tem informacdes

variaveis socioecondmicas a respeito do crescimento do fluxo de trafego no pais.

Vvn =Vo. (1 + a)" (3)
Sendo que:
Vn = volume de trafego no determinado ano “n”;
Vo = volume de trafego no ano base;
a = taxa de crescimento anual;
n = numero de anos decorridos apos o ano base.

3.3.3 Volume horario de projeto (VHP)

Foi possivel calcular o VHP, que é estipulado através dos dados obtidos do
VMD anual aplicando-se um fator K, que é retirado da Curva da Enésima Hora, em
que se relaciona o volume horario de trafego como porcentagem do VMD (fator K
em %) com o numero de horas do ano em que o volume horario € de semelhante

valor ou maior ao especificado, conforme Equagao 4 e Figura 9.

VHP = K.Vn (4)

Sendo que:
VHP = volume horario de projeto;
K = coeficiente 8,5;

Vn = volume de trafego no determinado ano “n”.
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Figura 9 — Curva da Enésima Hora
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Fonte: DNIT (2005)
3.3.4 Caracterizagao do tipo de intersec¢ao

A fim de definir qual o tipo de interse¢cdo mais se adequa para o local de
estudo devido as contagens de trafego realizadas, foi utilizado, tomando como base
as Normas de Projetos Rodoviarios - Projeto Geométrico de Intersecgbes
(DAER,1991) a Figura 10. Com os valores de UCP/h definidos, nela, foi possivel
verificar o tipo de intersecdo com base no fluxo da via principal e via secundaria que

cruzam a intersecgéao.

Definindo a intersegéo, foi possivel definir os demais parametros necessarios
da mesma para poder, assim, iniciar o projeto geométrico do entroncamento situado

no local de estudo.



Figura 10 — Tipos de interse¢des adotadas pelo DAER/RS
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3.4 Elementos geométricos da intersec¢ao

ra apresentar outras

¢do da SEP/EPE.

necessario definir pardmetros relacionados aos elementos do projeto.

3.4.1 Veiculo de projeto

48

ApoOs a definicdo a respeito da contagem de trafego e da intersecédo, foi

A partir dos dados coletados de contagem volumétrica, foi possivel

determinar o veiculo de projeto, o qual foi adotado para os calculos seguintes. Apos

feita essa escolha, foi tomado como base a Tabela 1, que exemplifica caracteristicas

do veiculo adotado.
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3.4.2 Velocidade diretriz

O objetivo da velocidade diretriz em uma intersecéo consiste em garantir aos
motoristas que trafegam na via condigdes seguras de operagdo. Segundo DNIT
(2010), o ideal seria que a velocidade de projeto dos ramos se assemelhasse a das
vias que as intersectam, porém, com restrigbes de tragado oriundas de motivos
topograficos ou pela disponibilidade da faixa de jurisdigdo, acabam por gerar

velocidades de projeto mais baixas nos ramos.

Quando a velocidade da rodovia € adotada para a intersecdo, isto acaba
aumentando o custo do projeto. Por este motivo, a velocidade de projeto dos ramos
fica em torno de 60% a 70% da velocidade da via. Através da Equacéo 5 foi possivel

determinar a velocidade de projeto dos ramos.

Vr = k. Vp (5)
Sendo que:
Vr = velocidade de projeto dos ramos;
Vp = velocidade das vias;
k=0,60u0,7.

Segundo Pimenta e Oliveira (2004), nos locais em que necessitam ser
realizadas paradas ou trafegar com velocidade reduzida, utiliza-se Vr = 30 km/h,
reiteram também que ndo ha a necessidade de manter a mesma velocidade para
todos os ramos. Na Tabela 8 é possivel observar a velocidade de projeto para

rotatorias.
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Tabela 8 — Velocidade de projeto para rotatorias

Velocidade de | Velocidade média de Velocidade de projeto da pista rotatdria (km/h)
projeto da operacéo da rodovia . ..
Minima Desejavel
rodovia (km/h) (km/h)
50 45 30 50
65 55 50 55
=80 65 a 80 55 65

Fonte: DNIT (2005).
3.4.3 Distancia de visibilidade

E necessario que os motoristas que trafegam pelo local tenham uma boa
visibilidade de toda a intersecdo. Dessa forma € possivel averiguar os perigos antes

de realizar conversdes, objetivando evitar o risco de acidentes.

No presente estudo foi definido, em cada ramo, uma distancia apropriada
seguindo orienta¢des do triangulo de visibilidade, assim, possibilitando ao condutor a
deteccdo de perigo antes de realizar a parada no cruzamento. Conforme DAER
(1991), foram considerados os dados de distancia de visibilidade retirados da Tabela
9, na qual consta a distancia de visao, que permite ao condutor parar o veiculo

antes, precedendo o possivel perigo do cruzamento.

Tabela 9 — Distancia de visibilidade

Velocidade de

40 50 60 70 80 90 100 110 120
Projeto (km/h)
Distancia (m) 45 65 79 93 109 132 155 180 210

Fonte: DAER (1991).
3.4.4 Raio minimo

A Tabela 10 apresenta os raios minimos a serem adotados nas intersec¢des
de acordo com a velocidade de projeto das respectivas curvas e superelevagdes. Os
raios minimos foram estabelecidos a partir da borda interna da curva. Em casos que
os veiculos que trafegam necessitem parar no ramo, sdo permitidos valores de

superelevagcdo menores. Em ocasides em que ha a presencga de grandes veiculos
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de carga, é permitido reduzir os valores de superelevagdo para inferiores ao
recomendado, ja que a dificuldade de trafegabilidade deles € comprometida em

certas condigdes.

Tabela 10 — Raios minimos para curvas em interse¢des

Velocidade de Projeto (km/h) 25 30 40 50 60 70

Coeficiente de atrito transversal - f 0,32 0,28 0,23 0,19 0,17 0,15

Superelevagao (%) 0 2 4 6 8 9
Raio minimo calculado (m) 15 24 47 79 113 161
Raio minimo arredondado (m) 15 25 50 80 115 160

Fonte: DNIT (2005).
3.4.5 Superelevagao

A superelevagao das curvas foi obtida seguindo as orientagées do Manual de
Implantagdo Basica de Rodovia (DNIT, 2010). Para adotar-se a mais adequada, foi
realizado uma analise das curvas de niveis do local de estudo através do site
Topographic-map (ANEXO B), confrontando com a velocidade do ramo, e, seu raio,

somadas a fatores econémicos de implantagao e possibilidade de insergao segura.

3.4.6 Largura dos ramos

Segundo DNIT (2005), a largura do ramo foi estipulada através da
combinagao do tipo de operagdo da rodovia e a condigdo de trafego no local de

estudo, isso, mediante valores do raio do bordo interna da pista, conforme Tabela 3.

3.4.7 Comprimento das faixas de mudanca de velocidade

Segundo DNIT (2005), as faixas de mudanca de velocidade devem ter
dimensdes apropriadas para execugao de manobras; a largura do trecho constante
deve estar empregada em um intervalo de 3,50 a 3,60 metros, ndo sendo obrigatério

acostamento semelhante ao restante da rodovia.

Os valores de comprimento para faixas de aceleragdo e desaceleragao

podem ser observados conforme as Tabelas 5 e 6.
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3.5 Projeto geométrico da intersegao

Com os resultados obtidos na coleta de dados e definicbes a respeito de
parametros de elementos do projeto, o passo seguinte é caracterizado pela extragao
de dados baseado no tracado do eixo da rodovia. Para isso foram utilizados os
softwares BIM da Autodesk, Revit (Versdo Estudante 2021), e o software Autodesk,
Autocad (Verséo Estudante 2021) com o intuito de desenho do tragado, modelagem

de infraestruturas e a elaboragao do projeto geométrico de intersecao.

O estaqueamento foi realizado através do autor, tomando como base a
quilometragem de ERS-129 localizada no trevo principal do municipio, segundo
contagem volumétrica realizada pelo DAER/RS o local comentado acima esta
localizado no km 108+470, posteriormente fez-se o uso da ferramenta do Google
Earth e encontrou-se o km 115+290 para o local de estudo. No projeto geométrico,
as estacas foram colocadas no ponto central, e nas extremidades dos canteiros,
assim delimitando que o croqui apresentado inicia aproximadamente no km
115+183,70 e termina no km 115+399,95.

Tomando como base o mapa topografico obtido pelo site Topographic-map
(ANEXO B) e a Carta Topografica do Exército Brasileiro (ANEXO C), foi possivel
definir que a intersegdo possui uma altitude de 602 metros. As coordenadas
encontradas através do Google Earth sao Latitude: 28°56'14.48"S; Longitude:
51°50'56.88"0.

3.6 Analise de pontos de conflito

Conforme DNIT (2005), um projeto de interse¢cado deve, sempre que possivel,
separar os pontos de conflito, isso facilita a trafegabilidade dos usuarios. Técnicas
de canalizagdo, como implementacéo de faixas de giro, inclusdo de ilhas e controle
de pontos de acesso auxiliam na separacao dos conflitos na intersecdo. Os pontos
de conflito afetam a operagcdo do trafego da rodovia, ocasionando reducédo de
velocidade dos veiculos trafegados pelos usuarios, interferindo diretamente na

capacidade e segurancga das intersec¢des (DNIT, 2005).
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Foram analisados os pontos de divergéncia, convergéncia e cruzamento do
local antes da elaboragdo do projeto da intersegcédo e posterior a esse fato, sendo
tracados movimentos nas correntes de trafego para verificagdo destes pontos
buscando melhorias nesse aspecto com a implantagdo do projeto geométrico de

intersecao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sao apresentados os parametros obtidos para o
desenvolvimento do projeto geométrico da intersegdo, a elaboragdo do projeto
geométrico em si, bem como as condicionantes analisadas para averiguar a

viabilidade da construgdo de uma intersecao.
4.1 Localidades presentes no estudo

Dois Lajeados-RS, também conhecido como “Pequeno Paraiso”, é uma
cidade situada na encosta superior do nordeste do estado, faz parte da Microrregiao
484 Guaporé-RS e possui 3.334 habitantes. O municipio possui uma situagao
geografica privilegiada onde consta o entroncamento das rodovias ERS-129 e
ERS-431, que formam um elo de ligagcdes de importantes regides do estado, a
Serra, o Vale do Taquari e o Planalto (DOIS LAJEADOS, 2021).

O ponto de investigacao, situado na ERS-129 km 115+290, da acesso a
localidade Linha Dona Candida - Mattei que, segundo pesquisa realizada pelo autor,
conta com cerca de 47 familias residentes na localidade, sendo que as principais
atividades realizadas sao a criagao de gado bovino de leite, avicultura e viticultura, o
que demanda transporte fretado de caminhbes e carretas para fazer a
movimentag&o de cargas, seja de alimentos ou animais. Além disso, ha comunidade,
esta localizada a empresa A.M Embalagens e Zandei Plasticos, onde o trafego de

caminhdes de carga elevada é intenso. As industrias contam, em conjunto, com 50
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funcionarios com Carteira de Trabalho e Previdéncia Social (CTPS) registrada, além
de servigos tercerizados. O projeto de intersegdo podera ajudar os motoristas a
acessar os pontos destacados nessa primeira comunidade, priorizando a segurancga
ao realizar manobras no local, ja que o trafego de veiculos pesados é relativamente

intenso.

A intersecao estudada podera conferir aos motoristas que dirigem pelo local
acesso a outras localidades, as quais demandam o uso de caminhdes para fazer o
transporte de cargas de animais e alimentos oriundos da agricultura, destacando o

cultivo de milho e soja, avicultura, suinocultura, bovinocultura e viticultura. Sao elas:

a. Linha Felipe de Noronha: a comunidade possui cerca de 20 familias e a
principal atividade é a agropecuaria em geral;

b. Linha Auxiliadora: conta com 10 familias, sendo a maioria produtores de milho
e soja;

c. Comunidade Linha Emilia: uma das maiores do municipio, tem
aproximadamente 70 familias residentes na localidade e as principais
atividades econdémicas s&o avicultura, viticultura e suinocultura;

d. Linha Félix da Cunha: situada na cidade de Guaporé-RS, cidade vizinha do
municipio de Dois Lajeados-RS, possui 30 familias residentes sendo que

parte dos integrantes das mesmas trabalham no Pequeno Paraiso.

O local de estudo, além das comunidades citadas, também confere acesso a
alguns atrativos turisticos em destaque pelo municipio, como o Viaduto Mula Preta, o
Belvedere do Mattei, a llha da Linha Emilia e a Pequena Central Hidrelétrica (PCH)
Linha Emilia. Com o projeto de intersegdo a ser desenvolvido, seria usual colocar
placas de identificagdo nesses pontos para facilitar a localizagdo de turistas e
viajantes que pretendem visitar esses locais € ndo sabem por onde trafegar. Na

Figura 11, podem ser observados os acessos as localidades.
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Figura 11 —Acesso as Iocalldades no ponto de estudo
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Fonte: Google Earth, Autor (2021)

4.2 Topografia do local e condicionantes

Segundo o site topographic-map, conforme o Anexo B, a altitude encontrada
no centro da faixa principal da ERS-129, onde foi projetada a interse¢ao do presente

estudo, é de 602 metros.

Por mais que a regido estudada possua uma topografia com relevo
acidentado, o tragado ja existente, principalmente nos acessos secundarios, respeita
uma cota que segue as curvas de nivel, porém, ocorrem obstaculos topograficos
localizados proximos ao entroncamento ja existente, que faz com que sejam
necessarios projetos de corte e construgcao de contencgdes, que nao foram escopo
deste trabalho. E necessario levar em conta, também, que ndo foram realizados
levantamentos de terraplenagem, apenas foram utilizadas as imagens obtidas no
site topographic-map. Na Figura 12 é possivel observar as curvas de nivel do local
estudado, juntamente com as propriedades particulares e a Igreja da Capela Santo

Anténio - Mattei, que terdo seus acessos modificados no projeto aqui desenvolvido.
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Na Figura 12 é possivel observar que existem 2 elevagdes de grande impacto,
uma em cada lado da rodovia, sendo que a localizada no lado direito, proximo ao
acesso da Linha Dona Candida - Mattei e Comunidade Linha Emilia possui elevagao
de 654 metros no ponto mais alto, tendo uma diferenca entre cotas de 52 metros. O
acesso ao saldo da comunidade Mattei e da Igreja da respectiva comunidade,
devera ser realocado, conforme Figura 13. A diferenga de cotas entre o inicio do
novo acesso, e o fim do mesmo, é de 599 metros, e 603 metros, respectivamente,
uma diferenca de 4 metros onde os veiculos deverdo fazer o caminho, para poder
acessar as edificacbes, construindo-se um novo ramo dentro do acesso a
comunidade, fechando o acesso direto pela rodovia, pois ndo é usualmente viavel

que uma intersegao forneca acesso a propriedades privadas.
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Figura 13 — Realocagdo do acesso a igreja e saldao da comunidade Linha Dona
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Fonte: Google Earth, Autor (2022).

Para auxiliar na trafegabilidade aos usuarios, a largura da pista de rolamento
foi definida em 7,00 metros, 3,50 metros para cada lado do eixo. O acesso foi
remanejado dessa maneira para poder atender as caracteristicas de inclinagdo. O
comprimento total do novo ramo ficou 117,50 metros, desta forma, foi possivel
utilizar a Equacéao 1 para calcular a sua inclinagdo com a diferenga entre cotas.

i = %f& = 3,40% de inclinacao

A inclinagado encontrada foi de 3,40%, como nao se trata de uma rodovia,
apenas acesso a uma propriedade privada, a inclinagéo proposta tanto nesse caso,
quanto no caso seguinte n&do necessariamente precisam estar de acordo com as
legislacbes de inclinagao impostas pelos 6rgaos competentes, pois nessas estradas

apenas havera a circulacao de veiculos leves.
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Ja no lado esquerdo da rodovia, no acesso as comunidades da Linha Felipe
de Noronha e Linha Auxiliadora, encontra-se uma topografia com 645 metros de
altitude no ponto mais alto, tendo uma diferenca de 43 metros para o nivel da
rodovia (602 metros). O local conta com uma residéncia particular (de cota de nivel
604 metros), identificada com o marcador numero “1” (na Figura 12), onde seu
acesso hoje encontra-se no inicio do ramo das comunidades; o acesso dessa
residéncia tera que ser realocado conforme a Figura 14. Também na Figura 14 é
possivel observar que as residéncias sinalizadas com o numero “2” (na Figura 12)
precisardo ter os seus acessos realocados; também é apresentado a seguir a
readequacao do caminho para a estrada das residéncias.

Figura 14 — Realocacao de acessos de residéncias particulares a esquerda da ERS
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Fonte: Google Earth, Autor (2022).

O novo acesso ao imovel particular 1 encontra-se atras da residéncia, a
estrada para as comunidades Linha Felipe de Noronha e Linha Auxiliadora possui
um greide de subida que passa por tras da residéncia, apenas sera fechado o
acesso da casa pela intersegcdo, sendo o0 acesso realizado pelos fundos da
edificagdo. Ja o acesso as residéncias numeradas com “2” foram realocados, de
forma com que o acesso direto pela ERS-129 seja fechado e o mesmo seja feito
pela estrada que da acesso as comunidades Linha Felipe de Noronha e Linha

Auxiliadora e faga uma conversao a esquerda ligando diretamente a uma estrada
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rural do acesso existente hoje. A diferenga de cotas do ponto do inicio do novo
acesso e o ponto final sdo respectivamente 602 e 585, possuindo um desnivel de 17

metros, tendo uma inclinagao conforme a Equagéao 1, de 18,58% de inclinagéo.

_ (602—585)x100

91,50 = 18,58% de inclinagio

Com os acessos a edificagdes privadas que provinham da ERS-129 fechados
e, consequentemente, alterados, fez-se uma anadlise dos pontos de conflito

existentes na rodovia atualmente.
4.3 Contagem de trafego

A seguir, na Tabela 11, é possivel observar a contagem de veiculos realizados

neste levantamento realizado no més de dezembro de 2021.

Tabela 11 — Contagem de Trafego (Dezembro/2021)

Quantidade de Veiculos
Dia de Semana
Manha Tarde Noite

Domingo 163 363 319
Segunda-Feira 393 327 223
Terca-Feira 323 295 203
Quarta-Feira 307 311 243
Quinta-Feira 271 279 263
Sexta-Feira 295 429 319
Séabado 403 363 371

Fonte: Autor (2022).

Foi possivel observar que os dias e turnos que mais ocorreram fluxo de
trafego no presente local de estudo da rodovia foram na sexta-feira, turno da tarde, e
no sabado, turno da manha. Com esses dados foi possivel planejar uma contagem
de trafego com duracédo de cerca de 3 meses, de janeiro a margo de 2022, sendo

realizada duas vezes por semana, no respectivo dia e turno que maior fora
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observado o fluxo de trafego de veiculos, todas com cerca de 01:00 hora de duragao

cada, o que totalizava 02:00 horas semanais.

Na Tabela 12, é possivel observar a contagem realizada.

Tabela 12 — Contagem de Trafego (Janeiro-Margo/2022)

Dia de TIPO DE VEICULO (veiculos)

Data Semana VP co SR/RE M B SI TOTAL
07/01/2022 | Sexta-Feira 224 93 83 5 1 0 406
08/01/2022 Sabado 197 91 90 10 3 2 393
14/01/2022 | Sexta-Feira 234 100 69 8 2 1 414
15/01/2022 Sabado 174 110 95 7 1 3 390
21/01/2022 | Sexta-Feira 208 99 85 6 4 2 404
22/01/2022 Sébado 191 105 84 5 2 1 388
28/01/2022 | Sexta-Feira 204 118 85 3 1 2 413
29/01/2022 Sébado 164 130 100 12 0 3 409
04/02/2022 | Sexta-Feira 183 104 98 14 4 1 404
05/02/2022 Sabado 196 98 86 10 2 0 392
11/02/2022 | Sexta-Feira 208 90 87 9 3 0 397
12/02/2022 Sabado 193 106 74 15 1 1 390
18/02/2022 | Sexta-Feira 203 105 80 18 5 2 413
19/02/2022 Sébado 163 113 92 14 4 1 387
25/02/2022 | Sexta-Feira 177 117 101 8 6 0 409
26/02/2022 Sabado 171 94 105 16 2 3 391
04/03/2022 | Sexta-Feira 180 125 96 12 1 1 415
05/03/2022 Sabado 173 99 98 14 3 0 387
11/03/2022 | Sexta-Feira 191 101 91 15 1 1 400
12/03/2022 Sébado 190 100 94 1" 2 2 399
18/03/2022 | Sexta-Feira 195 111 82 9 5 2 404
19/03/2022 Sabado 176 117 94 8 4 3 402
25/03/2022 | Sexta-Feira 181 123 87 13 0 1 405
26/03/2022 Sabado 197 98 85 10 6 0 396

Fonte: Autor (2022)
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Mesmo com a contagem realizada durante os meses de janeiro a margo,
pbdde perceber-se que o maior fluxo de trafego foi no més de dezembro. Com a
época de festas no final do ano, a intensidade de veiculos trafegando nas rodovias
brasileiras € maior do que no inicio do ano, onde prevalece o periodo de férias na
maioria das industrias da regido. Com isso, o fluxo de trafego apresentado na Tabela
11, na sexta-feira no periodo do fim da tarde, fora o maior apresentado. Tomando
como base o valor analisado, é aplicado o fator de equivaléncia apresentado na
Tabela 7, que equivale a carros de passeio que produzem o mesmo impacto nas

rodovias que outros tipos de veiculos. Os dados sao apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Fator de Equivaléncia aplicado ao maior fluxo de veiculos analisado

Tipo VP co SR/RE M B Si
Contagem de Veiculos 192 125 96 12 3 1
Fator de Equivaléncia 1 1,5 2 1 0,5 1,1
Contagem de Veiculos x Fator
192 187,5 192 12 1,5 1,1
de Equivaléncia
Trafego em UCP = 586,1 Unidades Carro de Passeio

Fonte: Autor (2022)

No respectivo dado analisado da contagem de veiculos, foi possivel observar
que os 429 veiculos que trafegaram na referida 01:00 hora analisada, resultaram em
586,1 UCP, porém, destes 429 veiculos, certas quantidades tomaram como rumo ou
provieram dos ramos da intersecdo. Conforme a Tabela 14, é possivel observar
quantos destes veiculos fizeram o trafego no fluxo principal, na ERS-129, e quantos

veiculos trafegaram pelos ramos, nos fluxos secundarios.
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Tabela 14 — Quantidade de veiculos trafegando no fluxo principal e nos fluxos

secundarios atrelados ao fator de equivaléncia

Fluxo principal Tipo v | co |srRRe| m | B | sI
ou secundario
Contagem de Veiculos 131 91 70 11 3 1
Fluxo Principal Fator de Equivaléncia 1 1,5 2 1 05| 11
(ERS-129) Contagem de Veiculos x Fator
131 | 136,5 140 11 1,5 1,1
de Equivaléncia
Valor em UCP Total 421,
Tipo Vo [ co [SRRE| M | B | sl
Fluxo Secundario Contagem de Veiculos 36 | 22 14 1 0] 0
(Comunidade Fator de Equivaléncia 1 1,5 2 1 | o5 | 1,1
Linha Dona
Candida Mattei - | contagem de Veiculos x Fator
Comunidade 36 33 28 1 0 0
Linha Emilia) de Equivaléncia
Valor em UCP Total 98
Tipo VP | co |SRRE| m | B | sI
Contagem de Veiculos 25 12 12 0 0 0
Fluxo Secundario
(Comunidade Fator de Equivaléncia 1 1,5 2 1 0,5 1,1
Linha Auxiliadora Cont e Vercul Fat
- Linha Felipe d ontagem de Veiculos x Fator
N :roﬁr:g)e € 25| 18 | 24 | o | o | o
de Equivaléncia
Valor em UCP Total 67

Fonte: Autor (2022)

Foi possivel identificar que 73 veiculos tomaram como rumo o ramo de
acesso a Comunidade Linha Dona Candida Mattei - Comunidade Linha Emilia, e 49
veiculos tomaram como direcdo o ramo de acesso a Comunidade Linha Auxiliadora -
Linha Felipe de Noronha. A partir dos volumes de trafego obtidos, procedeu-se a

determinagao dos volumes médios diarios.
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4.3.1 Determinagao do Volume médio diario (VMD)

Apdés a obtengéo do volume de trafego em UCP, é possivel determinar o VMD
da ERS-129 no trecho em estudo e seus respectivos ramos, fazendo o uso da
Equacéo 2.

421,1

VDM = 85%

= 4954 UCP

Para determinar o VMD dos dois principais ramos, acessos a Comunidade
Linha Dona Candida Mattei - Comunidade Linha Emilia (1) e Comunidade Linha

Auxiliadora - Linha Felipe de Noronha (2), também foi utilizada a Equacao 2.

O VMD do ramo 1:

98

o = 1153 UCP

VDM =

O VMD do ramo 2:

67

VDM = 5.5%

= 788 UCP

De acordo com os VMD obtidos nas analises, péde-se constatar que o fluxo
principal da ERS-129 km 115+290 possui um valor de VDM de aproximadamente
4954 UCP, ja dos fluxos secundarios, o acesso a Comunidade Linha Dona Candida
Mattei - Comunidade Linha Emilia possui fluxo de 1153 UCP e o acesso a
Comunidade Linha Auxiliadora - Linha Felipe de Noronha tem fluxo de
aproximadamente 788 UCP. O passo seguinte se da para a determinagao do VMD

do ano de projeto.
4.3.2 Determinacao do VDM do ano de projeto

A projecéo do volume de trafego para o ano de projeto é uma previsao de
como sera o trafego em um determinado periodo de tempo no futuro, o que é
necessario para a elaboragao da intersecdo. No presente estudo foi calculado esse

volume de trafego segundo uma progressdao geométrica (Equagdo 3), onde é
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aplicada uma taxa de crescimento anual de 3%, tanto para o fluxo principal quanto

para os fluxos secundarios.

Vn = 4954. (1 + 0,03)'" = 6658  (fluxo principal ERS-129)

Vn =1153. (1 + 0,03)10 = 1550 (fluxo secundario Comunidade Linha Dona

Candida Mattei - Comunidade Linha Emilia)

Vn =788. (1 + 0, 03)10 = 1059 (fluxo secundario Comunidade Linha Auxiliadora

- Linha Felipe de Noronha)

O passo seguinte se da pela determinagdo do volume horario de projeto
(VHP).

4.3.3 Determinacgao do Volume horario de projeto (VHP)

Para nao ocorrer o superdimensionamento da intersecéo, aplica-se o fator
k=8,5% para representar o volume de veiculos que trafegam pelo local no periodo
de horario de pico, para isso, faz-se a determinacdo do volume horario de projeto
(EQUACAO 4).

VHP = 0,085 x 6658 = 565 UCP/h (fluxo principal ERS-129)

VHP = 0,085 x 1550 = 132 UCP/h (fluxo secundario Comunidade Linha Dona

Candida Mattei - Comunidade Linha Emilia)

VHP = 0,085 x 1059 = 90 UCP/h (fluxo secundario Comunidade Linha Auxiliadora -
Linha Felipe de Noronha)

Com os valores de VHP definidos, é possivel definir o tipo de intersecao a ser

adotado neste trabalho.
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4.3.4 Escolha do tipo de intersegao

A partir dos volumes de trafego contabilizados, tanto na via principal e nas
vias secundarias, fez-se o0 uso da Figura 10 para poder determinar o tipo de
intersecéo a ser adotada para o local de estudo. A intersec¢ao escolhida seria do tipo
com prioridade, significando que “o trafego da via principal tem preferéncia ao uso

da intersecdo em relagcao ao trafego da via secundaria” (DNIT, 2005, p. 128).

Com base nos manuais e avaliando a situacdo atual do local de estudo,
definiu-se como solugdo uma mescla de rétula tipo cheia (FIGURA 15), com acesso
aos ramos deslocados (FIGURA 16), ja que, baseando-se na topografia do local, foi
a que mais se apropriou para implantacdo. Dessa forma, € importante ressaltar que
0 acesso as propriedades privadas foram fechados as margens da ERS-129 no local
de estudo e realocados, com isso a seguranga da intersegcado projetada € maior,
devido aos pontos de conflito existentes no Km 155+290, diminuirem quando

comparados ao que existe atualmente.

Figura 15 — Rétula tipo cheia

Fonte: EGR (2014).

Figura 16 — Acesso aos ramos deslocados

Fonte: DNIT (2005).
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Nesse conjunto de intersegédo, ocorre uma maior segurancga no fluxo da via,
com a presenca de canteiros centrais que a rotula tipo cheia propde, as conversdes
sao facilmente realizadas e ndo é necessario, qualquer que seja o veiculo, fazer o
uso de conversdo a esquerda, deslocando-se primeiramente ao acostamento na
parte direita e esperando o fluxo de trafego nos dois sentidos para poder realizar a
manobra. Em casos assim, com a intersecao, o veiculo faz as devidas manobras

tangencialmente aos elementos que o cruzamento projetado dispde.
4.4 Elementos geométricos da interse¢ao

A seguir sdo apresentados os elementos definidos para a elaboragdo do

projeto geomeétrico da area de estudo.

4.4.1 Veiculo de projeto

Para especificar o desenho geométrico da intersegédo, a fim de garantir os
parametros exigidos para melhor elaboragdo do projeto geométrico, € necessario
definir elementos que serdo utilizados ao longo da concepgéo. Tomando como base
a contagem volumétrica realizada pelo autor, €& possivel determinar as
caracteristicas geométricas da intersecéo. Pode-se observar a seguir, no Grafico 1 a
porcentagem de tipos de veiculos que foram contabilizados na contagem

volumétrica do respectivo trecho.
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Grafico 1 - Contagem volumétrica realizada no dia 17 de dezembro de 2021

@ Veiculo de Passeio
@ Caminhdes/Onibus
@ Semi-Reboques/Reboques

Motocicletas

96 (22,4%)

@ Bicicletas

Sem Identificacéo
192 (44,8%)

125 (29,1%)

Fonte: Autor (2022).

O veiculo de projeto adotado para o projeto geométrico da intersecéo foi o
caminhdo trucado simples com 3 eixos (Classe 3C), o qual possui um peso bruto
(PBT) de 23 toneladas e 14 metros de comprimento, respeitando o limite permitido
pela legislacdo. A escolha deste veiculo foi realizada devido ao fato de ser o
segundo veiculo que mais observou-se trafegando no respectivo trecho, com cerca
de 29,1%, encaixando-se na qualificacdo de caminhdes/6nibus, sendo também um
veiculo de modelo comercial. Na Figura 17 é possivel observar o veiculo de projeto

adotado e seu espagamento entre eixos.

Figura 17 — Veiculo de projeto adotado

| d12 Ld23
L
E1 E2 E3
Fonte: DNIT (2008).

1]
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4.4.2 Velocidade diretriz

Utilizou-se a Equacédo 5 para definir a velocidade diretriz na intersegao,
pegando como base a velocidade nominal da rodovia ERS-129, sendo de 80 km/h.
Foram utilizados os dois coeficientes disponiveis, k=0,6 e k=0,7, para poder definir

seu parametro.

Vr = 0,6 x80

48 km/h (fator k=0,6)

Vr =0,6x80

56 km/h (fator k=0,7)

Segundo a Tabela 8, em rodovias em que a velocidade nominal é de 80 km/h,
a velocidade na pista rotatéria pode tender a ser 55 km/h (minimo) e 65 km/h
(desejavel), sugere-se adotar 60 km/h no trecho precedente a rotatéria, e, através
das Equacgdes acima realizadas, optou-se em adotar a velocidade diretriz de 50 km/h
na intersegao devido ao comprimento do canteiro central ndo ser extenso, reduzindo
a velocidade, ganha-se em seguranga. Quanto aos ramos, segundo o item 3.3.2, a
velocidade dos mesmos, sera de 40 km/h, velocidade essa adotada em locais onde

sdo realizadas paradas ou o trafego € com velocidade reduzida.

4.4.3 Distancia de visibilidade

Com a determinacdo da velocidade adotada, sendo de 50 km/h na via
principal e 40 km/h nos ramos de acesso a intersegao foi possivel determinar a
distancia de visibilidade; quanto menor a velocidade diretriz adotada, menor tende a
ser esse parametro. E indispensavel que os usudrios da via tenham uma boa
visibilidade na realizagcdo de manobras, tanto no periodo diurno quanto noturno.
Segundo a Tabela 9, a distancia de visibilidade para velocidades de projeto de 50
km/h € de 65 metros, ja para 40 km/h é de 45 metros. Essa distancia permite que o

usuario possa ter maior seguranga ao realizar alguma manobra de forma direta.
4.4.4 Raio minimo

Tomando como base a Tabela 10, adotou-se um raio de 7,50 metros. Como o

modelo da interse¢do sera uma mescla de rétula tipo cheia com acesso aos ramos
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deslocados, optou-se por utilizar um raio e uma tangente ao raio, permitindo que se
utilize um raio inferior no canteiro central, devido aos elementos do terreno que
prejudicam a elaboragcdo da intersecdo, os ramos de acesso deslocados ficaram
localizados um em cada extremidade do canteiro central devido a condi¢cao
topografica ja existente no local. Em contrapartida, porém tendo um efeito positivo, a
faixa de rolamento que encontra-se nos fluxos secundarios, nos extremos do
canteiro central, possui 10 metros de largura, o que auxilia os veiculos na realizagao

das manobras.
4.4.5 Superelevagao

O valor adotado para superelevacdo tomando como base o referencial

bibliografico apresentado, foi de 2%, o valor minimo.
4.4.6 Largura da pista

A largura da pista escolhida para a execugao da converséo dentro da rotatéria
foi de 10,0 metros, tomando como base as referéncias bibliograficas apresentadas
no presente trabalho. Essa largura auxilia os motoristas a fazerem conversdes

fazendo o uso da intersecao.

E importante ressaltar que foi considerada uma faixa de 3,50 metros de
largura na tangente da rotatéria, o que permite aos veiculos, ao sairem do fluxo
principal do trafego, realizar a conversdo na interse¢cao fazendo a reducédo da
velocidade n&o estando na pista principal e, portanto, ndo prejudicar o fluxo de

veiculos que nao fara o uso do cruzamento.
4.4.7 Comprimento das faixas de mudanca de velocidade

Para estipular o comprimento das faixas de mudanga de velocidade,
tomou-se como base o projeto em questdo, como a extensdo da intersecdo nao é
elevada, optou-se por fazer faixas de mudancga de velocidade, tanto para aceleragao

quanto para desaceleracdo nos ramos A e B, de acordo com o croqui apresentado
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no Apéndice A. Nele é possivel observar que a faixa de mudanca de velocidade se

une ao acostamento em todos os trechos.

Para desaceleragao, ela auxilia os veiculos na conversao a direita, saindo do
fluxo principal e tomando-a como rumo; ja de aceleragao, ela ajuda os motoristas a
sairem dos ramos e tomarem como rumo a ERS-129. Como os valores estipulados
estdo abaixo do proposto pelas normativas, devido a concepgao do projeto, €

necessario seguranga por parte dos condutores ao fazerem uso dessa faixa.
4.5 Projeto geométrico da intersecao

A configuragdo atual localizada na ERS-129, km 115+290, do trecho
localizado entre as cidades de Dois Lajeados-RS e Guaporé-RS néo traz a devida
seguranga aos usuarios que desejam fazer conversdes a esquerda, devido aos
diversos ramos localizados de maneira proxima. Com os parametros analisados e
estipulados, além dos acessos as propriedades privadas remanejados, foi possivel
caracterizar a seguinte configuragcado de intersecdo no local em questao, tomando

como base a legenda da Figura 18, e o croqui conforme a Figura 19.

Figura 18 — Legenda do projeto de intersecao.

Faixa de Dominio  ——————
Eixo da ERS-129  —————————
Eixo secunddrio  -——-—----——--

Pista de Rolamento

Acostamento
Sindlizacdo de Alerta
Taper @ —————-
Fluxo Principal

Fluxo Secunddrio

-
=
Canteiros |:|

Fonte: Autor (2022).
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Figura 19 — Intersecao elaborada pelo Autor.

Linhas Auxiliadora e Felipe I
de Noronha — ,/,\g da ErS-129

Faixa de Dominio g grs. 755~ ———

~DOIS LAEADOS

|

‘F@lxq cie\Dcimf'n{o da ERS-129

Comunidades Linha Dona
Candida Mattei, Linha Emilia e
Félix da Cunha

Fonte: Autor (2022).

Atualmente, os veiculos que desejam realizar conversdes a esquerda devem
se dirigir ao acostamento da via, esperar o fluxo de veiculos nos dois sentidos estar
livre, para assim poder fazer a conversao desejada, por muitas vezes as manobras
sao arriscadas e até feitas de forma direta, sem que o condutor faga o uso do
acostamento de maneira correta, essas conversdes por vezes ocasionam acidentes,

o que torna o local de estudo uma area de trafego que nao possui plena seguranca.

Com a nova proposta de intersecdo, o risco dessas conversdes € reduzido,
pois os veiculos podem atravessar uma pista de cada vez fazendo o uso do canteiro
central do cruzamento. Além disso, nessa proposta, o motorista pode aguardar o
momento adequado para realizar a manobra desejada para a travessia, restringindo

também a possibilidade de conversdes arriscadas.

O terreno encontrado no local foi um empecilho para a elaboragéo do croqui,
mesmo que a faixa de dominio regulamentada seja de 40 metros para cada lado do
eixo da rodovia, em ambos os lados encontra-se morros que dificultam a elaboragao
do projeto de intersegdo, portanto foram utilizados valores abaixo dos
regulamentados em norma para assim poder evitar muita movimentacao de terra,

com projetos de corte, aterro e muros de contengdo. Optou-se por fazer o
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cruzamento de forma que ele ndo avangasse demasiadamente para o lado dos

ramos.

Conforme o Apéndice A, é possivel observar os valores de raio utilizados
tanto nas curvas, quanto nos canteiros do local. Optou-se por utilizar um raio de 7,5
metros no elemento central do projeto, com uma tangente de 18 metros,
assemelhando o modelo ao proposto, rétula tipo cheia. A pista de rolamento nas
extremidades desse ponto encontra-se com uma largura de 10 metros, o que facilita
e traz segurangca as manobras realizadas por veiculos de grande porte. llhas
divisorias foram criadas em ambos os ramos para poder ordenar o fluxo de veiculos

para a determinada conversdo que o mesmo deseja realizar.

Foram adicionadas faixas de aceleracao e desaceleracdo em ambos os lados
da rodovia para que veiculos que desejem ingressar nos ramos e sair deles, possam
fazer o uso das mesmas sem comprometer o trafego principal. Essas faixas podem
ser utilizadas para conversdes a direita, para usuarios que estdo adentrando em
algum dos ramos presentes no local. Isso faz com que, caso 2 veiculos estejam
trafegando no mesmo sentido, e o automével que encontra-se a frente deseje
realizar uma conversdo a direita, ele apenas desloca-se para o lado e efetua a
manobra, dando passagem ao veiculo que encontra-se atras dele. Isso traz

seguranga nas conversoes realizadas pelos usuarios.

Também foram adicionados acostamentos em ambos os lados da via principal
a fim de que veiculos que necessitem realizar parada n&o fagam o uso das faixas de

aceleracao e desaceleragao para este fim.

Na via principal, em ambos os lados, foi utilizada uma faixa de rolamento de 5
metros de largura para que os veiculos consigam realizar manobras com uma maior
seguranga, principalmente veiculos com comprimento elevado, j4 que, como
comentado anteriormente, a interse¢cdo adotou valores abaixo dos regulamentados
devido a topografia do local. Também ocorreu a adicdo de uma faixa de 3,5 metros

para conversdes dentro da via principal, a esquerda do sentido de trafego, para
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quem deseja contornar o canteiro central e realizar retorno ou seguir em algum ramo

especifico.

Quanto aos ramos localizados na interse¢cao no projeto, optou-se por alargar
a faixa tangente a interseg¢ao e depois, conforme a pista de rolamento ia adentrando
no ramo, diminuindo-a, para adequar-se a largura ja existente sem que haja
desapropriacdes de terra por parte dos moradores proximos ao local. Em ambos os

ramos, dividiu-se em 3 partes separadas por canteiros:

a) A primeira parte para veiculos que estdo ingressando no ramo. Por tanto
esses condutores fazem o uso da faixa de mudanca de velocidade e
posteriormente fazem a ingressédo no respectivo acesso;

b) A segunda parte para automdveis que estao saindo do ramo e desejam fazer
0 uso da intersecdo. Seja para acessar o ramo presente no lado oposto da
rodovia ou fazer a conversdo na intersecao e seguir pela ERS-129 no sentido
oposto;

c) A terceira parte para veiculos que estdo saindo da intersecédo e desejam
seguir pela rodovia. Fazendo o uso da faixa de aceleragao e ingressando na

ERS-129 sem fazer uso do canteiro central para conversoes.

Foi realizada uma pesquisa com o Poder Executivo do municipio de Dois
Lajeados com o intuito de questionar os representantes se haveria a possibilidade
de pavimentacdo asfaltica dos ramos apresentados, tanto no acesso as
Comunidades Linha Dona Candida Mattei, Linha Emilia e Félix da Cunha, quanto no
acesso as Linhas Auxiliadora e Felipe de Noronha. Como resposta, foi obtido que na
presente data deste trabalho, a Prefeitura Municipal ja encontra-se com recursos
financeiros adquiridos junto aos vereadores e esta em etapa de licitagdo de ambos
os locais municipais. Visto que hoje ambos os acessos sao propriedades rurais e
nao possuem pavimentagao asfaltica, isso auxiliaria na elaboragcao da intersecao

proposta.

A rodovia encontra-se com um pequeno desnivel no trecho em questao,

ajustes referentes a geometria da intersegdo deverédo ser realizados levando em
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conta o projeto geométrico. Como ja comentado no decorrer deste trabalho, cortes e
aterros deverdao ser realizados para a implantacdo da intersecdo, somados a
projetos de muros de contengao; € importante ressaltar que os mesmos nao foram

escopo deste trabalho.

No Apéndice A estdo apresentados os detalhamentos do projeto de

intersecao, com a seguintes vistas:

a) Croqui da intersecéo - Escala: 1:500;
b) Planta de situagao-localizagao - Escala: 1:1000;
c) Cortes A-A e B-B - Escala: 1:200;

d) 2 imagens aéreas realizadas com o uso de drone.
4.6 Analise dos pontos de conflito

Os pontos de conflito no trecho de estudo atualmente sdo exemplificados na
Figura 20, na qual é possivel observar a existéncia de 15 pontos de convergéncia,
15 pontos de divergéncia e 17 pontos de cruzamento, os quais totalizam 47 pontos
de conflito. Esses pontos ocorrem com maior frequéncia, principalmente, no acesso
as Comunidades Linha Dona Candida Mattei, Linha Emilia e Félix da Cunha, e
acesso ao Salao da Comunidade do Mattei e a Igreja da comunidade, devido ao fato

de estarem préximos.

Na Figura 20 sdo apresentadas as possiveis conversdes que tém origem
saindo da rodovia e entrando nos ramos de acesso, além do oposto (saindo das
estradas secundarias e adentrando a rodovia), em ambos os sentidos, Guaporé-RS -

Dois Lajeados-RS, e Dois Lajeados-RS - Guaporé-RS.
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Figura 20 — Pontos de conflito existentes na via atualmente
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E de fato importante ressaltar que trés ramos presentes no local de estudo
ddo acesso a propriedades privadas. No projeto geométrico de intersecdo, os
acessos a esses locais foram remanejados e ndo terdo caminho através da
interse¢cdo, o que diminui consideravelmente o numero de pontos de conflito,

aumentando a seguranga da via no respectivo trecho.

Na Figura 21 estdo apresentados os pontos de conflito existentes apds o
projeto de intersecdo ser elaborado, na qual é possivel observar que esses pontos
diminuiram consideravelmente, 0 que se da, principalmente, pelo fato dos acessos
as propriedades privadas serem remanejados no projeto apresentado, conforme o

Apéndice A.
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Figura 21 — Pontos de conflito existentes no projeto de intersegao
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Fonte: Autor (2022).

Quando comparado com os pontos de conflito existentes atualmente, as
ocasides apresentadas apds a elaboracéo do projeto de interse¢gdo mostram uma
quantidade de pontos menores: 8 pontos de divergéncia, 8 pontos de convergéncia
e 4 pontos de cruzamentos, totalizando 20 pontos no total. E perceptivel que esses
pontos ocorrem de forma mais afastada, principalmente devido ao fato de que nao
ha mais a necessidade dos veiculos cruzarem os dois sentidos da rodovia de uma
vez, podendo realizar conversdes utilizando o canteiro central, com paradas

seguras.

Com a insercao de faixas de mudanca de velocidade, veiculos que desejam
ingressar em um dos ramos podem adentra-la ndo atrapalhando os veiculos que
seguem o fluxo da rodovia principal, dessa forma evitando colisbes traseiras e até

laterais.

A proposta de intersecdo mostra que os pontos de conflito sdo reduzidos, as
curvas sao realizadas de forma mais segura e a seguranga dos usuarios € mais
elevada do que comparado ao existente atualmente, principalmente devido a

auséncia de acessos as propriedades privadas.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como principal objetivo propor um projeto
geométrico de uma interseg¢ao, considerando fatores de seguranga para curvas em
sentidos opostos e caracteristicas para acomodar o volume de trafego para projecao
futura, no entroncamento localizado no km 115+290 na rodovia ERS-129, situada em

Dois Lajeados-RS.

Para a elaboracdo de um projeto de intersegcédo, varias caracteristicas
precisam ser avaliadas, sobretudo a implantagao do cruzamento no local de estudo
e sua viabilidade financeira. E necessario seguir normas impostas pelos 6rgéos
regulamentadores que servem como guia para elaboragdo do projeto, elas servem
como guia e indicam parametros essenciais do projeto, sobretudo, fica a cargo do

projetista adequa-las para que se encaixem no trecho estudado.

A topografia do local foi o maior empecilho encontrado no presente estudo,
mesmo que a rodovia no trecho de estudo estivesse consideravelmente plana, o que
dificultava a implantacdo da intersecdo eram as elevadas regides localizadas
proximos a ela, ainda presentes na faixa de dominio. Para contornar esse problema,
0 acesso as propriedades privadas que se davam através da ERS-129 foram
remanejados, e optou-se por fazer um croqui de projeto que nao ficasse
significativamente largo, evitando custos com projetos de corte e aterro e a

construgéo de muros de contengéo.
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Com a contagem volumétrica foi possivel observar que o fluxo de veiculos se
tornava intenso nos horarios de pico, o que dificultava os motoristas que realizavam
conversdes a esquerda, os quais, primeiramente, necessitavam deslocar-se até o
acostamento da via, esperar o fluxo nos dois sentidos estar livre para depois realizar
a manobra, o que aumenta o risco de acidentes através de manobras arriscadas.
Com a implantagao da intersecao esse risco se reduz devido ao fato dos usuarios da
via poderem utilizar o canteiro central para fazer curvas com seguranga e tomar o

rumo de sua preferéncia.

O projeto de intersecdo localizado na cidade de Dois Lajeados-RS, km
115+290, foi elaborado visando se manter dentro da faixa de dominio imposta pelo
orgao regulamentador da via, EGR, e nao se estender lateralmente devido a
topografia do local ser irregular. Para facilitar o acesso aos ramos principais,
decidiu-se por fazer um modelo da rétula tipo cheia mesclada com o acesso aos
ramos deslocados. Como algumas entradas as propriedades particulares foram
fechadas nesta proposta, optou-se por propiciar aos usuarios da via um caminho

usual através dos ramos para essas localidades.

Na intersecéo projetada foram adotados raios menores a fim de evitar custos
de implantacdo devido a topografia do local, porém, as faixas de rolamento foram
alargadas, para trazer seguranga aos usuarios na realizagdo de manobras na
intersecdo. A largura da pista no trecho do cruzamento passa de 3,5 metros para 5
metros possibilitando que veiculos de grande porte realizem as conversées com
seguranga. Também foram acrescidas duas ilhas divisérias para separagdo das
faixas de rolamento, desta forma os veiculos podem ingressar nas faixas de
mudanca de velocidade, com 3,5 metros, saindo do fluxo principal sem que isso
ocorra de forma brusca, para assim realizar conversdes a esquerda em uma pista
que possui 10 metros de largura, que facilita a movimentagdo e acomodacao dos

veiculos no momento de atravessarem a via.

Para o acesso aos trechos secundarios, optou-se pela colocagao de ilhas

canalizadoras que dividem o ramo em 3 segmentos em ambos os lados da rodovia,
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sempre tomando como base o espaco disponivel no local. As ilhas dividem-se em
quem deseja ingressar no ramo através da ERS, para isso foram colocadas faixas
de desaceleracdo; seguido por uma pista de quem provém do acesso e deseja
realizar uma manobra a esquerda tomando como rumo o sentido oposto da sua
localidade; e, por fim, uma pista acrescida com faixa de aceleracdo para quem

deseja seguir pela ERS-129 sem interferir no fluxo principal da via.

Os parametros foram adotados buscando diminuir os pontos de conflito do
local, com a implantacdo do cruzamento, os movimentos de convergéncia,
divergéncia e cruzamento foram diminuidos, trazendo seguranga, e redugao no
tempo para realizagdo das manobras. Com a proposta de alteragdo geométrica para
implantacédo de intersecao rodoviaria no respectivo trecho estudado, acredita-se que
o projeto elaborado ofereca resolugéo para os problemas mencionados ao longo

deste trabalho.
5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Objetos que ndo foram escopo deste trabalho podem complementar o estudo

realizado, recomenda-se os seguintes assuntos relacionados ao tema proposto:

a) Projetos complementares na area de terraplenagem;
b) Projetos estruturais de contengao, devido a topografia acidentada do lugar;
c) Projeto de sinalizacao do trecho de estudo;

d) Estudo de viabilidade econémica para implantagao da intersegéo proposta.
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Fonte: DAER (2017).



ANEXO B - MAPA TOPOGRAFICO DO SITE TOPOGRAPHIC-MAP
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Fonte: Topographic-map (2022).
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ANEXO C - CARTA TOPOGRAFICA DO EXERCITO BRASILEIRO
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Fonte: Google Earth - Cartas Topograficas do Exército Brasileiro
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