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RESUMO

PROCEDIMENTO PARA ANALISE DAS CONDICOES DE SEGURANC A
OFERECIDAS POR INTERSECOES NAO SEMAFORIZADAS DE RODOVIAS DE
PISTA SIMPLES

As caracteristicas geométricas de dispositivos viados podem prevenir ou estimular a
ocorréncia dos acidentes de transito, que resuli@nmteracdo entre a acdo do homem, as
condicbes do veiculo e as condi¢cbes da via e ddeamab Desta forma, a elaboracdo de
métodos capazes de mensurar 0 impacto das citadastaristicas no desempenho da
seguranca viaria oferecida aos seus usudrios sern@edida auxiliar na elaboracdo de
projetos mais adequados ou ainda na definicdo eidades quando da implantacéo de

melhorias ou adequacdes viarias.

Neste contexto, por meio desta dissertacdo, prepdgesenvolver um procedimento para
analisar as condi¢cdes de seguranca potenciaiscfasepor intersec¢des rodoviarias, que séo
elementos de descontinuidade em qualquer redeayianrierferindo diretamente na sua

seguranca, capacidade de trafego e velocidade dmgdm dos veiculos. Baseado em
caracteristicas geométricas identificadas comorift@s, o procedimento permite avaliar

intersecdes rodoviarias ndo semaforizadas de raslohd pista simples, implantadas em nivel
e em areas rurais, tanto na fase de projetos quamntsua plena operacdo, conforme a
seguranca potencial oferecida aos seus usuariosstOdos foram desenvolvidos em cinco
intersecdes rodoviarias, inseridas em duas roddeaerais distintas, localizadas no Estado

de Minas Gerais.

Os resultados obtidos permitiram verificar a apitdade do procedimento proposto na
analise preliminar da seguranca de intersecdes. Ulilizacdo, associada a analise das
condicOes de seguranca manifestas, torna-se fartaraexiliar na implantacdo de classes de

prioridades quando da necessidade de adequacdeslivarias geométricas.
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ABSTRACT

PROCEDURE FOR ANALYZING THE SAFETY CONDITIONS OF
UNSIGNALIZED INSTERSECTIONS ON SINGLE-LANE HIGHWAYS

The geometric characteristics of highway deviceas sarve to either prevent or stimulate
traffic accidents, which can result from a comhimaif human error, vehicle conditions, and
road and weather conditions. Therefore, methods n@asuring the impact of these
characteristics on the effectiveness of highwayetgafare helpful in developing more

appropriate projects and defining priorities faghvay improvements or adaptations.

This dissertation sought to develop a procedureaf@lyzing potential safety conditions of
highway intersections, which disrupt the continwfyhighway networks and directly affect
safety, traffic flow, and vehicle speed. Specifebmetric characteristics were prioritized and
used as a basis for evaluating the safety poteaotiainsignalized at-grade intersections on
single-lane highways in rural areas that are eisidr in project stages or already fully
operational. Five highway intersections on two etiént federal highways in the state of

Minas Gerais were studied.

The results verified the applicability of the prged procedure in preliminary analyses of
intersection safety. This procedure is a helpfal for prioritizing geometric improvements or

adaptations, when used together with existing gai@bditions analyses.
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1. INTRODUCAO

Considerados um problema de saude publica pela (0®), os acidentes de transito séo
eventos complexos resultantes da interacdo dosetamentos intervenientes, a saber: a agéo
do homem (reflexo de suas condicdes fisicas, pgimas e de preparo como usuéario do
sistema viario); as condi¢cbes do veiculo; e asicord da via e do ambiente (geometria e
sinalizacao da via, ocupacado das areas lindeioaslighes atmosféricas, etc). Estima-se que
anualmente cerca de 1,2 milhdes de pessoas (bmiig) sdo levadas ao 6bito e mais de 50
milhdes sofrem lesdes em virtude dos acidentesémsito ocorridos mundialmente (OMS,
2004).

No Brasil, verifica-se um crescente aumento daatistas de acidentes (Figura 1.1),
imputando a sociedade custos cada vez mais elevadnrme IPEA (2006), acidentes com
vitimas em rodovias tém um custo médio de R$ 860032enquanto para aqueles com
ocorréncia de fatalidades esse custo é de R$ 418(B41im acréscimo de cerca de 500%.

140.000
120.000 0\./._,/‘\*—‘//
100.000
—e— Total de Acidentes
80.000
60.0007+<|:-7—I/.—’4\ —=— Total de Feridos
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(*) Em 2006, exceto Rio Grande do Norte. Em 2002¢eto Para - 22
quinzena de dezembro e Piaui - 22 quinzenas de pisktembro.

Figura 1.1: Estatisticas de Acidentes de Transito em Rodowadsfais Brasileiras
(DataTranWeb — DPRF e DNIT, 2004)



A conformacao espacial de uma rodovia pode prewengstimular a ocorréncia de acidentes
(Garcia, 2008). Além do mais, tal conformacao, @asla a velocidade, ou ao excesso desta,
é tida como um dos principais elementos na ocoaénoa gravidade dos acidentes viarios.
Pesquisadores diversos afirmam que a velocidada@peal, ou seja, aquela que o condutor
aplica em seu veiculo segundo sua percepcdo dertmrd seguranca repassados pela
rodovia, € o melhor indicativo de comportamentcatesiecido na relagdo entre os trés

principais elementos anteriormente citados: congdutaculo e rodovia.

Os problemas de consisténcia geométrica ocorrenmdguaas caracteristicas de um
determinado trecho de rodovia sofrem alteragfesegmentos consecutivos (Trentin, 2007).
Esta auséncia de homogeneidade proporciona cosdig8eguras de trafegabilidade aos
usuarios, uma vez que provoca velocidades opeisidlistintas. Desta forma, no intuito de
se observar e analisar tais inconsisténcias, desdelos do século XX, métodos variados,
baseados em modelos de estimativa da velocidadecipeal praticada em rodovias, tém
sido desenvolvidos e utilizados como ferramenta paaliar problemas de projeto e operacao

de rodovias existentes ou em fase de planejamento.

Reforcando a importancia da harmonia entre as tesiisticas geomeétricas de uma via, a
Federal Highway Administrationrr FHWA, desde o ano 2000, recomenda qusofbware
IHSDM - Interactive Highway Safety Desing Mods#ja empregado na fase dos estudos
preliminares e determina sua utilizacdo para effatoealizacao do projeto de rodovias rurais
nos Estados Unidos. De forma complementar, nototle analisar a seguranca viaria em
intersecdes de rodovias rurais de pista simpl#3S®M disponibiliza ainda o0 moédulo IDRM

— Intersection Desing Review Modulpor meio do qual pode-se analisar os elementos

geomeétricos de uma intersecao, para um esperadodei\seguranca e operacao.

Segundo dNational Cooperative Highway Research ProgralGHRP (2003), intersecdes
sdo constituidas por duas ou mais rodovias quersearn ou até mesmo se unem,
configurando-se em pontos de concentragcédo de eslisina vez que nelas ocorrem diversos
movimentos conflitantes. A inter-relacéo entrerawtacdo de veiculos oriundos de rodovias
de maior porte e, portanto, desenvolvendo maioedsecilades operacionais, e aqueles
oriundos de rodovias locais e ou propriedades maigi€ tida como um importante fator
potencial de inseguranca. Em intersec¢des ndo seamsafas ha um risco potencial adicional,
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em virtude de veiculos parados ou trafegando enocikEldes mais baixas criarem
diferenciais de velocidade entre os demais veicuddsgando na mesma dire¢do. Segundo
Kuciemba e Cirillo (1992)apud NHCRP (2003), em territdrio americano, mais de 59%
30% de todas as colisdes ocorridas em areas urkangmais, respectivamente, deram-se em

interse¢des rodoviarias.

No Brasil, a malha rodoviaria € composta em suaomaaipor rodovias de pista simples
construidas nas décadas de 60 e 70, favorecergimdseo IPEA (2006), a ocorréncia de
acidentes com maior gravidade, como as colisbetdadi — principal causa de morte nas
rodovias federais (33 vitimas para cada 100 cdjsdkinda, conforme DNER (1998), o
crescimento desordenado das éareas lindeiras aviasdbrasileiras acarretou o elevado
namero de interse¢fes. Segundo DNIT (2005), oshdseade rodovias detentores de
intersecdes, principalmente em curvas horizontaigeréicais, possuem indice relativo de
acidentes no minimo quatro vezes maior do que agusdchos de rodovias sem a presenca

desses pontos de conflitos.

Reconhece-se, portanto, que as principais carsiitas geometricas da via e suas intersecdes
devem estar dispostas de forma harménica e eqdbbmo intuito de permitir ao condutor
desenvolver velocidades compativeis com o seu dilmeamento e operacdo. Desta forma, é
importante a definicdo de instrumentos que permaaalisar as caracteristicas geométricas
de intersecbes ndo semaforizadas e em nivel deiasdiederais de pista simples, situadas

em areas rurais, a fim de promover a segurancasi@sios nesses locais.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Elaboracdo de um procedimento de analise dos etemgeométricos de intersecdes nao
semaforizadas e em nivel, de rodovias de pistaglesnsituadas em areas rurais, associados
as caracteristicas fisicas dos segmentos viaricsueshimediacdes (para efeito da analise das
condicOes de visibilidade nas aproximacdes), adinpermitir a identificacdo dos principais

fatores geométricos contribuintes de acidenteseselexais. Tal procedimento podera ser
3



aplicado tanto na fase de projetos, quanto nadasegperacao de intersecdes, no intuito de,
respectivamente, permitir adequac¢des geométriaasppavenir a ocorréncia de acidentes e,
ainda, subsidiar acdes mitigadoras para a reduggi@adentes de transito observados nesses

locais.

1.1.2. Objetivos Especificos

= |dentificagdo de associagfes entre caracteriggeasétricas de interse¢des de rodovias

de pista simples, situadas em areas rurais, e

a) 0 numero e a gravidade de acidentes de transiseséscais, e;

b) o numero de conflitos de trafego nesses locais.

= Andlise da relacdo entre a velocidade operaciomsl wkiculos em intersecdes e

segmentos adjacentes e

a) suas respectivas caracteristicas geométricas;

b) o numero de conflitos de trafego nesses locais, €;

c) o numero de acidentes de transito nesses locais.

1.2. JUSTIFICATIVA

As rodovias construidas nas décadas de 60 e 7@sesppam a grande parte da malha
rodoviaria brasileira. Contemplam, portanto, umangetria restritiva e inconsistente, uma
vez que a pratica adotada na referida época eramimar custos de implantagéo,
aproveitando o relevo e caminhos existentes patafiaicdo de tracados (Trentin, 2007).
Desta forma, o significativo e notério avango tdégmo dos inumeros veiculos em

circulagédo atualmente no territorio brasileiroadbt ao elevado e crescente volume de trafego,



permitem presumir que as citadas rodovias tém s®@do um tanto quanto inadequadas,

contribuindo para o aumento dos indices de acidente

Segundo DNER (1998), em trechos de rodovias ondatbgsecdes, algumas caracteristicas
adicionais elevam consideravelmente o risco decatéd, a saber: (i) intersecées em trechos
em curva, com auséncia de rocada, presenca desatleados e construgdes, assim como
demais caracteristicas que prejudicam a visibibdgd) intersecdes em fundo de vales,

precedidos por dois trechos em declive; (iii) is¢gbes nas extremidades de trechos
consecutivos em aclive e declive; (iv) interseg@@asangulos muito agudos; e (v) combinacéo
das condi¢cdes anteriormente citadas. Somam-seaa easacteristicas fisicas as de ordem
operacional do transito, que podem elevar aind& manseguran¢ca em trechos de rodovias

que possuem intersecoes.

Desta forma, os elevados indices de acidentes dovies brasileiras, principalmente em

trechos caracterizados pela presenca de intersetgestrazido grandes preocupacdes as
entidades competentes. Assim, a realizacdo de assti@ls caracteristicas geométricas de
intersecdes de rodovias de pista simples, tanfaseade projetos, quanto na fase operacional,
considerando também a velocidade operacional efetidiretamente afetada pelas

caracteristicas geométricas do local, € util nagéo de melhorias ou mesmo na elaboracao
de projetos de novas rodovias, no intuito de recgindices de acidentes ocorridos em suas

areas de influéncia.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

O procedimento para andlise das condi¢cdes de segum@ferecidas por interse¢cdes nao
semaforizadas de rodovias de pista simples, assimo ctodas as referéncias teoricas
necessarias para seu desenvolvimento e os respeestudos de caso, tem sua apresentacao

estruturada conforme os capitulos abaixo relaciomad

A apresentacdo do tema da dissertacdo, abrangerdpdi®se levantada, bem como os
principais objetivos e justificativas para o desdwwnento do referido trabalho, encontram-se

no Capitulo 1.



O Capitulo 2 contempla uma breve explanacdo a itespe intersecfes rodoviarias, dando
maior énfase aquelas implantadas em nivel e n@otdeas de equipamentos semaforicos. As
principais caracteristicas geomeétricas, constadtesprojetos executivos, também foram

incluidas no referido capitulo.

Os principais fatores contribuintes para a ocoieéde acidentes de transito nas dependéncias
de uma intersecdo rodoviaria em nivel e ndo sematla, inserida em pista simples e em
area rural, assim como aqueles ditos prioritarmpsanto a seguranca viaria, utilizados
posteriormente na elaboracdo do procedimento disangroposto, sdo apresentados no

Capitulo 3.

O Capitulo 4 relata os métodos de gerenciamenteedaranca viaria utilizados. Assim,
baseando-se em programas pro-ativos, faz-se umea éxplanacéo das técnicas de analise de
conflitos de trafego sueca e americana, bem con® agalitorias de seguranca viaria
recomendadas pela FHWA e demais instituicOes iatémnais. Apresenta-se, ainda, o
softwarelHSDM, particularmente o seu modulo de intersegddeviarias.

As intersecdes rodoviarias em nivel, implantadas redovias de pista simples e néo
semaforizadas, utilizadas no estuddoco das condi¢cdes de seguranca, sdo apresentadas no
Capitulo 5. Dados referentes aos volumes de trafagovelocidades operacionais, as
estatisticas de acidentes e aos conflitos de tgbegenciais, levantados individualmente,
constam também do referido capitulo e tém comodsitgp alcancar os objetivos especificos

do trabalho, de forma a subsidiar a elaboracéaamegimento proposto.

O Capitulo 6 apresenta, enfim, o procedimento pawaise das condigcbes de seguranca
oferecidas por interse¢bes ndo semaforizadas deiesdde pista simples, fruto da referida

pesquisa bibliografica, bem como dos estudos d@caconstantes dos capitulos anteriores.

Por fim, as conclusfes obtidas ao longo de todesem/olvimento da pesquisa, assim como

sugestdes propostas, sdo apresentadas no Capitulo 7



2. INTERSECOES RODOVIARIAS

Intersecdes rodoviarias sdo areas de confluéneipneamento ou cruzamento de duas ou
mais vias, abrangendo todo o espaco destinadalitafaes movimentos dos veiculos que por
elas circulam (DNIT, 2005). Constituem-se em elao®nle descontinuidade em qualquer
rede viaria e devem ter projetos que assegurenrcalagdo ordenada dos veiculos e
mantenham o nivel de servi¢o da rodovia, garantamdeguranca nas areas em que as suas
correntes de trafego sofrem influéncia de outrasentes, internas e externas. Tém, portanto,
grande importancia no projeto de uma rodovia, usrque podem interferir na seguranca,

capacidade de trafego e velocidade de operacéeefingos.

Podem ser classificadas inicialmente em dois gsamggepos, ilustrados na Figura 2.1: (i)
intersecdes em nivel, quando as vias que se iptaroepossuem a mesma cota no ponto
comum, e (ii) intersecbes em desnivel, quando emisvias e/ou ramos da intersecéo
cruzando-se em cotas diferentes. As interse¢desivehpodem ainda ser divididas em trés
subgrupos: (a) cruzamento, quando uma via for danter outra; (b) entroncamento, quando
uma via comeca ou termina em outra; e (c) rotgtquando duas ou mais vias encontram-se
em um ponto e a solucédo escolhida baseia-se ndeusma praca central de distribuicdo do
trafego (Pimenta e Oliveira, 2004). Os cruzamestestroncamentos podem ainda, segundo

AASHTO (2004), possuir canalizagfes e faixas exchssde conversao.
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Figura 2.1: Exemplos de Intersecdes Rodovidrias (Pimenta eitdiv2004)

Segundo Pimenta e Oliveira (2004), a capacidadesdeamento de trafego, a seguranca e o
conforto dos usuérios das vias e da intersecdo eust®s das obras necessarias sao 0s
principais fatores que influenciam na escolha dojepo executivo. Ainda, conforme os

referidos pesquisadores, intersecbes devem sextgules de forma a n&o criar restricbes ao



escoamento do trafego das vias que chegam até,ghastanto, ndo devem tornar-se pontos
de congestionamento de trafego. Assim, os seguilteaentos devem ser considerados
quando da elaboracéo de um projeto de intersef@<HTO, 2004):

() Fatores Humanos:

Habitos e expectativas dos condutores, habilidadgemar decisdes, tempos de reacéo
e decisdo, conformacdo aos caminhos naturais pgegmentos, usos e habitos dos

ciclistas e pedestres;

(i) Consideracdes do Trafego:

Capacidades de projeto e real, movimentos de cséwera hora de projeto, tamanho e
caracteristicas operacionais dos veiculos, vareddos movimentos, velocidades
operacionais, presenca de transporte publico, riust@e colisbes, movimentos de

ciclistas e pedestres;

(i) Elementos Fisicos:

Usos e caracteristicas das propriedades lindeifasiamentos verticais, distancia de
visibilidade, angulos das intersecoes, area de limmf faixas de mudanca de
velocidade, caracteristicas dos projetos geoméiritispositivos de controle de trafego,
equipamentos de iluminag&o publica, caracteristieaseguranca, locais para circulacao
de bicicletas, fatores ambientais e presenca ¢adad;

(iv) Fatores Econdmicos:

Custos de melhorias, efeitos do controle ou lindibaglo direito de passagem para
propriedades residenciais ou comerciais onde alastanalizacdes restringe ou proibe

0S movimentos veiculares, consumo de energia;



(v) Area Funcional da Intersecéo:

Area que se estende tanto a montante quanto aqudarintersecao, incluindo faixas
auxiliares e suas respectivas canalizac6es. Cenpmttanto, de trés elementos basicos:
(a) distancia de percepcdo — reacdo, (b) distddeiamanobra, (c) distancia de

armazenamento da fila.

A configuracdo de projeto adotada influencia diretate os diversos movimentos entre
veiculos ao longo de area funcional de uma intérséger Figura 2.2). Segundo DNIT

(2005), tais movimentos podem ser classificados em:

= Movimentos de Cruzamento: quando a trajetéria da aorrente de trafego corta a
trajetdria dos veiculos de outra, requerendo déndg de intervalos em uma corrente

Ou a sua interrup¢cdo momentanea,

* Movimentos Convergentes (ou de Incorporagdo): quanttajetoria dos veiculos de
duas ou mais correntes de trafego se unem paraaforrma Unica, havendo
necessidade de regulacdo do direito de passagenexisténcia de intervalos

adequados;

= Movimentos Divergentes: quando os veiculos de wnate de trdfego se separam e
formam trajetdrias independentes;

= Movimentos de Entrecruzamento (Entrelacamento)ndpiaa trajetoria dos veiculos
de duas ou mais correntes independentes se comdimanam uma corrente Unica e

depois se separam.
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Figura 2.2: Tipos basicos de movimentos em intersecdes rodasiéDNIT, 2005)

Além do mais, os locais onde ocorrem 0s movimeati®a descritos sdo reconhecidamente
pontos de conflitos, havendo, segundo o DNIT (20063 tipos basicos, a saber: (i) conflito
de cruzamento, (ii) conflito de convergéncia, & ¢onflito de divergéncia (Figura 2.3).
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Confiio de cruzaminia Conflie & crizaments

Confito de convergénca Conflita de dvergincia

Figura 2.3: Tipos basicos de conflitos em intersec¢des rod@s{DNIT, 2005)

2.1. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE INTERSECO ES
EM NIVEL

Conforme descrito anteriormente, os projetos dersetdes rodoviarias devem ser elaborados
de forma criteriosa em virtude da interferénciatdirna seguranca, capacidade de trafego e
velocidade de operacdo dos veiculos. Desta foretaesabaixo breve relato dos principais
elementos geométricos de intersecdes em nivel. Aliémais, alguns deles serdo também
abordados no Capitulo 3 sob a otica da contribupsi@ a ocorréncia e/ou gravidade de

acidentes de transito em intersec¢des rodoviarias.
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2.2.1. Alinhamento

Embora o alinhamento vertical (greide) e alinhamértrizontal de uma rodovia principal, no
local de instalacdo de uma intersecédo, sejam dstat@s por condicionantes que dificultam
a realizacdo de alteracbes, quase sempre € postieeluzir modificacbes em pontos de
geometria desfavoravel, objetivando garantir nda g&ibilidade em todas as dire¢cdes, como

também assegurar melhores condi¢des de operacdd,(P005).

Alinhamentos horizontais devem oferecer pouca ig@stra visibilidade e a operacédo de
trafego. Para tanto, o DNIT (2005), recomenda cquesias de intersecdes rodoviarias se
encontrem segundo um angulo igual ou préximo a@@ferencialmente entre 75° e 90°. De
acordo com a Autarquia, angulos de 60° somente as@itaveis quando apresentarem
significativa reducdo nos 6nus de desapropriacampoovados em estudos de viabilidade

técnica e econdmica.

Segundo AASHTO (2004), rodovias que se interceamangulos agudos exigem extensas
areas de pista em curva e tendem a restringirilailidade, particularmente de condutores de
veiculos de carga. Aumentam, ainda, o tempo de s&dm dos veiculos que cruzam a
corrente de trafego direto. Ja para conversdesngulds obtusos, ha a existéncia de areas

cegas a direita do veiculo.

A Figura 2.4 apresenta variagbes de realinhameant® iptersecdes cujos valores angulares

sao externos ao intervalo limite, visando asseguedhores condi¢cdes de operacao.

& -~
- ~
i -
———— e . —_—
& -
- Fs
o &
s &
2 =
—A= —f=
- T
.r"'-'-‘- -‘-\-‘-\"\-\_
— — = —
__‘_._,_.- =
- ~f-
-
-
-
-
-~
-
-
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Figura 2.4: Métodos de Realinhamento (DNIT, 2005)

As solucdes apresentadas nas alternativas “a”,ectiiistantes da citada figura, sao utilizadas
em intersecdes em angulo agudo, permitindo equigeéde velocidades operacionais nas
aproximacdes das vias que se interceptam. Intesegfastadasoffse), outro método de
realinhamento, também podem ser utilizadas e esfgesentadas nas alternativas “c” e “d”.
Constata-se que, quando do comparativo entre as altginativas anteriormente citadas, a
“c” promove maior deficiéncia de continuidade ewagca aos condutores da rodovia, uma
vez que estes, quando do movimento de deslocanantongo da rodovia secundaria,
necessitam realizar manobra de conversdo a esquendaovia principal e, por conseguinte,
interromper o deslocamento nesta em busca de wrwahd aceitdvel. A alternativa “e”
apresenta proposta de realinhamento quando a eodawcipal € interceptada em uma curva

horizontal.

Por fim, conforme Figura 2.4, pode-se observargquasquer que sejam os procedimentos de
realinhamento entre vias que se interceptam, todasn tornar seus angulos de cruzamento

aproximadamente iguais a 90°.

Quanto ao alinhamento vertical, greides excessintgriagremes tornam dificil o controle de
veiculos em cruzamentos, além de reduzir a dist@evisibilidade ao longo das vias de uma
intersecdo rodoviéria. Desta forma, os greides ide gue se interceptam devem ser tédo
suaves quanto possivel. Segundo AASHTO (2004)deseie até 3% pouco diferem, quanto
a distancia de parada e aceleracdo de veiculosidgueomparados aos trechos planos.
Greides acima de 3% exigem correcdo de diversosefatle projeto, no intuito de produzir
condi¢des equivalentes as de rodovias planas, deygortanto, ser evitados na chegada as
intersecdes rodoviarias. Por fim, greides de até &3 seus correspondentes ajustes nos
elementos de projeto, somente podem ser adotditosda evitar um projeto excessivamente
oneroso (DNIT, 2005).
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2.2.2. Distancia de Visibilidade

A distancia de visibilidade em intersec¢des permite€ondutor reconhecer potenciais conflitos
entre veiculos. Por meio dela, ao condutor é offwetempo suficiente para cessar o
deslocamento do veiculo ou adequar sua velocidadeleslocamento apropriadamente,
evitando, assim, a ocorréncia de colisdes (AASHZQ04). Conclui-se, portanto, que a
distancia de visibilidade necessaria € funcdo @dscidades dos veiculos envolvidos e das

distancias percorridas durante os tempos de p&ioepgacao e frenagem (DNIT, 2005).

As areas ao longo das aproximacdes de intersecé@sserespectivos cruzamentos, segundo
AASHTO (2004), devem estar livres de obstrucdesmadaeira a ndo bloquear a visao de
condutores de veiculos, permitindo-lhes reconhegeflitos potenciais com outros usuarios.
Para tanto, deve-se analisar tanto o alinhamentaale quanto o horizontal, das rodovias
que se interceptam, bem como a altura e posiciomamge objetos adjacentes. Deve,
portanto, a distancia de visibilidade acomodastbriamente o trinbmio “espago — tempo —
velocidade”, indicando o triangulo de visibilidddee necessario mostrado na Figura 2.5.

Segundo DNIT (2005), os triangulos de visibiliddistee devem ter suas areas desobstruidas
de objetos cujas alturas representam obstaculas garisdo dos condutores, tais como:
edificagcbes, veiculos estacionados, taludes de,coercas, arvores, arbustos e lavouras de
altura elevada. Relacionam-se, ainda, diretameoe @ veiculo de projeto considerado —
para carro de passeio, admite-se olhos do coneéutdijeto a ser visto a 1,08 m acima da
superficie da plataforma de rolamento; para vescdécarga, esta altura € de 2,33 m para os

olhos do condutor e 1,08 m para o objeto a sev.vist

Para AASHTO (2004), os comprimentos dos catetostrifrsgulos de visibilidade, ao longo
das rodovias que se interceptam, devem permiticcealutor de veiculo evitar potenciais
conflitos de trafego em um tempo e distancia seffilds para a reducéo de velocidade ou,

ainda, cessar o deslocamento, evitando assimsfooli

O uso de dispositivos de controle de trafego emersetdes rodoviarias interfere diretamente
nos citados triangulos de visibilidade livre. Asspode-se observar na Figura 2.5 (a), aqueles

necessarios para os veiculos que se aproximam aéntensecao controlada por placas “Dé a
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Preferéncia” ou, ainda, sem dispositivo de contdadrafego. Os triangulos de visibilidade
necessarios para as intersecdes controladas pasgRare” constam da Figura 2.5 (b).

Triéngulo de visibilidade para ver Triéingulo de visibilidade para ver
o trafego que se aproxima pela o tréfego que se aproxima pela
esquerda direita

(a) Para trafego em movimento
(Interse¢Bes sem dispositivo de controle de traéegtbé a Preferéncia”)

Tri&ngulo de visibilidade para ver Tridngulo de visibilidade para ver
o trafego que se aproxima pela o tréfego que se aproxima pela
esquerda direita

(b) Para trafego parado
(Intersecbes com “Pare”)

Figura 2.5: Tridngulos de Visibilidade em Intersec¢des (DNITOZD

Ainda, a Figura 2.5 mostra que os vértices dondtifbs de visibilidade nas aproximac¢des da
rodovia secundaria representam os pontos de dedsfi@ondutores. A partir do referido
local, ao condutor € permitido reduzir a velocidadecessar o deslocamento, evitando-se

uma possivel colisdo na aproximacéo da intersefggiadcamento pela rodovia secundaria em
uma distancia “a”).
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Além do mais, segundo AASHTO (2004), a geometriatrifngulo de visibilidade deve
permitir tanto aos condutores de veiculos oriurdibsodovia principal (detentores do direito
de passagem), quanto da secundaria, a capacidadsudbzacdo mutua. Esta propriedade é
chamada de intervisibilidade. A dimensé&o “b”, cantle como disténcia de visibilidade da
intersecdo e constante da Figura 2.5, reflete opdamento necessério para atender a tal
propriedade. Assim, pode-se afirmar que acOes decé® de velocidade, cessédo de
deslocamento e, por conseqiéncia, prevencado dseslndo € privativa dos condutores de

rodovias secundarias, sendo, também, oferecidasoadsitores da rodovia principal.

Conforme dito anteriormente, os triangulos de vididdde e suas respectivas dimensdes
dependem diretamente do tipo de controle de trafiéiipado nas interse¢fes, em virtude de
oferecer ao condutor diferentes restricbes leggsreconseguinte, distintos comportamentos.
Desta forma, a Tabela 2.1 apresenta procedimerdms geterminacdo das distancias de

visibilidade, conforme dispositivo de controle iztido.

Inicialmente, optou-se por dar maior énfase aosimmentos de conversdo a esquerda (casos
Bl, C2 e E da Tabela 2.1), realizados em interse¢ddoviarias de pista simples. Tais

escolhas deram-se em virtude do entendimento degjegadas manobras sdo as de maior
periculosidade para os condutores de veiculomdaada quase inexisténcia de travessias a
partir da rodovia secundéria nas intersecfes adaksna presente pesquisa (predominancia

de intersecdes do tipo “T”, conforme consta do Cdpb).

Conforme DNIT (2005), para os casos de convers@&sqaerda, os pontos de tomada de
decisdo, ou seja, 0os pontos de partida da rodeaanglaria (distancia “a”), devem ser de (i)
4,40 m a 5,40 m para o caso B1, e de (ii) 25 m pataso C2, ambos medidos a partir do
bordo da faixa de trafego da rodovia principal.nfddo, a AASHTO (2004) recomenda, para
0 caso B1, que tais medidas sejam acrescidas,, alad@ metade da largura da via para os
veiculos que se aproximam pela esquerda, e (iiydz&s a largura da via para os veiculos

gue se aproximam pela direita.
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Tabela 2.1:Triangulo de Visibilidade e seus respectivos digpas de Controle de Trafego

(DNIT, 2005)
CASO DESCRICAO
A IntersecBes sem Controle.
B IntersecBes controladas pela sinalizacao “Pdatdmtayatoria” na rodovia secundaria.
Bl Giro a esquerda a partir da rodovia secundaria.
B2 Giro a direita a partir da rodovia secundaria.
B3 Travessia a partir da rodovia secundaria.
B4 Quando ha canteiro central na rodovia principal.
C Interse¢des controladas pela sinalizacédo “Dé&tef&ncia”’ na rodovia secundaria.
C1 Travessia a partir da rodovia secundaria.
Cc2 Giro a esquerda ou a direita a partir da rodse@ndaria.
D Interse¢Bes controladas pela sinalizagdo “Patdmigatoria” em todas as correntes de trafego.
E Giros a esquerda a partir da rodovia principal.

As Tabelas 2.2, 2.3 e 2.4 contém os valores dantist de visibilidade ao longo da rodovia

principal (distancia “b”) para os casos Bl, C2 esBgundo DNIT (2005). Ressalta-se,

entretanto, que os valores constantes das tabgas sdo, em sua quase totalidade,

inferiores aos valores constantes da AASHTO (2@M)5 m, ndo apresentando, contudo,

padronizacdo quanto a velocidade de projeto deéraf@. Assim, para o caso Bl, a reducdo

ora informada é predominantemente nos intervalogetieidade de projeto de 60 km/h a 80

km/h. No caso C2, ndo ha intervalos predominasesjo a diferenca aleatoria. Por fim, no

caso E, apenas os intervalos de velocidade detpmage90 km/h a 120 km/h sdo semelhantes

aos apresentados pelo DNIT (2005).
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Tabela 2.2:Distancia de visibilidade ao longo da rodovia ppatem intersecdes
controladas pela sinalizagdo “Parada Obrigatéréeragovia secundaria, caso B1 (DNIT,
2005)

Distancias de visibilidade necessarias para um veiculo parado girar a
esquerda em uma rodovia de duas faixas e dois sentidos de trafego, sem
VEEIDEE canteiro central (m)
projeto N o - s
Velocidade diretriz da rodovia principal (km/h)
20 | 30 [ 40 | 50 | e0 | 70 | 80 | e0 | 100 [ 110 | 120
Aproximagdes com greide até 3%

VP 40 65 85 105 125 145 165 190 | 210 | 230 | 250
Co/o 55 80 105 130 160 185 | 210 | 240 | 265 | 290 | 315
SR/RE 65 95 130 160 190 | 225 | 255 | 290 | 320 | 350 | 385

Aproximacdes com greide de 4%

VP 45 65 85 105 130 150 170 195 | 215 | 235 | 255
CQ/O 55 80 110 135 160 190 | 215 | 245 | 270 | 295 | 325
SR/RE 65 100 130 165 195 | 230 | 260 | 295 | 325 | 360 | 390

Aproximacbes com greide de 5%

VP 45 65 90 110 130 155 175 | 200 | 220 | 240 | 265
CO/O 55 85 110 140 165 195 | 220 | 250 | 275 | 305 | 330
SR/RE 65 100 130 165 | 200 | 230 | 265 | 300 | 330 | 365 | 395

Aproximacdes com greide de 6%

VP 45 70 90 115 135 160 180 | 205 | 225 | 250 | 270
CO/O 55 85 110 140 170 195 | 225 | 255 | 280 | 310 | 335
SR/RE 65 100 135 170 | 200 | 235 | 270 | 305 | 335 | 370 | 405

Obs.: VP — veiculos leves; CO - veiculos comercidggdos, ndo
articulados, abrangendo caminhdes e énibus corveais; O — veiculos
comerciais rigidos de maiores dimensdes, abrangerahoinhfes e
Onibus longos; SR — veiculos comerciais articulad®& — veiculos

comerciais com reboque.

Tabela 2.3:Distancia de visibilidade ao longo da rodovia ppatem intersecoes
controladas pela sinalizacdo “Dé a Preferénciabdavia secundaria, caso C2 (DNIT, 2005)

Distancias de visibilidade ao longo da rodovia principal para um veiculo
girar a esquerda ou a direita a partir da rodovia secundaria (m)

Veiculo de
projeto Velocidade diretriz da rodovia principal (km/h)
20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120
VP 45 65 90 110 135 155 180 200 220 245 265
CO/O 55 85 110 140 165 195 220 250 280 305 | 335
SR/RE 65 100 135 165 | 200 235 265 300 335 365 | 400

Obs.: Valores para rodovia principal, com duasdair dois sentidos,

sem canteiro central.
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Tabela 2.4:Distancia de visibilidade ao longo da rodovia ppatem intersecdes, caso E

(DNIT, 2005)
Distancias de visibilidade necessarias para os veiculos que giram a
Veiculo de esquerda da rodovia principal (m)
projeto Velocidade diretriz da rodovia principal (km/h)
20 30 40 50 60 70 80 90 100 | 110 | 120
VP 30 45 60 75 90 105 120 140 155 170 185
Co/o 35 55 70 90 110 125 145 165 180 | 200 | 215
SR/RE 40 65 85 105 125 145 165 190 | 210 | 230 | 250

Obs.: Valores para rodovia principal, com duasdasir dois sentidos,

sem canteiro central.

Tem-se, ainda, a distancia de visibilidade de @aratemento essencial para a operacao
segura e eficiente do trafego em uma intersecao spgundo DNIT (2005), permite ao

condutor, cuja vista encontra-se a altura de 1,Harpista, parar o veiculo antes de alcancar
um obstaculo de 0,15 m de altura; a AASHTO (20@fsimlera essas alturas iguais a 1,08 m
e 0,6 m, respectivamente. E, portanto, diretamesitcionada (i) & distancia percorrida

durante o tempo de percepcédo, decisao e reacaondator, cerca de 2,5 s, a partir da visdo
do obstéculo; e (ii) a distancia percorrida doimita frenagem até a completa imobilizacao.
A Tabela 2.5 apresenta os valores de projeto adetaelo DNIT (2005) para as distancias de

visibilidade de parada em intersecdes rodoviarias.

Tabela 2.5:Distancia de visibilidade de parada (m) (DNIT, 2005

Velocidade
diretriz 15 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100 | 110 | 120
(km/h)

Minima 15 20 30 45 60 75 90 110 130 155 180 | 205
Desejada 15 20 30 45 65 85 110 140 175 | 210 | 255 | 310
2.2.3. Curva Horizontal

Curvas simples, curvas compostas de dois ou trésoseou curvas com transicdo em espiral,
principalmente as clotéides, podem ser usadas &rsatdes rodoviarias. Para DNIT (2005),
as referidas curvas de transicdo sdo aquelas glmrepresentam o trajeto natural dos
veiculos, envolvendo, contudo, maior complexidadecdlculos e locacdo em campo. A
escolha de qual tipo de curva adotar e, portamias sespectivos raios, devem considerar

aspectos como (i) atendimento aos veiculos queaealmanobras de conversédo no local,
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especialmente os de maior porte, sem que hajadovds outras faixas de rolamento; (ii)
seguranca dos pedestres; (iii) angulo de giroyvecdisto de desapropriagdo. A Tabela 2.6
apresenta os valores de raios minimos necessarnasonversado de veiculos de projeto em

intersecdes, a serem adotados em seus respediye®p geométricos.

Segundo AASHTO (2004), projetos para angulos derersdo maiores que 90° usualmente
resultam em interse¢fes de largas areas pavimentama por¢cdes muitas vezes inutilizadas,
podendo causar dificuldades entre os condutoremmdgs extensfes para a travessia de
pedestres. Para reduzir tais dificuldades, a AASHA@4), recomenda o0 uso de (i) curvas
compostas de trés centros, (ii) curvas compostasloiie centros ou, ainda, (iii) curvas

circulares de raios amplos juntamente com ilhasgulares.

Tabela 2.6:Raios minimos para bordos de pista de conversa@NI, 2005)

Curva Curva composta de trés Curva circular simples
= . circular centros caom taper
Angulo de | Veiculo de .

= - simples ; : Afasta-
conversao | projeto raio Raios Afastam. Raio S Taper
(m) (m) (m}) (m) (m) (m)
VP 18
ao® co 30
SR 60
VP 15
450 co 23 - - - - -
SR 53 60-30-60 1,0 36 0,6 15:1
VP 12
gOo" co 18 - - - - -
SR 45 60-23-60 17 29 1.0 15:1
VP 11 30-8-30 0,6 B 0.6 10:1
75" co 17 36-14-36 0,6 14 0,6 10:1
SR - 45-15-45 2.0 20 1.0 15:1
VP 9 30-8-30 0,8 ] 0,8 10:1
i co 15 36-12-36 0,6 12 0,6 10:1
SR - 55-18-55 2,0 18 1,2 15:1
VP - 30-8-30 0,8 ] 0,8 81
105 co - 30-11-30 1,0 11 1.0 10:1
SR - 55-14-55 25 17 1,2 15:1
VP - 30-6-30 0,6 6 0.6 10:1
120° co - 30-9-30 1,0 9 1,0 10:1
SR - 55-12-55 28 14 1,2 15:1
VP - 30-8-30 0,5 ] 0,5 10:1
135 co - 30-9-30 1,2 9 1,2 10:1
SR - 48-11-48 27 12 20 15:1
VP - 23-8-23 0,6 ] 0,6 10:1
150 co - 30-9-30 1,2 9 1.2 81
SR - 48-11-48 21 11 21 6:1
VP - 15-5-15 0,2 5 0,2 201
180 co - 30-9-30 0,5 9 0,5 10:1
SR - 40-8-40 30 B 3,0 51

Obs.:Taper'sséo faixas de mudancas de velocidade, caractesizanta

possuir largura variavel.

21



Quanto ao comprimento minimo de curvas espirais eutvas compostas, as Tabelas 2.7 e
2.8, respectivamente, apresentam seus valoresjom@ado-os a velocidade de projeto e ao
raio minimo. Para curvas compostas, conforme DNAJ0%), os raios de curvas devem

atender preferencialmente uma relacéo inferioi7&, yunca ultrapassando 2, de forma a néo

acarretar variagdes bruscas de direcao.

Tabela 2.7:Comprimento minimo das espirais nas curvas de csawdDNIT, 2005)

Velocidade de prf:]eto da curva de 10 40 50 0 70
converséo (km/h)

Raio minimo (m) 25 50 80 115 160

Comprimento minimo da espiral (m) 20 25 35 45 60

Tabela 2.8:Comprimento minimo dos arcos circulares para cureagoostas (DNIT, 2005)

Raio da Curva Central (m) 30 50 60 75 100 125 | >150

Comprimento do Minimo 12 15 20 25 30 35 45
primeiro arco (m)

Desejavel 20 20 30 35 45 55 60

Obs.: Valores validos somente quando o primeiro &io dobro do

segundo.

2.2.4. Largura de Ramos

Conforme DNIT (2005), a largura de um ramo (pisfas conectam vias que se interceptam)
de uma intersecdo é composta da largura da faixal@®ento, do acostamento e/ou faixa de
seguranca. Deve, ainda, obrigatoriamente, perndtirultrapassagem de um veiculo
imobilizado, exceto quando em ramos de pequenansdes. A Tabela 2.9 apresenta as

larguras das pistas de converséo de intersecoegiaods.
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Tabela 2.9:Largura das pistas de conversdo (m) (DNIT, 2005)

Raio do bordo
interno da pista

Casol
Uma faixa de transito
sem previsdo de

Caso ll
Uma faixa de transito
com previsao para
passagem de um

Caso lll
Duas faixas de
transito, com um ou

(m) passagem a frente veiculo parado dois sentidos
A B c A B Cc A B Cc
15 54 55 70 6.0 7.8 92 94 11,0 13,6
25 4.8 5,0 5.8 56 6,9 79 8,6 97 11,1
30 45 49 55 55 6,7 7.6 8.4 94 10,6
50 42 4.6 50 53 6,3 7.0 7.9 88 95
75 39 45 48 52 6,1 6,7 77 85 8,9
100 3,9 4.5 4.8 5,2 5,9 6.5 7.6 8,3 87
125 39 45 48 51 59 6.4 7.6 82 8,5
150 36 45 45 5,1 58 6.4 7.5 82 84
Tangente 3,6 4,2 4,2 50 5,5 6,1 7,2 7.9 7,9

Modificagdo da largura em face das condigbes dos bordos do pavimento

Acostamento
Néo estabilizado

Meio-fio
transponivel

Meio-fio

intransponivel:

Um lado. +0,30m - +0,30m

Dois lados. +0,60m +0,30m +0,60m
Barreira rigida:

Um lado +0,60m + 030m +0,60m

Dois lados +1,20m +0,60m +120m
Acostamento Largura da faixa para|Subtraia a largura do|Subfraia 060 m se a

estabilizado de um
ou dois lados.

as condigbes B e C
pode ser reduzida em
tangente para 3,60 m

acostamento. A largura
ndo deve ser menor
que a correspondente

largura do acostamento
for igual ou superior a
1,20 m.

se o acostamento for|ao Caso 1.
igual ou superior a 1,20

m

Obs: A = Predominam veiculos VP, mas é dada algcomsideracéo
para veiculos CO; B = NUmero suficiente de veic@l@spara governar o
projeto, mas é dada alguma consideracéo para esiSit; C = Namero

suficiente de veiculos O e SR para governar o f@roje

2.2.5. Faixas de Mudanca de Velocidade

Faixas de mudanca de velocidade séo faixas awslique tém por objetivo proporcionar
espaco adequado para que os condutores de vepasdsam realizar manobras de aceleracao
ou desaceleracdo, sem provocar conflitos ou inéeréeas ao fluxo de trafego direto (DNIT,
2005). Classificadas comtaper ou paralela (Figura 2.6), as referidas faixas rstzes
possuir largura e comprimento suficientes paraegwéo das variacoes de velocidade, sendo
as suas inclusdes dependentes de fatores comeldpidade; (i) volume de trafego; (iii)

percentagem de veiculos pesados; e (iv) capacaltide da rodovia.
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FAIXAS DE DESACELERAGAD

a) Tips Tapsr

b) Tipe Paralelo

FAIXAS DE ACELERACAD

a) Tipe Taper

b) Tipo Paralelo

- L l
1
Treche g lorju Taper
o

Figura 2.6: Tipos de faixas de mudanca de velocidade (DNIT5200

Conforme DNIT (2005), os condutores de veiculosule\vem meédia cerca de 3 a 4 s para se
deslocar lateralmente de uma faixa de trafego aiggra uma faixa de mudanca de
velocidade. Os comprimentos ddspers, constantes da Tabela 2.10, sdo obtidos
considerando-se um tempo médio de 3,5 s. Ja osrooemios dos trechos de largura
uniforme, ou seja, as faixas de mudanca de veldeida tipo paralelo, devem ser obtidos por
meio das Tabelas 2.11 e 2.12; a largura destdsogaieve ser pelo menos a largura normal

de uma faixa de transito em plena via.
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Tabela 2.10:Comprimentos dtaper nas faixas de mudanca de velocidade (DNIT, 2005)

Velocidade diretriz da rodovia (km/h) 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 (100 (110|120

Velocidade media (km/h) 38 |46 | 54 (62 | 71|79 |86 | 92| 98
Comprimento minimao (m) 39 |45 | 63 |60 (69 | 77 [ 84 | B9 | 95
Comprimento arredondado (m) 40 | 45 | 55 | 60 | 70 | 80 | 85 | 90 | 100

As Tabelas 2.11 e 2.12 apresentam os comprimeatofaas de desaceleracéo e aceleracao,
respectivamente, para um greide de até 2%. Gretidsdos geram a necessidade de

correcdes, conforme Tabela 2.13.

Tabela 2.11:Comprimentos das faixas de desaceleracao (DNIT5)200

Velocidade Comprimento da faixa de desaceleragéo, inclusive taper (m)
diretriz Tz Velocidade de seguranga da curva de saida (km/h)
(km/h) m 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 -
a0 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

Obs.: O comprimento minimo da faixa de desaceleragia sempre o

taper.

Tabela 2.12:Comprimentos das faixas de aceleracao (DNIT, 2005)

Velocidade Comprimento da faixa de aceleracao, inclusive taper (m)
diretriz T;:c;r Velocidade de seguranga da curva de entrada (km/h)
(kenib} 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

Obs.: O comprimento minimo da faixa de acelerae#® sempre taper.
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Tabela 2.13:Fatores de ajustamento para faixas de mudancdazdazle em virtude do
greide adotado (DNIT, 2005)

Faixas de Desaceleracio
?;?3?:,?; ':;::;'; Fator de multiplicagéo
Todas Rampa ascendents de 3% a 4% Rampa descendente de 3% a 4%
0,90 1,20
Todas Rampa ascendente de 5% a 6% Rampa descendente de 5% a 6%
0,80 1,35
Faixas de Aceleracio
i o Fator de multiplicagéo
\Lik:co?:ﬂ; ?:(:13;'; Velocidade de projeto das curvas de conversido
20 [ 30 [40] 50 [ 60| 70 80 Todas as velocidades
Rampa ascendente de 3% a 4% | Rampa descendente de 3% a 4%
40 1,2 (12 0.70
50 12 (1212 0.70
60 13123 (13 [14[14 0.70
70 13[(13(13[14[14[15 0.65
80 14 (14|14|15[15|15[16 0.65
90 14 (14 (14 [(15(15[15]|186 0.60
100 15151516 |1.7[17]18 0.60
110 15151516 |1.7[17]18 0.60
120 15(15(15|16[1,7|17[18 0.60
Rampa ascendente de 5% a 6% | Rampa descendente de 5% a 6%
40 13(14 0,60
50 1314 (14 0,60
60 14(15[15[15 0,60
70 14 (15151617 0,60
80 14 [15(15[1,7[18[18 0,55
90 151616 [18|20(21|22 0,55
100 16 (17|17 |19(22|24(25 0,50
110 19(20(20(22|26(28]|30 0,50
120 20(21(23(25|30(32]|35 0,50
2.2.6. Faixas de Converséo a Esquerda

As faixas de conversdo a esquerda, segundo DNIO5§28&0 introduzidas nas intersecdes
para desempenhar o papel de faixa de desaceleragamazenagem de veiculos que desejam
executar manobras de conversao a esquerda, obhpitiaimentar a capacidade e melhorar a

operacgdo e seguranga na intersecao.

De um modo geral, a instalacdo das referidas falgeasonverséo, também conhecidas como

faixas de giro, é diretamente relacionada ao voldmérafego oposto, aquele que se deseja

transpor, e ao volume de trafego avancando, comppst aqueles que se deslocam

diretamente e os girando a esquerda. Desta formdakela 2.14 orienta quanto a

conveniéncia de prover a intersecdo de faixas deectsdo a esquerda em rodovias de pista
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simples. Os valores constantes na referida tab&@&ta idénticos aos apresentados pela
AASHTO (2004).

Tabela 2.14:Orientacdes para adoc¢ao de faixas de convers&parda para rodovias de
pista simples (DNIT, 2005)

Volume avangando (veic/h)

Volume oposto

(veic/h) Percentagens de giro a esquerda

| 5% | 10% | 20% | 30%

Velocidade de operagéo = 60 knvh
800 330 240 180 160
600 410 305 225 200
400 510 380 275 245
200 640 470 350 308
100 720 515 390 340

Velocidade de operagdo = 80 km/h
800 280 210 165 135
600 350 260 195 170
400 430 320 240 210
200 550 400 300 270
100 615 445 335 295

Velocidade de operagio = 100 km/h
800 230 170 125 115
600 290 210 160 140
400 365 270 200 175
200 450 330 250 215
100 505 370 275 240

Uma faixa exclusiva de conversdo a esquerda padadaida entre as faixas de trafego
direto opostas, para armazenagem dos veiculos guerdam a oportunidade de giro, por
meio do alargamento da rodovia ou utilizando o @amtcentral, no caso de duas pistas
(DNIT, 2005). Essa faixa adicional deve ser caraada por marcas no pavimento,
canalizacdo por ilhas divisérias ou outros meiaeatificacdo adequada da transicao a partir

da faixa de uso comum.

Pode, ainda, ser deslocada para o interior do icantentral, resultando em (i) melhor
visibilidade do trafego direto que vem em sentidmtrio; (i) possibilidade menor de
conflito entre os movimentos de giros a esquerdeodentes de trafego opostas; e (iii) maior
namero de giros a esquerda em um mesmo periodeng®ot A Figura 2.7 ilustra os dois

principais tipos de faixas de conversao a esquidimcadas.
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Figura 2.7: Faixas de giro a esquerda deslocadas (DNIT, 2005)

As faixas de conversdo a esquerda definem asdragtdesejadas, separam o0s pontos de
conflitos, facilitam os movimentos prioritarios ttafego e removem veiculos desacelerando,
parando ou lentos das correntes diretas de trgfeydr, 2005). Seus respectivos projetos

conduzem, portanto, a adocao de velocidades segiraissicdo suave para essas faixas.

De acordo com o DNIT (2005), as faixas de conveeséequerda devem ter pelo menos 3,0
m de largura, sendo desejavel a manutencdo da niegguea da faixa de trafego. Entretanto,
guando o excedente do canteiro central for menerl¢20 m, pode-se reduzir a largura destas
faixas para 2,7 m. No caso de faixas deslocadasgidas de ilhas divisorias, tem-se os limites
de 3,60 a 4,20 m.

Por fim, as citadas faixas de conversao a esquaa@aonstituidas por trés partes, a saber: (i)
taper; (i) comprimento de desaceleracéo; (iii) comprinogoéra armazenamento de veiculos.
Os comprimentos dosmpersconstam do item anteriormente descrito. Os congnrios de
desaceleracao, para greides menores que 3%, smdeegramento constam das Tabelas 2.15 e
2.16, respectivamente.
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Tabela 2.15:Comprimentos minimos de desaceleracéo para faeaeri/ersdo a esquerda
(DNIT, 2005)

Velocidade de projeto Comprimento da desaceleragdo
(km/h) (m)
50 70
60 100
70 130
80 165
a0 205

Tabela 2.16:Comprimentos das faixas de armazenamento (DNIT5)200

Nimeros de veiculos que giram por hora <60 100 200 300

Extensao da faixa (m) 15 30 50 75

2.2.7. Superelevacao

O veiculo, ao percorrer um trecho de rodovia ematorizontal, esta sujeito a acao da forca
centrifuga, atuante no sentido de dentro paradareurva, tendendo a manté-lo em trajetéria
retilinea, ou seja, tangente a curva (Lee, 2005)cafetoria desejada é, portanto, mantida
devido ao atrito entre o pneu e a superficie demehto, gerado quando do movimento do
volante no sentido da curva. Os efeitos das dugsddaterais, anteriormente citadas, tanto
sobre os passageiros, quanto sobre as cargas ementy, podem ser contrabalancados com
0 uso da superelevacao da pista de rolamento, aflee mais é que a declividade transversal

da pista nos trechos em curvas.

Em projetos de interse¢Bes rodoviarias tal efditm poderia ser diferente, principalmente nos
movimentos de conversdo. Desta forma, a Tabeladhfieésenta os valores de superelevacao
sugeridos para diversas velocidades de projetdos e curva, devendo, segundo DNIT

(2005), serem adotados os valores da metade @udeperior.

A grande variacdo nas velocidades provaveis emasude intersecoes, resultantes dos
volumes de trafego, dificulta a sua definicdo m&cde modo que uma gama de taxas de
superelevacdo € dada para cada combinacdo dedaglecte projeto e raio de curva da

intersecao.
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Tabela 2.17:Taxas de superelevacdo para curvas em interségd¢BRIT, 2005)

Raio Velocidade de projeto da curva (km/h)

(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 -9 8-10

150 2-3 2-3 3-5 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 3-4 4-5
700 2 2 2 2 2-3 3-
1000 2 2 2 2 2 2-3

Obs.: i) Preferivelmente devem ser usados valataad®s no terco
superior do intervalo dado; ii) Para velocidadgsesiores a 70 km/h,

deve-se adotar valores correspondentes as viag®in g

2.2.8. Curvas Verticais

Tendo como fungé&o concordar com as tangentes asrtdns greides, as curvas verticais
empregadas em intersecfes sao normalmente (i)ghasadmples, também conhecidas como
parabolas de 2° grau, e (ii) parabolas compostader®, ainda, ser formadas por segmentos
de curvas concavas (limitantes da distancia déildade no periodo noturno) ou convexas

(limitantes da distancia de visibilidade nos pes®doturnos e diurnos).

As parabolas simples sdo definidas pelo seu par@rdetcurvatura K, que traduz a taxa de
variacdo da declividade longitudinal na unidadecdenprimento estabelecida para cada
velocidade (DNIT, 2005). Representa, portanto, mmimento da curva no plano horizontal,
em metros, para cada 1% de variacéo da declividaggudinal. Assim, os comprimentos L
das curvas de concordancia vertical sdo obtidasgrelduto dos valores do parametro K e da
diferenca algébrica A, em percentagem, das rampasoodadas (L = K A). Além do mais,
segundo DNIT (2005), os valores de K sao estaluklecievando simultaneamente em
consideracdo (i) a maxima aceleracdo centrifugaissiiel — Tabela 2.18; (i) a menor
distancia de visibilidade requerida — Tabela 24:9(iii) um valor minimo absoluto que
considera aspectos de visibilidade e aparéngia 0,6 V, sendo L expresso em metros e V
em km/h).
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Tabela 2.18:Valores de K segundo aceleracao centrifuga adrelgsiy (DNIT, 2005)

Velocidade diretriz | 55| 0 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120
(km/h)

a=15%g 472 | 839 13,11 18,88 | 25,69 | 33,56 | 42,47 | 52,44 | 63.45 | 75,51

a=50%g 142 | 252 | 3,93 | 566 | 7,71 10,07 [12,74 [15.73 | 19,03 | 22,65

Obs: Aceleracdo centrifuga admissivel fnéntre 1,5% e 5%, conforme

se trate, respectivamente, de rodovia de elevadie saduzido padréo.

Tabela 2.19:Valores de K segundo distancia de visibilidade ataga (m) (DNIT, 2005)

Velocidade diretriz

30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120
{km/h)

Curvas verticais convexas

K — Minimo 2 5 9 14 20 29 41 58 79 102

K — Desejavel 2 5 10 18 29 48 74 107 | 164 | 233
Curvas verticais cdncavas

K — Minimo 4 7 11 15 19 24 29 36 43 50

K — Desejavel 4 7 12 17 24 32 42 52 66 80

As parabolas compostas oferecem maior facilidadengéantacdo do que as anteriormente
citadas, embora apresentem maior complexidade texndeacdo de suas distancias de
visibilidade. Sdo definidas, conforme DNIT (2008)mo ramos sucessivos de parabolas de
2° grau, de eixos verticais, com mesmos sentidosudeatura e tangentes no ponto de

contato.

2.2. TOPICOS CONCLUSIVOS

Interse¢Bes rodoviarias sdo elementos de descaf#deiem qualquer rede viaria e devem,

portanto, ter projetos que assegurem a circulagdenada e segura dos seus usuarios. Assim,
quando da elaboracéo de seus respectivos progtosagricos, diversos elementos devem ser
considerados, especialmente aqueles relativosaam®$ humanos, as condi¢cdes do trafego,

aos elementos fisicos, aos fatores econdémicosia arsa funcional.

Especificamente quanto aos elementos fisicos, irAa8n&Ao as caracteristicas geométricas
estabelecidas em norma, relacionadas, principaémeans veiculos de projeto a ser adotado e

a velocidade diretriz da via, no intuito de ganmaatseguranca viaria oferecida aos usuarios de
31



intersecdes em nivel. Tém-se (i) os alinhamento&dntal e vertical, (i) a distancia de
visibilidade, (iii) as curvas horizontal e verticélv) a largura dos ramos, (v) os dispositivos
facilitadores para as manobras de conversdo, ea(\8uperelevacdo como 0s principais

elementos geométricos constituintes.

Sob a Gtica da seguranca viaria, pode-se selecisnearacteristicas i, ii, iii € v como aquelas
de maior relevancia. Os alinhamentos horizontakgical ao longo da rodovia principal
constituinte de uma intersecao interferem diretdenea seguranca dos veiculos, uma vez que
podem oferecer restricoes a visibilidade e, aiddiultar o controle dos veiculos que por ela
trafega, a depender do angulo de intersecdo estreodovias, bem como dos greides
adotados.

Outro fator relacionado a seguranca de interse@es distancia de visibilidade. Tal
caracteristica, cujos valores normativos estacimeiados aos dispositivos de controle de
trafego utilizados, permite aos condutores de Vescierem ampla visdo da area funcional de

uma intersecao, reconhecendo-se, assim, os pdteoeidlitos entre veiculos.

Curvas horizontal e vertical também podem oferdgerestricbes ao deslocamento dos
veiculos em virtude dos raios adotados, principatmeara aqueles de maior porte, e (ii)
limitagBes de visibilidade — curvas cOncavas séotddores no periodo noturno e curvas

convexas sao limitadores tanto no periodo notuuamip no periodo diurno.

Por fim, tém-se os dispositivos facilitadores denobras de converséo — faixas de mudanca
de velocidade e faixas exclusivas de conversaa fBias promovem espacos adequados
para as manobras de aceleracdo, desaceleracadmweersém, permitindo a realizacdo dos

referidos movimentos sem impactar ou interferiflago de trafego direto.
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3. FATORES CONTRIBUINTES DE ACIDENTES DE TRANSITO

Segundo Oliveira (2000)gpud Campos (2005), “o esguema viario no seu conjumi@® ¢
situacOes patologicamente propicias a acidentessteDforma, tem-se que as caracteristicas
fisicas e técnicas da via (o tracado viario e sdeientos geometricos), as caracteristicas
operacionais do fluxo de veiculos (a sinalizacdasecondi¢cbes da pista — estado de
conservagao e pavimentacgao) e, por fim, as cafstites urbanisticas das mesmas podem ser

diretamente associadas a seguranca viaria.

As caracteristicas geomeétricas da via influencigma pabilidade do condutor em manter o
controle do veiculo e identificar situacdes peragogii) a existéncia de oportunidades de
conflitos, tanto em relacdo a quantidade quantipag (iii) as consequéncias de uma saida de
pista de um veiculo desgovernado; e (iv) o compwetdo e a atencdo dos motoristas (TRB,
1987,apudNodari, 2003). Assim, sendo os fatores geométrizosia, aliados a sinalizacéo
viaria, 0s objetos da presente pesquisa, buscolegsntar, por meio de pesquisa
bibliografica, aqueles de maior influéncia na oéncia de acidentes de transito. A Figura 3.1
apresenta, de forma sucinta, os principais fatomsstantes de projetos geométricos de
rodovias, associados aos problemas de seguranga (iammet al., 1999, apud Garcia,
2008).

Intersec¢des rodoviarias sdo areas de elevada domgi@m de ocorréncia de colisbes, embora
sejam apenas pequenas porc¢des da totalidade distemasrodoviario. Segundo GES (2006)
e FARS (2007),apud FHWA (2009), cerca de 40% das colisbes ocorridasredovias
americanas, no ano 2006, deram-se nos referidgwsiivos viarios. A ocorréncia de
interrupcdo do trafego, ao longo da rodovia priakipm virtude de manobras de conversoes,
aliada aos cruzamentos ou inser¢des de veiculosdws da rodovia, promovem condi¢cdes

potenciais de inseguranca.
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Figura 3.1: Fatores associados a seguranca viaria, contrilsybatex acidentes de transito

Similarmente ao que ocorre nos segmentos rodosi@mire intersecdes, entende-se que 0s
elementos fisicos, dispostos ao longo da areadoatde uma intersecdo rodoviaria, podem
ser associados diretamente a seguranca viariabpgageelos usuarios. Isto se da porque estes
elementos influenciam diretamente o comportameatoahdutores, assim como limitam as

manobras provaveis e permitidas aos veiculos.

Corroborando com a necessidade de tratamento @asgiintersecdes rodoviarias, quanto a
seguranca viaria, 0 NCHRP (2003) discorre sobrerdos fatores associados a ocorréncia de
colisdes em interse¢cbes ndo semaforizadas, estabdte estratégias, distribuidas em nove
categorias, no intuito de minimizar a ocorréncidaie acidentes de transito. Tal plano é parte
constituinte do “Programa Estratégico de Segurama Intersecbes”, conforme FHWA

(2009), cujo objetivo € assistir ao planejamené&setivolvimento, implantagcdo e manutencao

de dispositivos de infraestrutura capazes de magindolisdes em intersecfes rodovirias.

Os principais fatores contribuintes para a ocoiegde acidentes de transito em intersecdes
rodoviarias sdo apresentados a seguir. Muitos delmsstardo, posteriormente, do
procedimento de andlise quanto a seguranca viasaitados dispositivos viarios, constante
do Capitulo 06.
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3.1. CONTROLE DE ACESSOS PROXIMOS AS INTERSECOES

Segundo Karlaftis e Golias (2001), em pesquisa duseno Inventario Rodoviario do
Departamento de Transportes de Indiana e nos Rekatie Acidentes da Policia Estadual de
Indiana, cujos dados foram coletados no periodd9®d a 1995, o controle de acessos em
rodovias de pista simples tem importancia relatigal4 %, quanto as taxas de colisdes. A
Tabela 3.1 apresenta os resultados para as deardisers independentes, quando do estudo
para rodovias de pistas simples.

Tabela 3.1:Importancia das variaveis independentes para as tdxcolises — Rodovias de
Pista Simples (modificado - Karlaftis e Golias, 2P0

Variavel Importancia Relativa (%)
AADT 100

Largura da Faixa 72

indice de Serventia 59

Atrito Pneu x Pavimento, quando molhado 32

Tipo de Revestimento 30

Controle de Acesso 14

O efetivo gerenciamento de acessos €, portantariemde para a manutencdo da seguranca
de intersecOes e suas areas adjacentes. Segund@MN@HBI03), pontos de acesso até 76,5 m
a montante ou jusante de uma intersecdo sao getalmeadequados, devendo serem
fechados ou relocados. Havendo impeditivo parprtadedimento, devem ser implementadas
restricoes aos movimentos de entrada e saida pordeeinalizacao, de ilhas de canalizacéo
na entrada da rodovia principal, do redesenho dmetos de circulagéo interna dos acessos,

da instalacdo de canteiros centrais na rodoviecipah ou ainda pela combinacdo desses
fatores.

3.2. MANOBRAS DE CONVERSAO

Muitas colisbes em intersecfes estéo relacionaslasaaobras de conversao, principalmente

a esquerda (NCHRP, 2003). A interrupcdo do fluxotrdéego ou reducdo da velocidade
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operacional ao longo da rodovia principal, gergoasveiculos préximos as aproximacdes
aguardando momento oportuno para a realizacdoefasdas manobras, tanto a esquerda,
quanto a direita, tornam-se potenciais conflitos tdego. Tais conflitos corroboram,

portanto, com a ocorréncia de colisbes, principatméraseiras e laterais, entre os citados
veiculos e aqueles que trafegam ao longo da rodmyjaainda, aqueles que trafegam em
sentido oposto. A implantacdo de faixas exclusidas conversédo, particularmente em
aproximacdes de rodovias de altas velocidades v&die volumes de trafego, segundo
NCHRP (2003), podem ser utilizadas a fim de redogiacidentes de transito anteriormente

referidos.

Diversos estudos tém sido desenvolvidos, no intitalocumentar os impactos relativos a
seguranca, devido ao uso de faixas exclusivasmeecsfo. As Tabelas 3.2 e 3.3 contemplam
os resultados de alguns desses estudos, contemghate®s quantitativas da eficiéncia da

instalacdo de faixas exclusivas para conversaguesda e a direita, respectivamente.

Tabela 3.2:Estudos referentes a eficiéncia da instalacéoidasf@xclusivas para conversao
a esquerda em intersecdes rodoviarias (modifickdtWwA, 2002)

Influéncia percentual na
Estudo frequéncia de acidentes de  Observacéo
transito

Faixa exclusiva implantada em uma Unica
-24 aproximacdo da rodovia principal (pista
simples em éarea rural).
Harwoodet al. (2000)
Faixas exclusivas implantadas nas duas
-42 aproximacdes da rodovia principal (pista
simples em area rural).

Instalacdo da faixa exclusiva, associada ao
- 60 canteiro central (separacéo fisica) — area
rural.
McFarlane (1979)
Instalacdo de faixa exclusiva, associada ao

-50 canteiro central (pintura no pavimento) —
area rural.
Foody e Richardson o ~ .
(1973) -76 IntersecBes ndo semarorizadas.
Tamburri e Hammer
(1968) / Wilsoret al. -18 IntersecBes ndo semarorizadas.
(1967)
Agent (1983) -77 Interse¢Bes ndo semarorizadas.
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Tabela 3.3:Estudos referentes a eficiéncia da instalacaoidasf@xclusivas para conversao
a direita em intersec¢des rodoviarias (modifica8iélWA, 2002)

Influéncia percentual na
Estudo frequéncia de acidentes de  Observacéo
transito

Faixa exclusiva implantada em uma Unica
-5 aproximacdo da rodovia principal (pista
simples em &rea rural).
Harwoodet al. (2000)
Faixas exclusivas implantadas nas duas
-10 aproximacdes da rodovia principal (pista
simples em &area rural).

IntersecBes “T” em rodovias rurais de pista

Vogt e Bared (1998) +27 .
simples.

Baseado nos trabalhos acima descritos, o FHWA {(20@i#noveu um estudo para a analise
da eficiéncia de faixas de conversao a esquerddireita, instaladas em intersecdes em nivel.
A referida pesquisa limitou-se a projetos de imtgdes rodoviarias do tipo “T” e “Quatro
Ramos”, implantadas em oito estados norte amerscgdhioois, lowa, Louisiana, Minnesota,
Nebraska, Carolina do Norte, Oregon e Virginia).r€siltados, constantes das Tabelas 3.4 e
3.5, foram obtidos apo0s analise conjugada das gqumaitdes geométricas, dispositivos de
controles de trafego e volume de trafego. Eles ramstjue a simples implantacdo de faixas
exclusivas de conversdo pode contribuir para urgaifgativa reducéo de acidentes de

transito ocorridos em interse¢des rodoviarias.

Tabela 3.4:Reducao percentual esperada no total de acidefasas de conversao a
esquerda, instalada nas aproximacdes da rodovieigal, para intersecdes de area rural
(modificado - FHWA, 2002)

Numero de aproximacoes da
rodovia principal onde seréo

Dispositivo de Controle ) 2 ?
instaladas as faixas exclusivas

Tipo de Interse¢éo

de Tréafego
Uma Todas
Intersecéo “T” Placa “Pare” 44 -
Intersecdo “Quatro Ramos” Placa “Pare” 28 48
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Tabela 3.5:Reducao percentual esperada no total de acidefiaixas de conversao a
direita, instalada nas aproximacdes da rodoviajpah, para interse¢des de area rural e
urbana (modificado - FHWA, 2002)

Numero de aproximac6es da rodovia principal onde s&o instaladas

Trafego
Uma Todas
Placa “Pare” 14 26

O uso das referidas faixas exclusivas em intersegdaovidrias, tanto para conversdes a
esquerda quanto a direita, ilustradas na Figura@dmnovem, portanto, a eliminacao dos
veiculos préximos as aproximacfes que aguardam mtono@ortuno para a realizacdo das
referidas manobras, reduzindo os conflitos enteeeseiculos e aqueles que trafegam ao

longo da rodovia ou, ainda, aqueles que trafegarsegrtido oposto.

Embora tenham sua eficiéncia comprovada nos estlidessos acima expostos, a adocao de
faixas exclusivas gera, contudo, um problema p@éno blogueio visual devido ao fluxo de
trdfego oposto. A promocdo defset ou seja, afastamento lateral, das referidas daixa
exclusivas permite eliminar o potencial conflito ti&fego quando de suas instalacdes. Tal
estratégia pode ser aplicada em intersecdes coasppst canteiro central, cujo tamanho é
capaz de comportar o referido deslocamento, poo rdei sinalizacdo horizontal ou até
mesmo ilhas, de forma a reduzir a freqiéncia desdms entre veiculos convergindo a
esquerda, a direita, ou cruzando a rodovia seciznéaao longo da rodovia principal. A
Figura 3.3 contempla exemplos de faixas exclusivasuadas em intersecfes nao

semaforizadas.

(a) A direita (b) A esquerda
Figura 3.2: Faixas exclusivas de conversdo em intersecOesend@farizadas
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(a) A direita (b) A esquerda

Figura 3.3: Faixas exclusivas de conversao recuadtisg€) em intersecfes nao
semaforizadas

Por fim, tem-se ainda o diferencial de velocidadena@ fator contribuinte de acidentes.
Segundo NCHRP (2003), intersecfes nao semaforidzadakzadas em rodovias separadas
por barreiras fisicas e que possuem historico ¢ @loporcdo de colisbes traseiras,
relacionadas com o diferencial de velocidade caugen veiculos que entram na rodovia
principal a partir de conversdes a esquerda owe#talidevem ser tratadas com a implantacéo
de faixas de aceleracdo. Tais faixas sdo conhecaiae faixas auxiliares ou de mudanca de
velocidade que permitem aos condutores aceleraeers weiculos, em faixa exclusiva, no
intuito de atingir a velocidade da rodovia, anteptbceder a entrada no fluxo de trafego ao

longo desta.

3.3. PROJETO-TIPO DE INTERSECOES NAO SEMAFORIZADAS

As configuracbes de um projeto de intersecdo podambém corroborar com a
potencialidade de ocorréncia de acidentes de toar&tus projetos-tipo devem, portanto, ser

adequadamente selecionados, a fim de se mininsiggpdtencialidades.

Conforme FHWA (2002), é de grande aceitabilidadditeaatura que intersecdes do tipo
“quatro ramos” apresentam elevadas frequéncias cierdes, quando comparadas com
intersecdes “T". Tal assertiva pode ser facilmela#uzida em virtude das intersec¢des “quatro

39



ramos” apresentarem maior quantidade de pontosuifitas de trafego, ou seja, maiores
oportunidades para a ocorréncia de acidentes dagjde tipo “T”. A Tabela 3.6 apresenta
alguns estudos desenvolvidos com o intuito de dsetremna relacdo entre projetos-tipo de

intersecdes rodoviarias e a ocorréncia de acideetésnsito.

As configuracbes geométricas possiveis para cadgetpitipo devem também ser
consideradas quando da analise de seguranca deegiies rodoviarias. Intersecdes “quatro
ramos”, tanto as convencionais, quantooffisef também chamadas por “T” afastadas,
apresentam relacdes distintas com relacdo a octarée acidentes. Situacao similar pode ser
esperada quanto as intersegcbes “T” e “Y”. A Talefacontempla os resultados obtidos em
estudo realizado por Haetal.(1976),apudFHWA (2002).

Tabela 3.6:Estudos de projetos-tipo de interse¢des rodoviagesisacidentes de transito
(modificado — FHWA, 2002)

Dados Intersecéo Rodoviaria AsElErES G Relacao
Estudo " o Transito Acidentes /
Area de Dispositivo de Proieto-tioo _ Projeto-tipo
Implantagéo Controle JEt0-lIP0 (acidentes/ano) |
“Quatro 11 .
Rural Placa “Pare” Ramos” ’
Bauer e Harwood ‘" 0,6 -
(1996) w
Quatro” 22 17x
Urbana Placa “Pare” Ramos
“T” 1,3
Hannaet al. “Quatro .
(1976) Rural - Ramos” - +69 %

Obs: A relacdo acidentes / projeto-tipo apresenta@da-se de comparativo entre intersecdes “QURamos” e
“T”.

Tabela 3.7:Configuracdes geométricas de projetos-tipo desetgies rodoviariagersus
acidentes de transito (modificado — FHWA, 2002)

Relacado Acidentes de Transito / Configuracao

Projeto-tipo Geométrica
“Quatro Ramos” - 57 %> Offsetcomparado com Convencional
“Trés Ramos” + 50 %> “Y” comparado com “T”
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Embora os resultados acima descritos, contribuamn@aso de interse¢cbes “quatro ramos” —
offset em virtude de esta apresentar maior segurancasa@sios de rodovias, seu uso nao
deve ser utilizado indiscriminadamente. Intersegt@s semaforizadas com baixo volume de
trafego na rodovia secundaria devem ser atendigdisrencialmente por intersecfes do tipo
T. Desta forma, segundo NCHRP (2003), em caso dersetbes de quatro ramos
contempladas por tais caracteristicas, deve-seegeo@ conversdo em duas intersegdes T,
afastadas uma da outra, criando, portanto, duassetdes operando independentemente,
conforme mostra a Figura 3.4 (b). De forma anglogm-se que intersecfes nao
semaforizadas com alto volume de trafego na rodse@ndaria devem ser atendidas por

projetos-tipo “quatro ramos” convencional, como treos exemplo da Figura 3.4 (a).

Original Alignment

Qriginal Alignment

(a) Conversao de T afastadas em Quatro  (b) Conversédo de Quatro Ramos em T
Ramos afastadas

Figura 3.4: Realinhamento de aproximagdes em interse¢des n&daezadas

Por fim, segundo Ceder e Eldar (2001), a distadtima entre os ramos das intersecdes
afastadas tem como fundamentos (i) a funcdo “atrdaeono” aceito pelas filas formadas; (ii)
a probabilidade de deslocamento de demais veical@8) as limitacbes orcamentarias e de

seguranca.

3.4. ALINHAMENTO DAS APROXIMACOES DE INTERSECOES

O alinhamento das aproximacdes de intersecoesend@f@rizadas esta diretamente associado
a potencialidade de ocorréncia de acidentes. $egitCoyet al. (1994), apud FHWA
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(2002), acidentes em intersecdes rurais, contrslpda placas “Pare”, tanto para aquelas do
tipo “T”, quanto “Quatro Ramos”, tém seu numerovatio a medida que se eleva, também, o

angulo entre as aproximac6des das rodovias comséitudo dispositivo rodoviario.

Conforme NCHRP (2003), quando rodovias se inteatepde forma n&o perpendicular, ou
seja, formando angulos agudos ou obtusos, expeiamenm ou mais dos problemas abaixo
transcritos, devendo, desta forma, ser realinhadastuito de torna-las o mais perpendicular

possivel.

aumento da distancia de percurso quando de crutasnen conversoes, resultando

no incremento de tempo de exposicéo ao trafegodtavia secundaria;

» reducdo do angulo de visdo dos condutores para aameeniente observagao do

trafego oposto e de pedestres;
» dificuldade do alinhamento do veiculo, quando devecsdes a direita ou a esquerda;

= prética de velocidade acima da aconselhavel, quaadoonversdo a esquerda em
angulo obtuso por veiculos oriundos da rodoviagyad, podendo acarretar saida de

pista;

= obstrucéo da linha de visdo de condutores causaldecprpo do veiculo quando em

uma aproximacgdo em angulo agudo;

» dificuldades em virar a cabecga, pescoco ou padpsriores do corpo para uma

adequada linha de visao.

Para Harwooet al.(2000),apudFHWA (2002), a condi¢cédo de maior frequéncia deeties

em intersecdes, cujas aproximacoes interceptamrms@ngulos nao retos, pode ser observada
por meio do fator modificador de acidentes (AMFnstante de estudo para a obtencao de
algoritmo de previsdo da condicdo esperada de asgmrem intersecdes de pista simples,
implantadas em areas rurais. Estabelecido paraedifess elementos geométricos e, ainda,
dispositivos de controle de trafego, o AMF tem covator base a unidade (1,0). Valores

acima resultam em dispositivos associados e/ouibaintes para elevadas ocorréncias de
42



acidentes. De forma analoga, valores menores gaeunidade indicam dispositivos de baixa
influéncia na ocorréncia de acidentes. A Tabelaapré@senta os formulérios para a obtencao
do citado fator moderador, quanto as intersecOefinatlas, ou seja, aquelas cujas

aproximacoes se interceptam em angulos nao pemqasas.

Tabela 3.8:Fator Modificador de Acidentes para Intersecdebrnadas (modificado —

FHWA, 2002)
Tioo de Intersecio Dispositivo de Controle Fator Modificador de
P & de Trafego Acidentes (AMF)
Intersegéo “T” Placa “Pare” AMF =e (0,0040SKEW )
Intersecdo “Quatro Ramos” Placa “Pare” AMF =e (0.0054SKEW )

Obs.: SKEW = diferencial angular, expresso pelowabsoluto da diferenca entre 90° e o

angulo da intersecao.

3.5. CIRCULACAO DE PEDESTRES E CICLISTAS

Conforme NCHRP (2003), cerca dede todas as colisdes relativas aos pedestrescamesi

ocorrem em até 15,20 m da intersecdo. Destes, 30vem veiculos convergindo, 22%
pedestres cruzando a rodovia ou lancados a frenteidulo, cujo condutor teve sua visao
bloqueada justamente na hora do impacto, e 16%agdek por parte dos condutores.
Algumas facilidades para os pedestres, como (fadals continuas, (ii) sinalizacdo viéria
associada a delimitacdo dos pontos de cruzaméiijtsin@alizacdo de pedestres, (iv) calcadas
recuadas e (v) iluminacdo, podem ser instaladasmadé reduzir os elevados indices de

acidentes de transito.

Além do mais, a associacdo do alto volume de toafegs altas velocidades e da auséncia de
espaco préprio sdo os principais problemas parastocemento de ciclistas ao longo das
intersecdes. Tais dificuldades podem, contudopseimizadas por meio de (i) alargamento
das faixas de trafego ao longo da rodovia ou adlizido faixas exclusivas para ciclistas; (ii)
refuUgios no canteiro central em cruzamentos chadeesodovia secundaria; (iii) estruturas
independentes de ciclistas e pedestres onde ngass$i@) projetos de grelhas (associadas a
dispositivos de drenagem) mais seguras para asjlise (v) suaves pavimentos nos

acostamentos das interse¢des (NCHRP, 2003).
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3.6. DISTANCIA DE VISIBILIDADE

A adequada distancia de visibilidade para condst@e aproximacgOes de intersecdes
controladas por placas “Pare” ou “Dé a preferénéigdrgamente reconhecida como um dos
mais importantes fatores contribuintes para a cetapkeguranca de intersecdes nao

semaforizadas.

Segundo David e Norman (197@&pud FHWA (2002), a realizacdo de melhoramentos em
intersecdes rodoviarias, no intuito de sanear @eftas quanto as distancias de visibilidade,
contribui para uma elevada reducao dos indicexiderges de transito. Haneaal. (1976),
apud FHWA (2002), em estudo comparativo quanto as takasacidentes de transito
ocorridas em intersecdes rodoviérias oferecendbo@ e (ii) m& distancias de visibilidade,
encontraram uma relacdo direta entre as citadagves. Segundo o referido estudo,
intersecdes rodoviarias com distancia de visibiledeadequada apresentaram taxas de
acidentes da ordem de 1,13 acidentes por milhaeidelos ao longo da area da intersecéo,
enquanto aquelas consideradas detentoras de “pothiséncias de visibilidade foram
responsaveis por uma taxa de 1,33 acidentes pb@onile veiculos. Estima-se, portanto, uma
reducdo de 15% no numero de acidentes quandoamdestde visibilidade das intersecdes

(ISD) é completamente oferecida.

O uso de fatores modificadores de acidentes (AMEpmsiderado o melhor método de
avaliacdo dos efeitos da seguranca viaria ofersciplor distancias de visibilidade de
intersecdes (FHWA, 2002). A Tabela 3.9 contemplaadsres adotados para AMF, quanto a
referida distancia em intersecdes controladas pacap “Pare” instaladas na rodovia

secundaria.

Distancias de visibilidade podem, ainda, ser gatastpor meio de restricbes de ocupacao
nas areas lindeiras as intersecfes ou, ainda,etpiagbes nos seus alinhamentos vertical e
horizontal. Segundo Mitchell (1972pudFHWA (2002), a remocao de obstaculos visuais ao
longo de uma intersecdo rodoviaria permite a reslugfitotal de acidentes de transito em

67%.
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Tabela 3.9:Fator Modificador de AcidentagersusDistancia de Visibilidade de Interseces
(modificado — FHWA, 2002)

AMF Quadrante da intersecéo com limitag&o visual
1,05 01
1,10 02
1,15 03
1,20 04

Obs.: A limitacéo visual somente ira existir sasaéhcia de visibilidade encontrada for
menor que a distancia de visibilidade segundo a AKS para a velocidade de 20
km/h. Além do mais, as restricdes de visibilidadevein estar divididas entre o

alinhamento da rodovia e terreno.

As curvas verticais, cOncavas ou convexas, sacasga@ta promover a transicao suave entre
segmentos rodoviarios com diferentes graus de nagdio. Conforme DNIT (2004),
segmentos de curvas concavas sao limitantes dadstde visibilidade no periodo noturno,
enquanto os segmentos convexos oferecem limitagigeperiodos noturnos e diurnos. Além
do mais, do ponto de vista da seguranca, € inadequatalar interse¢fes rodoviarias aos
“pés” ou “cristas” de curvas verticais convexasyr pferecem distancias de visibilidade
limitadas (FHWA, 2002). No primeiro caso, os comde$ de veiculos necessitam de maior
distancia de visibilidade de parada. Ja no segaado, os condutores de veiculos despendem
maior tempo para deslocar-se, em virtude da mexarde aceleracdo, expondo-se, portanto,

por maior tempo na area de conflito da intersecao.

Quanto ao alinhamento horizontal, segundo FHWA 2Z20@proximacdes de intersecdes
implantadas em curvas horizontais oferecem aosutores de veiculos dificuldades quanto
(i) ao discernimento do correto caminho de viag@ina perspectiva visual (foco direcionado

tangencialmente para o trajeto a seguir), e (iBlevada complexidade de deslocamento no

ambiente.

Por fim, tem-se que uitas colisbes podem ocorrer em virtude de julgameradequado por
parte dos condutores de veiculos quanto a distjpemia os veiculos em aproximagéo
(NCHRP, 2003). Tal julgamento errdneo pode serofromi reforcado pela ocorréncia de

distancias de visibilidade insuficientes ou, ainakelp mau comportamento de condutores ao
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ignorar dispositivos de controle de trafego. Ddstana, sistemas automaticos podem ser
usados para assistir aos condutores no julgameéeiguado dos intervalos necessarios para
entrar na rodovia principal. Ainda, sinalizacdo ibamtal disposta a uma distancia pré-
determinada da intersecdo também auxilia ao condytando da decisdo de aceitar o

intervalo do fluxo de trafego.

3.7. DISPOSITIVOS DE CONTROLE DE TRAFEGO

O uso de dispositivos de controle contribui conegusanca de intersecdes rodoviarias néao
semaforizadas, uma vez que promove o disciplinameet todo o trafego em sua area
funcional. Assim, segundo FHWA (2002), as interss¢6rodoviarias podem ser

caracterizadas por: (i) auséncia de controleu§ placas “Dé a preferéncia”; (iii) uso placas

“Pare”; (iv) uso dispositivos semaféricos, e; (@jatorias.

Interse¢Bes rodoviarias onde ndo h& dispositivogaiérole, segundo Poch e Mannering
(1996),apudFHWA (2002), apresentam indices de acidentes dsitcdmenores que aquelas
detentoras de dispositivo de controle de trafegnreanto, tal afirmativa somente pode ser
observada devido ao baixo volume de trafego exisstem intersecdes ndo controladas,
guando comparadas com as demais. Assim, em eststieripr, Hauer (1988apud FHWA
(2002), constatou que a implantacdo de placas “DOFegeréncia” em intersecdes onde
anteriormente ndo havia dispositivo de controlesponsavel pela reducéo dos acidentes de
transito em até 63%. No entanto, poucos benefforasn alcancados quando da substituicdo
da referida sinalizacao por placas “Pare”. Seguthaionaet al. (1976),apud FHWA (2002),

as taxas de acidentes de transito em intersec@ewiénias, cujo controle de trafego é
realizado por meio de placas “Pare”, sdo as mengwsndo comparadas com demais

intersecdes e dispositivos de trafego para elevanlases de trafego.

A implantagcéo de placas “Pare” em todas as apradesmda intersecdo permite reduzir as
colisbes em angulo reto e angulares, promovendmrndisciplina aos movimentos e
reduzindo as velocidades de deslocamento, tantongo da rodovia, quanto nas manobras

de conversdes (NHCRP, 2003). O referido procedimpatmite, ainda, minimizar os efeitos
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da seguranca quando da restricdo da distanciasd®lidade. Entretanto somente deve ser
usado em aproximacdes com moderado volume de drafeg intuito de evitar atrasos

desnecessarios.

Por fim, tém-se ainda as rotatérias. Estas servemogerados fluxos de trafego e oferecem
menor atraso que o dispositivo acima descrito. &y segundo NCHRP (2003), reduz em
38% o total de colisdes, 76% as lesGes e 90% alsdtades e incapacidades dos condutores

envolvidos em colisdes.

3.8. TOPICOS CONCLUSIVOS

Fatores relativos ao esquema viario, como (i) as sespectivas caracteristicas fisicas e
técnicas, (i) as caracteristicas operacionais ldeofde trafego e (iii) as caracteristicas
urbanisticas, contribuem para a potencialidade caréncia de acidentes de transito.
Similarmente ao ocorrido nos segmentos rodoviagiose intersecdes, entende-se que 0s
elementos fisicos, dispostos ao longo da areadoatde uma interse¢édo, podem associar-se
diretamente a seguranca percebida pelos usuan@syez que sao limitadores das manobras
provaveis e permitidas, bem como impactantes nopodammento dos condutores de

veiculos.

Estudos relativos aos fatores contribuintes pavec@réncia de acidentes em interse¢cées nao
semaforizadas de rodovias de pista simples, ingdiast em nivel e em area rural, sdo

escassos na literatura. Ha alguns poucos, primegrae aqueles publicados por NCHRP

(2003) e FHWA (2002).

Conforme os referidos estudos, acessos proximmgeasecdes devem ser evitados, de forma
a nao haver interferéncias diretas no seu fluxtsadego. Além do mais, muitas colisdes dao-
se em virtude da realizacdo de manobras de cowveusda vez que tais deslocamentos
promovem interrup¢do do fluxo de trafego ou redud@welocidade operacional ao longo da
rodovia principal. O uso de faixas exclusivas deveosao, particularmente em aproximagoes
de rodovias de altas velocidades e elevados volwaesafego, podem contribuir para a

reducao das estatisticas de acidentes de transito.
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Outros elementos fisicos de grande importancia arseguranca viaria oferecida aos
condutores de veiculos das citadas intersecfeqis@s projetos-tipo adotados e (i) o
alinhamento das aproximacfes, por estarem assgciadpotencialidade de conflitos de

trafego e limitacdes visuais.

A circulacdo de pedestres e ciclistas é tambénr fa@ocupante quanto & seguranca em
intersecdes, principalmente naquelas caracterizagés alto volume de trafego e pelas
elevadas velocidade de deslocamento, associadestac de dispositivos proprios para 0s

referidos usuarios.

Por fim, a distancia de visibilidade e os dispusiide controle de trafego sédo elementos de
grande importancia para a seguranca viaria desegées. Configuram-se como fatores
contribuintes para a ocorréncia de acidentes, gtaram associados a capacidade dos
condutores em reconhecer os potenciais conflitosrafego e realizar suas consequentes

manobras evasivas a fim de evitar as colisdes.
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4. GERENCIAMENTO DA SEGURANCA VIARIA EM
INTERSECOES

A segurancga viaria € uma atividade complexa, emvalo diferentes niveis da sociedade.
Segundo Linderholm (19923pudHernandez (2002), os problemas de seguranca dstdran
tém diferentes dimensdes, a saber: (i) o nivel rempecompreendendo a estrutura da
sociedade; (ii) o nivel inferior, abrangendo osjgios e sistema de trafego; e (iii)) o nivel
intermediario, onde esta inserido 0 uso do sist@id@o por seus USUarios com o respectivo
desempenho. Embora os problemas de segurancaefgotsejam originarios, muitas vezes,
de deficiéncias apresentadas nos dois primeiragsyig no terceiro que os profissionais da

seguranca viaria mais detém seu trabalho.

O gerenciamento da seguranca viaria surge comdemamenta eficiente no tratamento dos
problemas de seguranca de transito, buscando a@raagrés niveis anteriormente citados.
Pode, ainda, ser classificado em duas categorgahex: (i) técnicas reativas ou corretivas, e
(ii) técnicas pro-ativas ou preventivas. Para Nio(lZ003), os programas reativos tém por

objetivo promover a melhoria das condigcbes de segar por meio das informacdes

constantes dos registros de acidentes, enquantpraggamas preventivos permitem a

identificacdo das potenciais situacdes de riscagmtes na malha viaria, antecedendo a
ocorréncia de acidentes.

Segundo Pietrantonio (1999), a precariedade desdddoacidentes de transito resulta na
dificuldade em realizar um diagnéstico devidameamfi@rmado, tornando-se um dos aspectos
mais delicados no estudo dos problemas de segudeng@nsito. Tal deficiéncia da-se em
virtude de os acidentes ndo serem observados o foontrolada durante sua ocorréncia,
tanto no que se refere aos fatores objetivos, camsoaspectos subjetivos envolvidos. Além
do mais, Jacobst al. (2000),apudHernandez (2002), estimam que 25 a 50% dos acilente
de transito com fatalidades ocorridos em paisesdesenvolvimento ndo constam dos
registros policiais. O uso de dados complementaragias vezes obtidos por meio de
programas preventivos, torna-se, portanto, umainegiferramenta para o desenvolvimento

de uma andlise precisa e integrada dos problemsegieanca viaria.
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As técnicas de andlise de conflitos, exemplos dagrpmas pro-ativos, sdo importantes
maneiras de avaliar os riscos potenciais de oodeéde acidentes de uma intersecao
rodoviaria, sem, contudo, ter que aguardar a acoaé&le um acidente (FHWA, 1989). Séo
técnicas de resposta rapidas, ricas em informatgssitivas sobre 0s aspectos de seguranca
envolvidos na operacdo do trafego e também pasgilecanalise quantitativa, permitindo a
obtencdo de informacdes atualizadas e pertinerfP@dSTRANTONIO, 1999). Visam,
portanto, proporcionar um diagnostico e uma avatiagnais precisa e detalhada dos
problemas de seguranca de transito e dos efeitastaeteativas de intervencéo por meio de

observacéo direta da operacgéo do trafego no local.

A legitimidade da utilizacdo de dados sobre os litosfde trafego para a analise dos
problemas de seguranca viaria pode ser vista, noef®ietrantonio (1999), por duas oticas

distintas:

(1) sendo os problemas de seguranca viaria essenctalmnetscionados com a ocorréncia
dos acidentes de transito, a aplicacdo da analksecahflitos possibilitaria a
demonstracdo da existéncia de uma forte relacdie amicorréncia de um e outro tipo

de fendbmeno;

(i) admitindo um conceito mais geral para a segurargdrahsito, estendendo sua
amplitude para incorporar outros eventos relaciosambm a percepcao de situacdes
de risco e com o desconforto gerado por elas/iaagiiio de dados sobre conflitos de
trafego decorreria da necessidade de se avalas egtras dimensdes do problema, de
forma a complementar a descricdo dos eventos go&faela ocorréncia de diferentes
tipos de acidentes.

As auditorias de seguranca viaria sdo outros examge programas preventivos. Para
Austroads (1994rpudNodari (2003), a auditoria de seguranca viariaré exame formal de
vias, projetos de circulacdo ou qualquer esquemaatkyo que lide com usuéarios das vias,
no qual um examinador qualificado e independentdiaw potencial de acidentes de um
projeto e o seu desempenho no que se refere aaseglr Tem por objetivo identificar

deficiéncias nas condi¢cdes de seguranca de umt@rej@rio, ou até de uma via ja em
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operagdo, e indicar possiveis medidas capazes a@enwr a ocorréncia de potenciais

acidentes ou reduzir sua severidade (NODARI, 2003).

Segundo CONASET (2003ppud Pedroso (2003), as auditorias de seguranca Vidioa
aplicadas em diferentes estagios, indo desde aepoa@c do projeto até a sua operagao

propriamente dita, e visam alcancar os seguinpegeipais beneficios:

= reducdo do numero e gravidade de acidentes;

= diminuicéo de trabalhos corretivos futuros;

» reducdo nos custos associados aos acidentes, demgiw de infra-estrutura e as

modificacdes propostas relativas a seguranca yiaria

* insercdo crescente do conceito de seguranca @&iea importancia nas equipes de

planejadores, projetistas, construtores e manteegdo

A seguranca viaria de segmentos rodoviarios paddaaser observada por meio de técnicas
de analise da consisténcia geométrica. Confornoeadiieriormente, divergéncias geométricas
em segmentos consecutivos induzem ao usuario deviesd o desenvolvimento de

velocidades operacionais distintas, proporcionarwialicdes inseguras de trafegabilidade. A
analise da consisténcia geométrica de uma viaeexestou em fase de planejamento visa,
portanto, identificar tais inconsisténcias e, ddstana, subsidiar a ado¢cdo de medidas

mitigadoras.

O IHSDM, softwaredesenvolvido para o desenvolvimento da analiseianteente citada, €
composto por diversas ferramentas que possibiléaaliar os efeitos das caracteristicas
geomeétricas, adotadas em um segmento rodoviatioe sosua operacionalidade e seguranca
viaria. Ele analisa, portanto, um projeto, fornetennformac¢des quantitativas sobre seu
desempenho operacional e de seguranca, divergeslawtlitorias de seguranca viaria, uma
vez que estas apresentam aspectos qualitativesgdmssem solucdes de projeto otimas e tdo
somente focados em seguranca. Para FHWA (2006)SDMW pode ser entendido como uma
ferramenta complementar, por oferecer entradastitptaras as auditorias, particularmente

na fase de projetos.
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As principais técnicas de andlise de conflitosrdéego e de auditorias de seguranca viéria,
bem como csoftwarelHSDM, especificamente seu modulo IDRM, exemplofeteamenta
eletrénica de andlise da seguranca viaria ofergumdantersecdes rodoviarias, seréo a seguir

apresentadas.

4.1. ANALISE DE CONFLITOS DE TRAFEGO

As primeiras tentativas de utilizar métodos indisepara a avaliacdo da seguranca viaria
datam da década de 1960. Perkins e Harris (18683 Hernandez (2002), pesquisadores da
General Motorem Detroit, elaboraram um estudo com o objetivdesenvolver um método
para identificar problemas de seguranca viaria atiferentes tipos veiculares, cujos
resultados despertaram o interesse no uso de alvarétodos de avaliacdo da seguranca de
transito e, assim, contribuiram para o desenvolnimeée técnicas de analise de conflitos em

diferentes paises.

Atualmente, conforme Pietrantonio (1999), tem-se@@rincipais técnicas de analise de
conflitos de trafego: (i) a sueca, desenvolvida gesquisadores daniversity of Lund (ii) a
norte-americana, desenvolvida pEkderal Highway Administration FHWA,; (iii) a inglesa,
elaborada peld@ransport Research Laboratory TRL; e (iv) a francesa, criada pdlgstitut
National de Recherche sur les Transports et lecuf — INRETS

As técnicas de analise de conflitos podem serzatlas para identificar locais criticos
potenciais (aqueles onde nenhum acidente foi ragis) e, ainda, como diagndéstico auxiliar
no tratamento de locais criticos onde ocorreraieates. Embora tenham sido desenvolvidas
em paises industrializados ou desenvolvidos, ascs anteriormente citadas podem ser
utilizadas também em paises em desenvolvimentdproa comprovado por Hernandez
(2002) em estudo realizado na cidade de Sdo Cadtsjo de Sdo Paulo, baseado na técnica
sueca, cujo objetivo foi desenvolver uma metodalag anélise do desempenho da seguranca

viaria para paises em desenvolvimento.

Os fundamentos tedricos, aplicacdes praticasitalies das técnicas de analise de conflitos

de trafego sueca e americana, bem como os procemisngelecionados para a elaboragédo do
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método de andlise das condi¢gbes de segurancaetseigies rodoviarias, objeto do presente
trabalho, serdo discutidos nos tdpicos seguintes.

41.1. Técnica Sueca — Universidade deund

A técnica sueca de analise de conflitos de trafegdesenvolvida, durante a década de 1970,
pelo Departamento de Engenharia de Trafego da thmilaele deLund Sofreu diversos
aprimoramentos ao longo de 20 anos e, posterioanent 1991, recebeu o Prémio Volvo de

Seguranca de Trafego.

Segundo Hydén (19873pudHernandez (2002), conflito de trafego € todo everdigervado

onde dois ou mais veiculos que se aproximam de iniBesecdo em espagos e tempos
semelhantes, ocasionariam uma colisdo iminente sas8 movimentos permanecessem
inalterados. A interacdo entre rodovia — usuariadegcrita como uma cadeia de eventos
relacionados a seguranca e constam da Figurarfdé, as acidentes séo localizados na parte

superior da piramide e as passagens mais segursisaeipase.

Acidentes com Mortos

Acidentes com Feridos

Conflitos Severos
Conflitos Leves
Conflitos Potenciais

Deslocamentos sem distlrbios

Figura 4.1: Piramide da seguranca - Interacéo rodovia - ussi@m eventos continuos
(Hydén, 1987apudHernandéz, 2002)

O objetivo central da técnica de analise suecarsunar a severidade de conflitos de trafego,
por meio da unidade “tempo para o acidente”, atildn-se somente daqueles classificados
como severos. Para tanto, a referida técnica adote hipotese central a existéncia de uma
relagéo proxima entre conflitos e acidentes desitén
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Conflitos severos sdo entendidos, segundo Hydéd7§18pud Hernandez (2002), como o
rompimento da interacdo entre a rodovia e seusriosugA severidade dos conflitos de
trafego esta associada a dois fatores: (i) o tepapa o acidente (TA) e (ii) a velocidade de
conflito (V). O primeiro € classificado como a distia temporal remanescente para um
acidente, compreendida entre o inicio de uma manedeasiva e a colisdo potencial, caso as
direcdes e velocidades do condutor fossem mantihagianto o segundo é a velocidade em
que o condutor adota a referida acdo evasiva (Seand989apud Hernandez, 2002). A
distancia métrica compreendida entre o ponto deainva da acdo evasiva e 0 ponto
potencial de colisdo definida como a “distanciaaparponto de colisdo” (d). Na pratica, o
tempo para o acidente (TA) é obtido por meio d@agagntre a distancia para o ponto de

colisdo (d) e a velocidade de conflito (V).

80 1 : : RS S AR

60 - ; o B e R W 6 g
i Conflitos Severos “__,a-"'" :
40 : : P

1 T "".
35 - : o~
30 - ",a'
25 o - B
20 : 7 . Conflitos N&o Severos

15 4 - - w .'J..f'

1 O SRR

Velocidade de conflito (km/h)

b 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Tempo para o Acidente (s)

Figura 4.2: Limites entre a severidade dos conflitos (Hernangaéaz2)

Trés a cinco dias sdo necessarios para analisguaasica de uma dada localidade, por meio
da técnica de conflito sueca. Os observadoresdaeénte treinados, devem detectar e
registrar os conflitos ocorridos, bem como as dgts e velocidades de conflito observadas,
em formularios proprios (cada planilha refere-sermaunico evento), conforme Apéndice A,
Figura A.l, durante seis a sete horas diarias. rielegiPietrantonio (1999), os registros

complementares utilizados na determinacdo do ndeel severidade sdo de extrema
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importancia na aplicacdo da referida técnica, tuitnaa deveras descritiva. Assim, para cada
evento registrado, para cada usuario envolvidoamflito de trafego, deve-se registrar (i) o
tipo de veiculo, (ii) sua velocidade aproximad#), $ua distancia ao ponto de colisao, (iv) o
tipo de manobra evasiva realizada, (v) os demaidrigs intervenientes, e (vi) o esquema das

trajetorias observadas.

Para Pietrantonio (1999), os observadores devenurtex boa capacidade de avaliacao
subjetiva da severidade dos conflitos, uma vezsyaeclassificacdo somente sera conhecida
posteriormente a vistorim loco. Necessitam, ainda, dar atencdo especial as casicts
usualmente presentes em conflitos relevantes, ehe o fato de que (i) a manobra do
primeiro usuério é inesperada e (ii) a reacao dars#o repentina, em certa medida.

Por fim, ndo h& cuidados especiais quanto a lag@z dos pontos de observacao, além dos
aspectos praticos relativos a visibilidade ampla dwvimentos dos usuarios envolvidos.
Segundo Almqvist (1998gpudPietrantonio (1999), recomenda-se adotar distangak0 a

25 metros da intersec¢do, selecionando tantos pdetobservacdo quantos forem necessarios

para o registro de conflitos em todas as aproxiemedravessias.

41.2. Técnica Americana - FHWA

A técnica americana de analise de conflitos degfoi desenvolvida inicialmente em 1979,
apos extensiva pesquisa conduzida no intuito deendesser os conceitos basicos e
procedimentos de coleta de dados. Foi aprimoradd @b, quando, por meio de estudo
complementar, constatou-se a boa utilizacdo dace@m substituicdo ao uso de dados de

acidentes de transito.

Para FHWA (1989), todo e qualquer evento envolveshmie ou mais usuarios de rodovias,

deslocando-se para o mesmo espaco fisico e ao nteempo, no qual a agcdo de um usuario
causa ao outro a adocao de medidas evasivas & favitdr a colisdo, é reconhecidamente um
conflito de trédfego. Ainda, a identificacdo de eéaknto dar-se-a pela ocorréncia dos quatro

seguintes passos:

0] um veiculo desloca-se da area de aproximacdo pamtedor de uma

intersecao;
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(i) um segundo veiculo, também se deslocando na areandanda intersecao,

encontra-se em rota de colisdo com o veiculo anferi

(i) o condutor do segundo veiculo reage, portanto,npeio de uma frenagem

brusca ou desvio;

(iv) o segundo veiculo, apés realizar manobra evasitgndo a colisdo com o
veiculo anterior, d& continuidade ao seu desloctomaitial ao longo da area

da intersecéo.

Os conflitos de trafego ocorridos em intersecdeodevias sdo definidos segundo diferentes
tipos de manobras e modelos de acidentes, configarse, portanto, em situacdes béasicas
que permitem a deteccéo de deficiéncias operasi@ndé seguranca em intersegcoes (FHWA,
1989). S&o consideradas seis situacfes basicakern §) deslocamento de fluxos de mesmo
sentido, podendo ocorrer quando de conversdes uerels de conversdes a direita, com

veiculos em velocidade reduzida, de mudanca de;féix conversdes a esquerda de fluxos

opostos; (iii) cruzamento de vias; (iv) converséessinais fechados; (v) trafego de pedestres,

e (vi) conflitos secundarios.

As observacdes dos conflitos de trafego, segunidgocraca americana, devem ser realizadas
nas aproximacdes da rodovia principal, de manewaamitante ou alternadamente. Os

observadores, devidamente treinados, devem ins@lem locais que oferecam uma clara
visdo da intersecdo e seus movimentos. E recomenaaatdocdo de 30 a 92 metros da
aproximacao, a direita do fluxo de trafego que esefh analisar, podendo esta distancia ser
ajustada, conforme a velocidade praticada pelogriesue as condicdes geométricas das
aproximacoes. Os conflitos de trafego, cujos vekulevem ser observados por trds e em
direcédo a intersecédo, sao registrados em formuteiivdo, constante do Apéndice B, Figura

B.1, em intervalos de até 25 minutos.

Por fim, embora a referida técnica considere toa®sonflitos que ocorrem na area de
observacéo, realizando apenas contagem por tipogé€rido aos observadores realizarem a

completa caracterizacao do local, por meio dengigmtario fisico, (ii) diagrama da intersecéo,
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(iii) contagem de trafego, e (v) registros fotogra$, conforme relatério de observagéo
loco (Apéndice B, Figuras B.2 e B.3).

4.2. AUDITORIA DE SEGURANCA VIARIA

O constante crescimento do numero de veiculos imatios e ndo-motorizados nas redes
viarias, associado com as limitacdes econdmicas gaonstrucdo, sinalizacdo e manutencao
das referidas redes, contribuem para a geracdmdambiente potencial para a ocorréncia de
acidentes. Assim, ao longo dos anos, em um esfii@aumentar a seguranca nas rodovias,
diversas agéncias de transporte introduziram ens si@idades programas concebidos

especificamente para abordar alguns dos prinogbamsentos contribuintes de acidentes.

A auditoria de seguranca viaria, exemplo de tasgmmas, € um exame formal do

desempenho da seguranca de uma rodovia ou inteysegstente ou planejada, realizado por
uma equipe de auditores multidisciplinares e inddpetes, que estimam e relatam,

qualitativamente, as deficiéncias potenciais quantseguranca e, assim, identificam as
oportunidades de melhorias para sana-las, coneilersempre todos os usuarios da rodovia
(FWHA, 2006).

Segundo Hildebran e Wilson (1999), o conceito angise no Reino Unido durante a década
de 1980 e teve como obijetivo inicial a reducao idéstsalidade rodoviaria, por meio da
incorporacao de uma abordagem pro-ativa, asseguranctlevado nivel de seguranca viaria,
da fase de planejamento a plena operacdo da w@lménte, diversos paises apresentam
procedimentos proprios de auditoria, como ReinodbnAustrélia, Nova Zelandia, Estados
Unidos, Canada e Irlanda. Embora existam algumasgincias conceituais, todas elas sao

voltadas para a seguranca de todos os usuarioa daer analisada.

Os fundamentos tedricos, aplicacdes praticas alpdes das técnicas americana, canadense e
irlandesa, juntamente com os procedimentos adofzatasa elaboracdo do método proposto,
serdo discutidas nas sec¢fes a seguir apresentadas.
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42.1. Técnica Americana - FHWA

A auditoria de seguranca viaria americana foi ekt ao longo da década de 90, por
pesquisadores multidisciplinares Haderal Highway Administratioapos amplo estudo das
técnicas australiana e new-zelandesa e aplicagdepragramas pilotos em 14 estados
americanos. Trata-se de uma técnica pro-ativa baile® custo utilizada na melhoria da
seguranca viaria, auxiliando no desenvolvimentealacdes e adocdo de medidas distintas
daquelas previstas originalmente no projeto (FHW2A0P6). E um exame formal do
desempenho da seguranca de uma rodovia ou inteysegstente ou planejada, realizado por
uma equipe de auditores multidisciplinares e inddpetes, ao longo de oito estagios
distintos, constantes da Tabela 4.1.

Tabela 4.1:Estagios tipicos do processo de auditoria viariaraxana (FHWA, 2006)

Estagio Descrigcdo
01 Identificac&do do projeto ou rodovia a serem audisad
02 Sele¢do dos auditores
03 Realizagédo de uma pré-auditoria entre interess@dalitores, Projetistas e Proprietarios)
04 Revisdo dos dados do projeto e vistamidoco
05 Analises finais e confecgédo de relatério
06 Apresentacao do relatério final aos ProprietariBsaetistas
07 Confeccéo e apresentacdo de resposta
08 Incorporacao, quando apropriado, das solu¢cdeseapesas ao projeto

Os projetos de rodovias ou aquelas ja em operag@rean auditadas, sdo selecionados no
primeiro estigio. Nessa etapa sdo definidos tamberparametros a serem utilizados no
processo, como (i) escopo, (ii) cronograma, (equisitos para a selecdo dos auditores, (iv)
atividades da auditoria, (v) conteudo e formatai@®orelatorios e (vi) relatérios de respostas

e expectativas.

Segundo FHWA (2006), a auditoria pode ser conduamldongo de todo o ciclo de um
projeto. Contudo, quando iniciada ainda na fasepld@mejamento, ela oferece maiores
oportunidades na geracao de beneficios. Em proj@tna fase de execucdo, as adequacodes

propostas para a melhoria do desempenho da seguwam@ trazem maiores dificuldades,
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custos e atrasos. A Figura 4.3 ilustra as difeeetapas de um projeto, bem como os

possiveis estagios para o inicio de uma auditeriseguranca viaria americana.
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Figura 4.3: Diferentes fases e estagios da auditoria de segmraaria americana (FHWA,
2006)

Os projetos de rodovias ja em operacéo sdo sedalngrpara a implantacdo de uma auditoria,
conforme suas caracteristicas de seguranca nofdiee¢mpenho das colisbes) ou subjetiva
(confianca nos parametros normativos). Demais dgmdes e limitacbes técnicas,
necessarias para a realizacdo de uma auditorizgdeasica viaria em intersecdes ja existentes
(objeto deste trabalho) constardo de um item prd@presentado a seguir. Assim, para
FHWA (2006), tem-se:

» Alta Prioridade: interse¢fes ou segmentos viarios, cujos projetasngtricos ndo

séo conhecidos e possuem registros de desempeskguwanca deficientes;

» Prioridade: intersecdes ou segmentos viarios cujos projetosmggicos sao

conhecidos, mas possuem registros de desempersegui@nca deficientes;
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» Baixa prioridade: interse¢cdes ou segmentos viarios cujos projetoméicos ndo

sdo conhecidos, mas possuem registros de desemgeisikeguranca satisfatorios;

A selecéo dos profissionais que irdo compor a eqgdéauditoria, objeto da segunda etapa, €
realizada de forma a garantir a ampla independénicia equipe de projetos, sua
multidisciplinaridade e a qualidade dos profissisn&egundo FHWA (2006), o numero de
profissionais a ser selecionado estéa diretametdeiosaado com a complexidade do projeto,
recomendando-se, entretanto, que sejam escolhidpscialistas em seguranca viaria,

engenheiros de operacdes e trafego, bem como exigenprojetistas.

Devem ser realizadas reunifes de pré-auditoriashendo os proprietarios do projeto, 0s
projetistas e os auditores, a fim de discutir todescopo e informacdes disponiveis. Em tais
pré-auditorias, constantes da etapa terceira, @glagformacdes relevantes sao entregues aos
auditores, o cronograma revisado e aprovado. Osoaesl de posse dos projetos, realizam a
minuciosa revisdo do mesmo, quanto a seguranga,vdapromovem uma vistoria loco, a

fim de identificar preliminarmente as areas e/amgntos deficientes, compondo a quarta
etapa. As andlises finais de todo o processo dé&oaad bem como a confeccdo dos
respectivos relatorios, constam da quinta etapka tdenbém séo estabelecidas as escalas de
prioridades e as solu¢cdes mitigadoras. A entregardtatérios finais aos proprietérios e
projetistas, bem como suas conseqlientes respastastam das etapas sexta e sétima,
respectivamente. O processo de auditoria € firddizea oitava etapa, com as incorporacoes,

quando apropriadas, das solu¢des apresentadastivioefinal de auditoria.

Os processos de auditoria de seguranca viaria emségdes ou rodovias existentes, segundo
FHWA (2006), baseiam-se, essencialmente, em \a@stiorioco, em projetoss-built quando
atualizados, e demais dados de projetos. Propdeiiaraas caracteristicas geométricas de
uma intersecao ou rodovia, bem como suas condip®ess, diretamente relacionadas a
probabilidade de ocorréncia e severidade de calisB#€m do mais, por meio de sua
aplicacao, pode-se (i) promover revisdo das infementre os diversos elementos de projeto
e a rede viaria adjacente; (ii) observar o compuoetéo dos usuarios com relacdo aos
dispositivos viarios oferecidos; (iii) determinagequada e seguramente, o atendimento a
todas as necessidades dos usuérios; e (iv) obsesvandéncias de operacdes emergenciais
na localidade.
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A conducéo de auditorias em rodovias ja em operdifére daquelas realizadas em rodovias
na fase de planejamento ou em construgdo, em egirtiadpossibilidade de observacdo da
interacdo entre os usuarios e os dispositivos ogadferecidos. Para FHWA (2006), a

observacao de potenciais incidentes comportamemais sugerir a ado¢cao de elementos de

projetos, imprescindiveis para a seguranca viaria.

Por fim, a técnica americana oferece uma lista ldmentos viarios a serem observados,
quando da realizacdo do processo de auditoriatandes do Apéndice D, Figuras D.1 a D.3,
relacionados com a identificacdo das deficiénceasejuranca. Essas observacdes permitem,
portanto, criar um retrato fidedigno da via, deieando seu nivel de seguranca,

potencialidade de colisdes e suas respectivasidates.

42.2. Técnica Canadense New Brunswick

Desde meados da década de 1990, diversas provtaciadense®(itish Columbia, Alberta,
Ontario, Quebec, Nova Scotia, Prince Edward Islantlew Brunswigktém aplicado, em
seus respectivos sistemas viarios, procedimentositiyos de avaliacdo do desempenho da

seguranca viaria.

SegundoRoads and Traffic Authority RTA (1991), apud Hildebran e Wilson (1999),
auditoria de seguranca viariai@ meio de verificar a concepgéo, implementagdoegagédo de um
projeto rodoviério, quanto a um conjunto de prifcdple seguranga, com o intuito de prever e tratar
acidentes de transito. O objetivo principal €, aaid, identificar potenciais deficiéncias na segcaa
viaria para todos os usuarios da via e, assim,ider@s medidas necessarias para a sua eliminagdo ou

mitigacao.

Eficiente em muitos projetos, ndo importando otaewanho e complexidade, a auditoria de seguranca
viaria tem sido aplicada em cincos diferentes éxtagla fase de planejamento até a fase de poés-
operacdo. Hamilton Associates (1998)udHildebran e Wilson (1999), relacionou uma série de
projetos rodoviarios e os correspondentes estagamsnendados para auditoria. Tal relacao,
constante da Tabela 4.2, consiste em um guia auxiara as agéncias rodoviarias
canadenses, utilizado ao longo do processo dezidérijual projeto e estagio auditarem.
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Tabela 4.2:Estagios recomendados para diferentes projetosiltdamssociates, 1998,
apudHildebran e Wilson, 1999)

Estagio — Auditoria de Seguranca viaria

Projeto )
Planejamento  Projeto Basico P Pré-operagdo Pds-operagéo
Executivo
Nova Rodovia
e X X X X X
Principal
Nova Rodovia
o X X X X
Secundaria
Adequacbes —
! = X X X
Rodovia Principal
Adequacbes — X X
Rodovia Secundaria
Crescimento — X X X X X
Rodovia Principal
Crescimento — X X
Rodovia Secundaria
Dispositivos de
X X X

Traffic Calming

Segundo Hildebran e Wilson (1999), a complexidaoe esforcos adotados no decorrer de
um processo de auditoria diverge em cada estagiofabe de planejamento, a equipe de
auditores € permitido avaliar a potencialidade @sethpenho da seguranca do projeto
proposto, com respeito a sua localizacao, paddmviério e escopo. A analise € voltada para
0 impacto da implantagdo do novo projeto na red®iavijid existente, bem como na
identificacdo das necessidades de todos os usu@piesto a seguranca. Conforme dito
anteriormente, processos de auditoria aplicados ri@ase promovem maior eficiéncia, com
melhores solucdes e a custos reduzidos. A ana@isegluranca, relativa (i) éayoutadotado
para as intersecdes, (i) ao alinhamento vertidabreizontal, (iii) & secéo transversal, (iv) a
distancia de visibilidade e (v) demais caracterdstigeométricas normativas, é realizada no
segundo estagio. Desta forma, todo o processo zawlna fase de elaboracdo do projeto
basico deve ser finalizado anteriormente a aquisigarea necessaria para a implantacao do
novo projeto, de forma a evitar complicacdes fiducaso haja necessidade de adequagdes
significativas no alinhamento previsto. Na fase elaboracdo do projeto executivo, 0s
auditores devem avaliar o projeto geométrico, ihagéo, sinalizacéo, trafego e paisagismo,
sob a Odtica da sua operacionalidade, de forma aicsab a adequada elaboracdo dos

documentos contratuais para a construcdo. A aialitoa fase pré-operacdo, realizada
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anteriormente a abertura ao trafego do novo coropledoviario, € conduzida por meio de
uma inspec¢éadin loco, visando garantir o completo atendimento a todasegessidades dos
usuarios, quanto a seguranca viaria. Por fim, dp@a efetiva operacao, faz-se nova analise,

de forma a conhecer o comportamento operaciorel®@otenciais conflitos.

A auditoria de seguranca viaria ndo € somente ajdicem projetos rodoviarios em
implantagcdo. Pode, ainda, ser aplicada em segmdatama rede viaria existente, no intuito
de identificar deficiéncias na seguranca ofere@da usuarios. De tal forma, dados de
acidentes ocorridos no local séo informacdes comgreares de suma importancia. Segundo
Hildebran e Wilson (1999), os diversos projetos gadem ser auditados sédo categorizados
sob os seguintes titulos: (i) projetos de rodow&scipais; (ii) instalacdes existentes; (iii)
projetos de melhorias em rodovias secundarias; ¢ejenciamento do Trafego; (V)
manutencéo de obras; (vi) desenvolvimento do catopledoviario; e, (vi) vias municipais.
Ha uma vasta relacdo de caracteristicas geomeégidésicas a serem levantadas para os
diferentes tipos de projetos e estagios, quandealeacdo de um processo de auditoria. No
Apéndice E, Figura E.1 a E.3, constam apenas agjtedlecionadas as intersec¢des rodoviarias

em nivel, objeto do presente trabalho.

O processo de auditoria de seguranca viaria caeadive ser conduzido, em sua plenitude,
por um grupo de especialistas independentes dpeglei projetistas, de forma a ndo haver
influéncias quando da revisao dos projetos. O tamao grupo esta diretamente relacionado
com a complexidade do projeto, recomendando-setudon a selecdo de dois a cinco
profissionais multidisciplinares, com adequada egpeia em engenharia de seguranca
viaria, investigacdo e prevencdo de acidentes,nd¥agia de trafego e projetos rodoviarios.
Adicionalmente, pode-se ter especialistas em aagéd; manutencdo e comportamento
humano. Por fim, todo o processo é normalmentedlizado e seu respectivo relatério final
submetido aos projetistas e/ou proprietarios, dwatodas as deficiéncias encontradas na
seguranca. Segundo Hildebran e Wilson (1999), dnretatério ndo devem constar as
correspondentes medidas mitigadoras. A respondathdi pelas decisdes de projeto compete
aos projetistas e, desta forma, estes obrigatontarepresentam a equipe de auditores uma

resposta formal a todas as recomendacdes apresentad
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4.2.3. Técnica Irlandesa — NRA

Para oNational Roads Authority NRA (2004), a técnica irlandesa de auditoria deisega
viaria consiste na avaliacdo do esquema viariojzesa durante a fase de projetos e
construcado, visando identificar os potenciais mwoials de seguranca viaria, prejudiciais a
todos 0s usuarios, e sugerir as respectivas medatasadoras ou mitigadoras. Esta técnica
teve seus procedimentos inseridos Desing Manual for Roads and BridgéSMRB) da
NRA no ano 2000, apOs inumeras analises informais daraeca viaria, realizadas em

rodovias irlandesas, ao longo das décadas de 19890

A auditoria irlandesa deve ser realizada e findamldongo das quatro etapas de um projeto
rodoviario, antecedentes a abertura ao trafegix@bpresentadas. Ndo é aplicada, portanto,

em rodovias ou interse¢des rodoviarias existentes.

» Estagio F: Selecéo do tracado;

» Estagio 1:Conclusédo do projeto basico;

= Estagio 2:Conclusao do projeto ;

» Estagio 3:Conclusdo da construcao.

Conforme NRA (2004), no Estagio 1 da-se prioridpaea os procedimentos necessarios para
a aquisicdo da éarea de instalacdo do projeto eeal@acdo, fruto da selecdo do tracado
escolhido. Os procedimentos de auditoria aplicamoEstagio 2 visam orientar a elaboracéo
do contrato de construcdo, abrangendo as minimgénexas do projeto quanto a seguranca
viaria. A abertura do sistema viario ao trafegosagp@onclusao da obra € prioridade do ultimo
estagio de auditoria. Em geral, projetos de malanmexidade devem ser auditados em todos
0S seus estagios, enquanto aqueles de menor codaglexpodem ter os estagios F, 1 e 2
combinados. A listagem das principais caractedstidarias a serem analisadas, quando da
aplicacdo da técnica de auditoria viaria ao long® diferentes estagios do projeto, consta do

Apéndice F.

64



Analogamente as técnicas de auditoria citadasiamt@nte, a equipe de auditores deve ser
multidisciplinar e independente, com vasta expeig&gnem engenharia de seguranca
rodoviaria, analise de acidentes e auditoria deraega. Contudo, segundo NRA (2004), a
equipe de auditores deve ser composta por, no mjnilnis especialistas, oficialmente

aprovados pela autoridade méaxima rodoviaria. Al@mnthis, as atividades desenvolvidas
pela equipe de auditores vao desde o levantamenttados e informacdes pertinentes do
projeto até a implantacdo das soluc¢des sugeridasdg apropriado, similarmente as fases 3

a 8 da técnica americana.

4.3. METODOS DE ANALISE DE CONSISTENCIA GEOMETRICA

Conforme Trentin (2007), “métodos de analise desisbéncia, baseados no perfil de
velocidades, sao utilizados para determinar instéstias ao longo dos alinhamentos do
tracado, onde sdo estabelecidas as velocidadesp@®céo (V85) para cada elemento
geométrico da via, a partir de modelos de previd&orelocidade de operacdo”. Diversos
métodos de andlise foram desenvolvidos desde adaéba 70, conforme a Tabela 4.3.

Contudo, neste trabalho, tratar-se-a apenaoftowarelHSDM, detalhado no tépico seguinte.
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Tabela 4.3:Principais métodos para analise de consisténciaétiza (Trentin, 2007)

Métodos

Caracteristicas

Critérios de Seguranca
(Lammet al,1998)

Critérios de seguranca (I, Il e 11);
Ponderagéo entre os critérios;
Tangentes sao elementos dinamicos;
Vg5 = f(grau da curva).

IHSDM

(Fitspatricket al, 2000)

V85 = f(alinhamento horizontal e vertical);
Tangentes sdo elementos dindmicos;

Aceleracéo e desaceleracao = f(alinhamento
horizontal e vertical).

Suica — Tangentes sdo elementos dindmicos;

(1970) - |V85,i -V85,i+1| < 20 km/h.

Alemanha - V85 =f(taxa de mudanca de curvaturas);

(1970) — Tangentes sdo elementos dindmicos

Australia - Andlise do ambiente de velocidades;

(1980) — Vambiente de velocidade - V85 < 10 km/h

Leisch e Leisch - V85 : f(grau da curva), em curva§ eNtangentes;

(1977) — Considera desempenho dos caminhdes nas
rampas.

- V85 =f(grau da curva);

Krammeset al Tangentes séo elementos dindmicos;
(1995) ge _ namicos,
- Velocidade de desejo.
Messer — Tempo de reacéo corrigido.
(1980)
4.3.1. IHSDM

Formado por ferramentas para andlise da seguramgeracao de rodovias de pista simples, o
IHSDM € um produto daFederal Highway Administration’s Safety Research and
Development Programonde a utilizacdo de uma via é simulada com basedados

vinculados as suas caracteristicas geométricasieopgrmite avaliar o projeto geométrico
antes de sua efetiva implantacdo. E possivel, tamb@nalisar rodovias existentes,

identificando pontos criticos e avaliando projeitisrnativos.

O softwareI[HSDM é composto, conforme FHWA (2003), por cirfeoramentas distintas,
sendo quatro para andlise de rodovias e uma paligeade intersecdes, ilustradas na Figura

4.4. Assim, tem-se;:
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CPM - Crash Prediction Module: médulo onde é permitido estimar dados referemtes
seguranca viaria, por meio da frequéncia e graeidhub acidentes esperados. Pode,

também, ser calibrado conforme as estatisticasiderde de um determinado pais;

PRM — Policy Review Module: modulo para analise dos parametros do projeto
geométrico segundo normas estabelecidas. Tem cas® d5 normas americanas,
constantes da AASHTO (1994), contudo, pode-seéaléexr conforme as normas de

outros paises;

TAM — Traffic Analysis Module: médulo que permite analisar o nivel de servico

oferecido pela rodovia;

DCM - Design Consistency Module: modulo de analise da consisténcia geométrica,
realizada por meio do comparativo entre as veloesgaoperacionais, geradas por
modelos matematicos, e a velocidade de projetca Baseado nos critérios de

seguranca | e Il criados por Lamm.

IRM — Intersection Review Module: médulo para analise dos elementos geométricos

de uma intersecéao rodoviaria, dado um esperadbadvaperacao e seguranca.

[ IHSDM ]

' 3
Analise de Rodovias [ Analise de Intersecoes ]
L 7
4 N
CPM IRM
Madulo Previsio de Colisoes ModuloRevisio de Intersectes
- >
f N
PRM
ModuloRevisao de Leaislacao
\ J
f N
TAM
Modulo Analize do Trafego
- v,
f )
DCM
{ Modulo Consisténcia Geometrica )

Figura 4.4: IHSDM - Interactive Highway Safety Desing Model
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O IRM, ou ainda IDRM, abaixo detalhado e diretaraerdglacionado com este trabalho,
permite também a identificacdo de solugbes mitigegjdaseada em questbes de seguranca

chamadas prioritarias, apos a analise dos praojetastersecdes rodoviarias.

4.3.2. IDRM

Componente do IHSDM, o IDRM é um médulo criado cmintuito de permitir a realizagédo
de um diagnostico, quanto a segurancga viaria, dmgstps de intersecdes implantadas ou em
fase de planejamento, de rodovias rurais de pisialess americanas. A analise dos projetos é
baseada em questdes tidas como prioritarias, cgnaocpnfiguracdo das intersecdes, (ii) o
alinhamento horizontal e vertical, (iii) a aprovacde linhas (algas) auxiliares, e (iv) a
distancia de visibilidade das intersecdes. Segurid@VA (2003a), “o foco principal é
identificar as combinacdes geométricas de elemetdoprojeto que sugerem problemas

potenciais, embora individualmente eles possama@®iderados aceitaveis”.

Inicialmente, apds ampla pesquisa bibliografical ldroblemas potenciais, quanto a
seguranca de projetos de intersecoes ndo semadmsiZaram identificados. Entretanto, dado
o elevado numero de deficiéncias e suas multiplessipilidades de combinacbes, os
especialistas idealizadores da citada ferrament@rap por estabelecer prioridades,
estabelecendo um total de 27 problemas potencsesean tratados peboftware constantes
da Tabela 4.4.

Detectadas as deficiéncias na seguranca, o IDRMifida multiplos tratamentos potenciais

ao projeto de uma intersecdo, por meio da avalidegdesuas variaveis de projeto (raios de
curva, faixas de converséo, angulos e triangulodisténcia de visibilidade da intersec¢ao).
Tais tratamentos potenciais, baseados em 21 modelesgenharia (Tabela 4.5), podem ser
divididos em duas categorias, a saber: (i) melherdas no projeto, envolvendo mudancas no
projeto rodoviario, e, portanto, custos associaglesados; (i) medidas mitigadoras, que

podem ser implementadas sem a ocorréncia de mwlaagaojeto e com 6nus reduzidos.
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Tabela 4.4:Problemas potenciais relacionados a segurancaeteandes ndo semaforizadas

- IDRM

A- Problemas relativos a intersecdo como um todo

1 Cqmprimento insuficierlte corpp_rimento da faixa deverséo a esquerda para estocagem dos
veiculos entre interse¢fes proximas;

2. Taperinsuficiente da faixa de converséo a esquerda eanesecdes proximas;

3. Alto indice de conflitos de trafego;

4, Larga area pavimentada da intersecao.

5. Aumento da distancia de cruzamento;

6. Auséncia de autorizacao de faixas de conversdquerda;

7. Auséncia de autorizacdo de faixas de conversieita;

8. Perfil da rodovia secundaria irregular e desootao longo da intersecao;

9. Alinhamento das aproximac@es diferente entrexamacdes opostas;

10. Comprimento insuficiente para estocagem ds;fila

11. Perda potencial de controle devido as freqédné@agens.

B - Problemas relativos aos ramos da intersecao, indtialmente

12. Distancia de Visibilidade da Intersecdo (ISi3uficiente;

13. ISD insuficiente em interse¢8es em curva hatedo

14. ISD insuficiente para aproximacdes em curvébotal;

15. ISD insuficiente em intersec8es cujas aprox@ag@stao na crista de “curvas” verticais;

16. ISD insuficiente para interse¢cdes com multipéoaos;

17, ISD insgfi_ciente para intersecdes onde hé a_prqsdamnais de uma aproximacéo de rodovia
secundaria no mesmo lado que a rodovia principal,

18. ISD insuficiente para intersecdes inclinadas;

19. Distancia de Parada da Intersec¢éo (SSD) insofecpara aproximagdes na “crista” de curva vartic

20. SSD insuficiente para aproximacfes em curvegdrgais;

21. Visibilidade insuficiente de sinal de trafego;

22. Visibilidade insuficiente de placa “Pare”;

23. Visibilidade insuficiente de placa “Dé a préfecia”;

o4 Dist_é\ncia de Deciséo da Interse¢éo (DSD) insufieipara aproximagdes na “crista” de curva
vertical;

25. DSD insuficiente para aproximagfes em curvazdrtais;

26. DSD insuficiente para interse¢des com multipémsos;

27 DSD insuficiente para interse¢des onde ha a pras#menais de uma aproximagédo de rodovia

secundaria no mesmo lado que a rodovia principal.
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Tabela 4.5:Modelos de engenharia — IDRM

A- Modelos — Distancia de Visibilidade da Interse¢cad$D)

1 Disténci’a_ de Visibilidade da Intersecdo — Caso Bbnversdo a esquerda, oriunda da rodovia
secundaria

2. Distancia de Visibilidade da Intersecdo — Ca8o@®onversao a direita, oriunda da rodovia secuadar

3. Distancia de Visibilidade da Interse¢do — Ca3o@®&uzamento ao longo da rodovia secundaria

4, Distancia de Visibilidade da Interse¢do — CasBdhversdo a esquerda, oriunda da rodovia prihcipa

B - Modelos — Distancia Visibilidade de Parada (SSD)

5. Distancia de Visibilidade de Parada em curvasceass

6. Distancia de Visibilidade de Parada em curvaizbotais

7. Distancia de Visibilidade para Seméaforo

8. Distancia de Visibilidade para Placas “Pare”

9. Distancia de Visibilidade para Placas “Dé a éréicia”

C- Modelos — Distancia Visibilidade de Decisdo (DSD)

10. Distéancia de Visibilidade de Decisdo em cumezsicais

11. Distéancia de Visibilidade de Decisdo em cuhaizontais

D - Modelo Tempo de Folga

12. Tempo de folga em intersecéo inclinada

E- Modelos — Faixas de Converséo

13. Autorizacéo de Faixas de Converséo a esquerda

14. Autorizacéo de Faixas de Converséao a direita

15. Comprimento das Faixas de Conversao a esqpardantersecdes muito proximas

F - Modelos Variados

16. indice de conflitos da Intersecdo

17. Perfil da rodovia secundaria

18. Area pavimentada da Intersec&o

19. Mudancga no alinhamento das aproximacdes epitoximacdes opostas

20. Previsdo do comprimento das filas

21. Projeto de curvas horizontais

Segundo FHWA (2003b), softwareutiliza-se de uma intersecéao para representar exéon

de dois ou mais alinhamentos distintos, sendo uadadestes detentores de seus respectivos

elementos rodoviarios caracteristicos, como (ipasgivos de controle de trafego, (ii) dados

volumétricos, (iii) distancia de visibilidade e Xipermissdo e restricdo de manobras ou

deslocamentos. Ha possibilidades de analise deségifées com até seis aproximacoes,

podendo-se, ainda, definir os tipos de construcémistente, melhoramentos, nova

70



construcdo), bem como aquelas aproximagdes pentiexsca rodovia principal e secundaria.
Por fim, tais aproximacdes sdo chamadas psy e suas numeracdes ocorrem

consecutivamente, no sentido horario, sendo a paraquela encontrada mais a esquerda.

4.4, TOPICOS CONCLUSIVOS

As técnicas de gerenciamento da seguranca viagsemam-se como ferramentas eficientes
no tratamento dos problemas de seguranca de tampsitiendo ser classificadas em (i)

técnicas reativas ou corretivas, onde melhoriapgatas sdo baseadas nas informacdes de
registros de acidentes; e (ii) técnicas pro-atimagpreventivas, onde as potencialidades de

inseguranca sao identificadas, antecedendo a octarée acidentes.

As técnicas de conflitos de trafego sdo exemplospagramas pré-ativos de elevada
importancia na avaliacdo dos riscos potenciaisaberéncia de acidentes de uma intersecao
rodoviaria. Visam proporcionar um diagnéstico e wawaliacdo mais precisa e detalhada dos
problemas de seguranca de transito e dos efeitateteativas de intervencao por meio da
observacéo direta da operacéo do trafego no IDoabrsos paises e instituicdes de pesquisa
desenvolveram suas técnicas proprias, cotdoigersity of Lunce a FHWA. A técnica sueca
permite, quando comparada a americana, uma compkacterizacdo da intersecdo
rodoviaria quanto a seguranca viaria. Contudo,teangido de suas principais variaveis (tempo
para o acidente, velocidade de conflito e distapeiea o ponto de colisdo) oferece aos

observadores maiores dificuldades técnico-operatson

Outro exemplo de técnicas preventivas sdo as clasmadditorias de seguranca viaria.
Exame formal do desempenho da seguranca de umaiaooio intersecéo, as técnicas de
auditoria viaria sao aplicadas por uma equipe ddit@es multidisciplinar, tendo sido
desenvolvidas em diversas instituicbes de pesquosap FHWA ,New Brunswicle NRA.

As técnicas de auditoria de seguranca viaria, aptadas nas sec¢des anteriores, sdo, em sua
esséncia, semelhantes. Algumas poucas e razodweigéhcias sdo encontradas, como (i) as
fases e estagios de realizagdo da auditoria s(l@mentos prioritarios a serem observados na

vistoriain locoe (iii) as responsabilidades quanto a sugestaoediédas mitigadoras.
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Quanto ao primeiro item, verifica-se que apena®caaita irlandesa ndo é aplicada em
rodovias em operacdo ou ja existentes. Seus proeaths sdo utilizados nas fases de
planejamento, elaborac&o de projetos basicos aigx@s, construcdo e pré-operacao de uma
rodovia ou intersecdo. Analises comportamentaisudoarios, observadas com a abertura do
sistema viario ao trafego, ndo sao desenvolvidagamo, ao longo do seu processo de

auditoria.

Conforme Schopf (2006), ha uma tendéncia atual enominar a auditoria de seguranca
viaria de rodovias ou intersecdes em operacdoel#sdo da seguranca viaria”, o que poderia
explicar a divergéncia acima relatada. Tal adequagsa a enfatizar que a auditoria um

potencial maior de melhorar a seguranca viaria dpiaplicada ainda nas etapas de projeto
(Morgan e Jordan, 2008pudSchopf, 2006).

Os elementos prioritarios a serem observados qudadistoriain loco apresentam-se como

a segunda distingdo. A auditoria de segurancaaviganadense propde uma diversificada
relacdo de caracteristicas fisicas e geométricserean observados em campo. A proposta
americana parece ser mais simplista, embora mamteshba essencialidade. Comparando-as,

pode-se verificar que sdo complementares entre si.

A ultima divergéncia encontrada trata-se das resgmlidades quanto a sugestao de medidas
mitigadoras para as deficiéncias de seguranca gadas ao longo do processo de auditoria.
Conforme técnica americana e irlandesa, tal atiddeonsta das obrigacées da equipe de
auditores. Para a técnica canadense, toda deaigdonglique em adequacdes relacionadas

aos projetos de engenharia esta a cargo da ecuip®jatistas.

Por fim, tem-se que a seguranca viaria de segmeotlowviarios pode, ainda, ser observada
por meio de técnicas de analise da consisténcim@eica, sendo o IHSDM ursoftware
desenvolvido pelo FHWA com este propdsito. Trataes@ma ferramenta composta por dois

maddulos distintos relativos a rodovias e intersegddoviarias.
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5. ESTUDO DAS CONDICOES DE SEGURANCA DE INTERSECOES
EM NiVEL EM RODOVIAS DE PISTA SIMPLES

O estudo das condicdes de seguranca de intersegbesvel de rodovias de pista simples,
inseridas em area rural e ndo semaforizadas, etgpas e procedimentos serdo apresentados
a seguir, visa alcancar os objetivos especificagrdsente trabalho, subsidiando a elaboracéo

do procedimento proposto, constante do Capitulo 6.

A metodologia de pesquisa adotada, conforme GO9RQode ser classificada sob a 6tica (i)
dos objetivos estabelecidos e (ii) dos procedingetéonicos adotados. Desta forma, quanto
ao primeiro item, tem-se uma pesquisa descritiex@icativa, desenvolvida no intuito de
identificar as principais caracteristicas de irged®s rodoviarias, bem como suas influéncias
e consequentes associa¢gfes na ocorréncia de asidkntransito e conflitos de trafego em
suas areas funcionais. Quanto aos procedimentascdaéc adotados, a metodologia de
pesquisa foi elaborada por meio de pesquisas brbficas, pesquisas documentas

pesquisas de campo.

As principais atividades e procedimentos adotadosndo do desenvolvimento da
metodologia de pesquisa constam da sec¢éo a seguir.

5.1. METODOLOGIA DE PESQUISA — ESQUEMA LOGICO

Conforme dito anteriormente, trata-se de uma peaqdé carater descritivo e explicativo,

baseada em seis atividades distintas, conformed-tg.

A selecdo dos elementos contribuintes de acidemtemtersecdes rodoviarias deu-se apenas
para aqueles de caracteristica geométrica. A existéde um vasto conjunto de fatores
potenciais para a ocorréncia de acidentes de toaasi intersecdes rodoviarias em nivel

permite presumir as inUmeras possibilidades decesggies causais entre estes fatores. A
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determinacdo de todas as possiveis associacOestaatd, requereria disponibilidade de
tempo e recursos técnicos e fisicos incompativais & da presente pesquisa. Desta forma,
fez-se necessario proceder a selecdo daquelesdaltitos prioritarios, quanto a seguranca

viaria, a serem utilizados posteriormente na ekd#n do procedimento de analise proposto.

Etapa 01:
Elementos aeométricos prioritar

” ~
/7 \ O\ e 2
I’ Etapa 02: ‘I _ Etapa 04:
(N § Selecao e caracterizacdo das Inters¢ I Associacao entre as caracterist
1 1
1 / \ 1 v
1 Atividades: | e 2
: = |dentificacdo das intersecoes; | Etapa 05:
| = [evantamento dos projetos : Elaboracéo do procedimento propc- )
| executivos; |
1 * Levantamento dos Dados d¢ , p \ 4 .
|\ \ Acidentes e VMD. /, Etapa 06:
M- - 1 _______ -7 X Aplicacdodo CSP )
/( - - - - - - - = :\ e A4 N
I' Etapa 03: \ Etapa 07:
| e . 1 Conclusfes e Recomendag
: Analisein locoda geometri J J
| 1
Y Y
I Atividades: 1
1
1
" 1. Levantamento das caracteristicap |
| geomeétricas (GPS); | —
1 2. Aplicacdo das técnicas de Auditoria :
1 de Seguranca Vidria; I
! 3. Contagem volumétrica; I
: 4. Medicao das velocidades|
" praticadas; |
. 5. Aplicagcdo das Técnicas de| 1
I
\

Conflitos de Trafego
\ /

Figura 5.1: Metodologia de Pesquisa — Esquema Logico

As principais atividades e procedimentos adotad@do do desenvolvimento dos estudos
de campo, bem como os resultados gerados, estétuestias nas trés etapas subsequentes, a
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saber: (ii) Caracterizagcao das interse¢cOes de rasl@avimentadas de pista simples, situadas
em areas rurais; (iii) Analise, in loco, das cagdsticas fisicas e operacionais de interse¢des
rodoviarias, incluindo a realizacdo da AuditoriaSguranca Viaria; e (iv) Associacdes entre

caracteristicas fisico-operacionais e segurangeyvia

As técnicas de auditoria de seguranca viéria, eptadas no Capitulo 4, sdo, em sua
esséncia, semelhantes. Trata-se de procedimentandese formal necessarios para a
completa analise do desempenho da seguranca wi@necida aos usuarios por um dado
segmento rodoviario ou intersecdo. Algumas poucasazwaveis divergéncias foram
encontradas, como (i) as fases e estagios de agf@tizda auditoria, (i) os elementos
prioritarios a serem observados na vistoria in lecdii) as responsabilidades quanto a
sugestdo de medidas mitigadoras, 0 que possiaititaa selecdo das técnicas americana e
canadense como referéncias na elaboracdo do promadi proposto neste trabalho. A
relacdo de elementos prioritarios adotada na @&n@lés seguranca viaria das intersecdes
presentes neste trabalho consta do Apéndice G. Mstéo inseridas, portanto, as
caracteristicas essenciais das duas referidascagcnexclusivamente para intersecfes

rodoviarias em nivel.

Quanto a técnica de analise dos conflitos de toafegstricdes técnicas, principalmente
guanto aos equipamentos eletrbnicos e recursos nosnéizeram com gue na presente
pesquisa fosse adotada a técnica americana, cujollfrio proposto consta do Apéndice C,

Figura C.1, com as seguintes particularidades quadées:

» analise dos conflitos de trafego por intersecaoviddia ao longo de dois dias;

» observacao e contagem dos conflitos de trafego rsenmas aproximacdes da rodovia
principal, durante um periodo de 6 horas diari@avehdo um intervalo depois de

decorridas 3 horas;

» periodo de andlise dos conflitos de trafego, padadora de observagdo, em dois
intervalos de 30 minutos, sendo 20 minutos pararehsdo e os 10 minutos restantes

para os registros em formulario padréo;
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= Coleta de dados realizada nos periodos de 9:0012:88 h e 14:00 as 17:00 h no

primeiro dia;

= No segundo dia de coleta, aplicacdo da técnicgpansdos de 10:00 h as 13:00 h e
15:00 as 18:00 h;

» andlise somente dos potenciais conflitos de trafgga intersecfes nao

semaforizadas.

Demais detalhamentos e procedimentos realizadtsngo do desenvolvimento da pesquisa,
principalmente aqueles referentes as etapas loastarn das sec¢des subsequentes. As etapas

5 a 7 estdo apresentas nos Capitulos 6 e 7.

5.2. SELECAO DOS FATORES PRIORITARIOS, QUANTO A SEGURANCA
VIARIA, DE INTERSECOES RODOVIARIAS EM NIVEL

O estudoin loco das condi¢cdes de seguranca de intersecfes emdeiveldovias de pista

simples, inseridas em area rural e ndo semafoszddseia-se, diretamente, nos elementos
geomeétricos prioritarios, cuja determinacéo e selexstdo fundamentadas nos Capitulos 2 e
3, onde foram apresentadas, respectivamente, asipais caracteristicas geométricas de
interse¢Bes rodoviarias em nivel e os fatores ibuntites para a ocorréncia de acidentes de
transito. A Tabela 5.1 contém os sete elementasifgnios, quanto a seguranca, utilizados no

desenvolvimento do presente trabalho.

76



Tabela 5.1:Elementos das intersecdes rodoviarias em nivekemsanalisados

N° Descricdo do elemento de projeto

Distancia de visibilidade

Dispositivos facilitadores para as manobrasawersdo a esquerda

Alinhamento das aproximacdes de intersecdesiaas

Alinhamento horizontal da rodovia principal

Alinhamento vertical da rodovia principal

Raios das curvas de concordancia dos ramosi@asacoes

N gk~ widNE

Projetos-tipo

Conforme dito anteriormente, a adocdo de simpledidas restritivas, a fim de eliminar as
deficiéncias associadas aos dois primeiros fatgaesyntribuiria para melhorar as condicdes
de seguranca de uma intersecdo rodoviaria. Aindafioa-se uma dependéncia direta e
elevada dos fatores terceiro, quarto, quinto en®éé seguranca varia oferecida aos veiculos
de carga, cada vez mais avancados tecnologicamemtegrandes quantidades, em virtude de
poderem oferecer restricbes aos seus deslocamentogervisibilidade. A selecdo dos
elementos de projeto a serem analisados acimaitdesgrstifica-se, portanto, por estarem
diretamente relacionados a potencialidade de autigéde acidentes e, ainda, por nao

interporem grandes dificuldades quando do levant&ome loco.

Posteriormente, tais elementos sdo comparadosadardsticas operacionais de intersecdes
rodoviarias selecionadas, no intuito de melhor aateas suas inter-relagdes e consequente

desempenho da seguranca viéria oferecida aos se@sas.

5.3. CARACTERIZACAO DAS INTERSECOES DE RODOVIAS
PAVIMENTADAS DE PISTA SIMPLES, SITUADAS EM AREAS RU RAIS

Esta primeira etapa compreende a caracterizacaotdesecoes de rodovias pavimentadas de
pista simples, quanto as condi¢ces de segurangeciufas aos seus usuarios. Esta subdivida

em trés atividades principais, a saber:

(1) identificacdo das intersecdes de estudo;
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(i) levantamento dos projetos geométricos, a fim dézegacompleta caracterizagéo
das interse¢fes de estudo e seus elementos gemméprioritarios quanto a

seguranca viaria,

(i)  levantamento dos dados de acidentes de transitume de trafego referentes as

intersecdes em estudo.

Inicialmente, de forma a permitir a elaboragédo ducedimento de andlise das condi¢cbes de
seguranca de intersecdes rodoviarias, optou-sesglecionar intersecdes inseridas na BR-
381, no estado de Minas Gerais, em virtude do starico de elevados indices de acidentes
de transito. Classificada como uma rodovia diagama&ntada na direcdo nordeste-sudoeste,
conforme nomenclatura dada pelo DNIT, a BR 381rligee as cidades de Linhares/ES e
Santos/SP. Quando do seu cruzamento no estado wias MBerais, particularmente no
segmento compreendido entre as cidades de Beladttei e Ipatinga, estd implantada em
terreno de relevo acidentado, de 1.000 a 2.00@nuoscaracterizada por elevado niamero de
acentuadas curvas horizontais e verticais. Conttetmnhecendo-se que as caracteristicas
geograficas de um segmento rodoviario podem essacedas com a ocorréncia de acidentes
de transito e, assim, na tentativa de se evitasuas influéncias diretas nos resultados
esperados, optou-se por analisar, também, interseqiiloviarias localizadas na BR-040
(rodovia radial, interligando as cidades de Bras#liRio de Janeiro), no estado de Minas
Gerais, em virtude da predominancia de terrenagldgo plano, cujas elevacfes vao de 500
a 1.000 m.

Assim, definidas as rodovias, partiu-se para acéelelas interse¢des de analise. A selecao
das citadas interse¢Bes rodoviarias teve como ipiinchbasico atender as seguintes
caracteristicas inicialmente previstas: (i) estgplantada em trecho de pista simples, (ii) estar
inserida em area rural, e (iii) ndo possuir dispass eletronicos de controle de trafego, do
tipo seméforos. A Tabela 5.2 apresenta a relac8andersecdes rodoviarias selecionadas,
bem como seus respectivos codigos do PNV — Placmhi de Viacdo (data-base 2009) e
projetos-tipo. As localizacbes espaciais de cada ulelas, em seus respectivos mapas

rodoviarios, constam das Figuras 5.2 e 5.3.

78



Tabela 5.2:Interse¢des rodoviarias selecionadas para analise

km Cddigo PNV Descrigdo da Interse¢cdo Rodoviaria Projeto - Tipo

331,6 381BMG0270 Entroncamento BR-381 — MG-120; Acesso a Nova Era i

391,5 381BMGO0310 Entroncamento BR-381 — MG-436; Acesso a Bardo admiSo Rotatdria Vazada

4215 381BMGO0335 Acesso a Taquaracu de Minas “T”

224.,6 040BMGO0150 Entroncamento BR-040 — BR-365; Acesso a Patos dadvii Rotatéria

285,8 040BMGO0190 Entroncamento BR-040 — MG-220; Acesso a Andrequicé  Rotatéria Vazada

Nova Uniio Bom Jésus |patinga 9
do Amparo
;B,gl km Mova Era
km
" km 391,5
331,6
Jodo E

421,5 @Iﬂ Monlevade BR
S0 Gongalo Bela
do Rio Abaixo demil 381
6 Be|0 BR
Horizonte - 381

262 Caeté

G-129] Rio
Barfio de Piracicaba

Cocais

Figura 5.2: Localizagéo das intersec¢des rodovidrias, selecampdra analise — Mapa
Rodoviario BR-381Google Map¥

& Brasilia /
EHEC losd) km

km

BR |
040 -
285,8

HH Efio Congale
_ o Abats ‘\Belo Horizonte -

Figura 5.3: Localizacdo das intersecdes rodoviarias, selecampdra analise — Mapa
Rodoviario BR-040 (Google Maps)
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Inicialmente, fez-se uso do video registro do DNH sele¢do das intersecfes rodoviarias.
Trata-se de uma técnica de filmagem das vias essaas adjacentes, com registro simultaneo
de informacdes em micro-computador, permitindgpgdeaformacéao de arquivos de fitas e/ou
DVD’s. Permite, ainda, consultas as imagens daanaliria e a formacdo de bancos de
dados relativos a seus elementos. Segundo infoemacéntidas no sitio eletrénico do
referido Departamento, quando da gravagcdo dostmeglisim veiculo portador de cameras
especiais percorre a malha rodoviaria flmandoinoamente as vias e registrando os dados
de interesse ao gerenciamento. Posteriormenteinagens recebem uma banda superposta
contendo a identificacdo da via, a quilometragemm gwecisdo métrica, as coordenadas
geograficas e o azimute de alinhamento horizoatalata e a hora de gravacao e, na trilha

sonora, comentarios técnicos sobre os componeasedak.

Complementarmente, quanto ao atendimento a nacc#itsem area urbana (Figuras 5.4 e
5.5), fez-se uso do Sistema Georreferenciado denhacdes Viarias — SGV, também do
DNIT. Desenvolvido por meio de convénio de coop&oatécnica firmado entre a citada
Autarquia e a Universidade Federal de Santa Catamisistema é uma solucao integrada na
WEB para acompanhamento, estudos e andlises denagdes viarias, como (i) PNV; (ii)

Seguranca Viaria; (iii) Sinalizacao Viéria; (iv) @@ de Trafego; e (v) Pesagem de Veiculos.

N Rod. Fed. Pavimentada

/' Limite Estadual

firea Urbana Urbanizada

Area Urbana wao Urbanizada

Area Urbana Isolada

Aglorerado Rural de Extensao Urbana
Aglomerado Rural do Tipo Povoarento
fAglorerado Bural do Tipo Hucleo

Aglormerado Rural Outros
Area Rural

Figura 5.4: Classificacao quanto a ocupacao da area — BR-38Y (@bTrans / DNIT)

80



N Rod. Fed. Pavimentada

/' Limite Estadual

firea Urbana Urbanizada

Area Urbana wao Urbanizada

Area Urbana Isolada

Aglorerado Rural de Extensao Urbana
Aglomerado Rural do Tipo Povoarento
fAglorerado Bural do Tipo Hucleo
Aglormerado Rural Outros

Area Rural

Figura 5.5: Classificacdo quanto a ocupacédo da area — BRIV (abTrans / DNIT)

De posse dos marcos quilométricos de implantac8dntersecfes rodoviarias selecionadas
para andlise, procedeu-se a busca por seus resgeptiojetos executivos junto ao DNIT,
autarquia detentora da jurisdicdo das vias, a Bmedlizar suas completas caracterizacoes,
bem como de seus elementos geométricos priorifampgnto a seguranca viaria.
Infelizmente, tal procedimento ndo gerou os redokaesperados. Alguns registros e arquivos
dos projetos executivos de intersecdes e rodoedsrdis podem ter se perdido quando da
extingdo, em 2001, do Departamento Nacional deaéasr de Rodagem - DNER,
departamento responsavel, a época, pela constnngdmtencao e recuperacao das rodovias
federais brasileiras.

A deficiéncia na obtencdo dos elementos geoméfrinesessérios para a andlise das
condicdes de seguranca oferecidas aos usuariastpmecdes rodoviarias, pode ser sanada,
de maneira menos precisa, por meio da associac@ai@s e imagens de satélite disponiveis
no Google Mapse/ouGoogle Earth.Além do mais, de forma complementar, procedeu-se o
levantamento das intersec¢des rodoviérias selecsnadr meio do uso de equipamento GPS,
guando do estudin loco, visando (i) capturar pontos geograficos que, gg@sinente,
subsidiardo a confeccdo dos respectivos projetesnégicos basicos, bem como seus
elementos geométricos prioritarios, e (ii) cobestricbes quanto a resolucdo das imagens de
satélite.

81



As Figuras 5.6, 5.7 e 5.8 ilustram as intersecOdsviarias implantadas, respectivamente,
nos km 391,5 e 421,5 / BR-381, e 285,8 / BR-O4@gems de boa resolucdo grafica para as

demais intersecdes ndo estédo disponivefSauygle Earth.

Acesso a Taquarag
de Mina:

Figura 5.7: Entroncamento BR-381 — Acesso a Taquaracu de Miasgle Earth
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BR
040

»Google

Data das imagens. 26/Abri2006 18°14'55.05" 4.37" C 579 pés. Altitude do ponto de visdo 3386 pés

Figura 5.8: Entroncamento BR-040 — MG-220; Acesso a Andreqg(@Epgle Earth

Os dados de acidentes de transito ocorridos nass@uibes rodoviarias selecionadas para
analise, nos anos 2004 a 2008, constam das Tah8las5.4. Tais dados sé&o oriundos do
banco de dados do Departamento de Policia Roda#&ieral — DPRF — e, portanto, tém

como particularidade o registiow loco das ocorréncias. Assim, as referidas estatigpiedsm

ser ainda maiores, em virtude da auséncia daguéiazas levadas a Obito em hospitais

adjacentes, num prazo de até trinta dias da oanaré&o acidente, bem como daquelas

ocorréncias nao registradas pelos policiais.

Conforme dito em capitulos anteriores, intersegddsviarias influenciam a seguranca viaria
nao somente no ponto onde suas rodovias constisuseatinterceptam, mas também em toda a
sua area funcional. Segundo AASHTO (2004), a mdeérea é aquela capaz de atender as
distancias de percepcao — reacdo, de manobrajmdezemamento da fila e, para tanto, esta
delimitada entre pontos distantes 400 m da entladeadaaper existente. Assim, uma vez
gue os marcos quilométricos das intersecdes rodasigelecionadas encontram-se em areas
internas e centrais destas, optou-se por adotarvaibs de 500 metros, tanto a montante,
guanto a jusante, para o levantamento dos dadasidentes viarios, adaptando, portanto, o

conceito americano.
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Tabela 5.3:Dados de acidentes de transito nas intersecoesgiands selecionadas para
andlise - BR-381/MG (DataTranWeb — DPRF)

9 TRECHO DE VALORES ABSOLUTOS

O ANALISE -

§ . AN ACIDENTES DE TRANSITO PESSOAS ENVOLVIDAS

UEJ Inicial  Final Total M%?tnc: s F(e:rci)(;]:)s Visti;n;s Mortos Feridos  llesos
2004 14 1 5 8 1 13 23
2005 9 0 3 6 0 9 21

01 3316 331,1 3321 2006 6 0 2 4 0 3 19
2007 15 0 8 7 0 9 22
2008 13 1 5 7 - - -
2004 8 0 1 7 0 1 18
2005 9 0 3 6 0 8 21

02 3915 3910 3920 2006 5 0 2 3 0 5 16
2007 20 0 8 12 0 3 88
2008 17 1 10 6 - - -
2004 36 1 8 27 1 23 140
2005 33 3 8 22 3 25 187

03 4215 421,0 4220 2006 17 1 7 9 1 16 77
2007 29 2 9 18 3 13 86
2008 34 1 13 20 - - -
2004 969 44 312 613 55 633  3.710
2005 969 43 316 610 64 792 3.264

Trg‘l:ho - 331,1 4220 2006 610 32 206 372 52 540  3.407
2007 1.224 40 461 723 52 732 3.844
2008  1.304 56 484 764 - - -

(*) Os dados “Pessoas Envolvidas” para 0 ano 268f&fem-se ao periodo de janeiro a agosto. Pama 2G08,

tais dados ndo constam dos registros utilizados.
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Tabela 5.4:Dados de acidentes de transito nas intersecoesgiands selecionadas para
andlise - BR-040/MG DataTranWeb — DPRF)

12 TRECHO DE VALORES ABSOLUTOS

O ANALISE A

§ o ANO ACIDENTES DE TRANSITO PESSOAS ENVOLVIDAS

E Inicial  Final Total M%?tnc: s Fgrci)(gz)s Visti;n;s Mortos Feridos  llesos
2004 1 0 1 0 0 2 3
2005 1 0 0 1 0 0 1

04 2246 224,1  225,1 2006 1 0 0 1 0 0 4
2007 3 1 1 1 0 2 5
2008 3 0 1 2 - - -
2004 8 0 1 7 0 1 18
2005 1 0 0 1 0 0 1

05 285,8 2853 286,3 2006 1 0 1 0 0 1 1
2007 1 0 0 1 0 0 5
2008 3 1 1 1 - - -
2004 127 8 48 71 12 125 298
2005 72 7 30 35 20 61 106

Techo . 2241 2863 2006 35 4 12 19 5 34 145

2007 132 7 41 84 8 49 210
2008 98 11 42 45 - - -

(*) Os dados “Pessoas Envolvidas” para 0 ano 268f&fem-se ao periodo de janeiro a agosto. Para 2G08,

tais dados néo constam dos registros utilizados.

Inicialmente, constata-se que segmentos rodovidrgs como suas intersecdes, implantadas
em terrenos acidentados, apresentam maior freglémai ocorréncia de acidentes e,
consequentemente, maiores gravidades. Assim, ¢coaefas Tabelas 5.3 e 5.4, as intersecdes
rodoviarias implantadas na BR-381 apresentam aucig® relativamente superiores aquelas
implantadas na BR-040. Além do mais, em andlisepemativa entre trechos rodoviarios
(segmentos compreendidos entre os marcos inidiabkedas intersecfes primeira e ultima,

respectivamente, para cada rodovia em analisajicaese que em 2004 ocorreram, cerca de
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663%, mais acidentes de transito no trecho sitnad®R-381 do que no situado na BR-040, e
que essa diferenca cresceu ao longo dos anosiposter

Contudo, acidentes de transito por si s0s nadaetréielmente o nivel de inseguranca de um
determinado segmento viario. Para CEFTRU (2002)locais criticos séo identificados a
partir da comparacédo entre indicadores calculadega-de acidente e taxa de severidade dos
acidentes — e valores de referéncia. A taxa deeamdelaciona a quantidade de acidentes em
um determinado trecho com seu respectivo volumealego e extensdo e € expressa por
acidentes por milh&o de veiculos x km. No casmtisecles, a taxa de acidentes reflete os
acidentes por milhdo de veiculos, relacionandomana de acidentes na interse¢cdo com o seu
volume de trafego, obtido pela soma dos volumesgesximacdes. A taxa de severidade dos
acidentes esta associada a gravidade dos acidermeantificada por meio do niumero de
Unidade Padrao de Severidade — UPS (soma dos psodatnimero de acidentes pelo peso

atribuido a cada severidade), cujos valores condtafrabela 5.5.

Tabela 5.5:Severidade dos Acidentes de Transito e seus pegnsdos (modificado —
CEFTRU, 2002)

Severidade Peso
Acidentes somente com danos materiaigjA 1
Acidentes com feridos & 4
Acidentes com feridos envolvendo pedestrgs)(A 6
Acidentes com vitimas fatais (8 13

Assim, visando apresentar adequadamente o niveégleranca das intersecfes rodoviarias,

optou-se por apresentar também suas taxas dedsmlesidos acidentes, constantes da Tabela
5.6. Entretanto, em virtude da auséncia de dadeserges aos volumes de trafego para cada
intersecao selecionada, apresentar-se-a apenaaquesias implantadas, respectivamente, nos
km 331,6 / BR-381 e 224,6 / BR-040. As demais sdedes terdo suas taxas de severidade
analisadas quando do levantamento dos volumegfdgd; a serem realizados nos estudos

loco.
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Tabela 5.6:Taxa de Severidade de Acidentes de Transito -sk¢ées Rodoviarias, ano-base

2005
TAXA DE
®) X2 DS ACIDENTES DE TRANSITO SEVERIDADE
<L ANALISE
(La« DOS
®  BR  km VDM  uUpPs  ACIDENTES
(%]

= . . I g3 =& S é (acidentes /
Z Inicial  Final IS 8 5 8 s 3= milhdo de

= L. > veiculos x km)
1 381 331,6 331,1 332,1 9 0 3 6 6.321 18 7,802
4 040 2246 224,1 225,1 1 0 0 1 2.486 1 1,102

Por meio da Tabela 5.6 verifica-se que a intersag@loviaria implantada em terreno
acentuado apresenta taxa de severidade dos asidegrnea de 608% maior que aquela
implantada em terreno plano. Além do mais, aquetke @correram mais acidentes de transito
apresenta também maior volume de trafego, aproxdmaedte 154% superior. Deduz-se,
assim, que elevados volumes de trafego, aliadogadm®es geograficos, sdo caracteristicas

diretamente associadas com a potencialidade detocta de acidentes de transito.

5.4. ANALISE, IN LOCO, DAS CARACTERISTICAS FiSICAS E
OPERACIONAIS DE INTERSECOES RODOVIARIAS

Realizada em periodos distintos no ano de 2008 @@®de novembro e 02 a 10 de dezembro,
nas rodovias BR-040 e BR-381, respectivamente)geraeeita etapa compreende cinco
atividades, aplicadas ao longo de dois dias pata itdersecao selecionada na etapa anterior.
Essas atividades sdo necessarias para o desemsaiginda andlise,in loco, das
caracteristicas fisicas e operacionais de cadsu&o, e compreendem:

(1) levantamento das caracteristicas geomeétricas pordeeGPS;
(i) aplicacdo das técnicas de Auditoria de Segurangaa\delecionadas;

(i)  contagem volumétrica;
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(iv)  medicéo das velocidades praticadas;

(v) aplicacdo das técnicas de Conflitos de Trafega@issladas.

Conforme dito anteriormente, a indisponibilidades qwojetos executivos das intersecdes
rodoviarias solucionadas gerou a necessidade dedadde medidas alternativas e
complementares, como a consulta a imagens de testdi utilizacdo de equipamentos
eletronicos dotados do Sistema de PosicionamerdbaG+ GPS, quando do levantamento
das suas caracteristicas geométricas e respeetaoentos prioritarios. Assim, por meio do
equipamento GPS Garmin eTrex Vista HCx, diversostqs georreferenciados foram
registrados ao longo dos contornos geomeétricosada mtersecdo rodoviaria selecionada,
permitindo a confecgdo de selayouts preliminares. Posteriormente, transferiram-se os
referidos marcos para Google Earth sobrepondo-os as imagens disponiveis.laysuts
definitivos (Apéndice H, Figuras H.1 a H.5), foraemtdo, confeccionados por meio da
associagdo dos conjuntos “pontos georeferenciadomgens de satélite” e usoftwaredo
tipo CAD (projeto auxiliado por computador), coméwatoCAD.

Concomitantemente a captura dos marcos georrefadess pode-se observar e registrar as
condicbes operacionais e fisicas das intersecodeviarias, subsidiando-se, assim, o
preenchimento dos seus respectivos formulariosidiecgia viaria (Apéndice |, Figuras 1.1 a
1.10). Pode-se, ainda, coletar os volumes de toageglongo dos dois dias de pesquisa por
meio de filmagens digitais. Tais volumes nao putie@ntudo, compreender toda a extenséo
temporal da pesquisa, em virtude da capacidade aflerido do equipamento utilizado.
Procurou-se, assim, coletar dados de até duas thidrées por periodo de andlise (matutino e
vespertino). Além do mais, ndo foi possivel enamntocal seguro, para a instalagcdo do
equipamento, que permitisse a filmagem de todasess das interse¢cdes, optando-se, para
tanto, por coletar os volumes de trafego em sentadternados diariamente. A expanséo dos
dados volumétricos foi realizada por meio das aeslidos volumes horarios maximos
medidos. Comparando-se as contagens realizadagados volumétricos de anos anteriores
ajustados para o ano atual, pode-se admitir quelosnes maximos de trafego medidaos
loco correspondem a cerca de 7% do volume médio dittrirafego nos locais estudados.
Assim, o volume de trafego de cada intersecdo dimado por meio da divisdo do maior
volume horario obtido em campo por 0,07 (ou muttggjdo por 14).
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A medicdo das velocidades praticadas, desenvolpatadois agentes de autoridades de
transito aptos e legalmente autorizados para ¢al;seé por meio do medidor eletronico de
velocidade portatil ULTRA LYTE LR (LTI 20-20), apentado na Figura 5.9, ao longo de
trés horas diarias por periodo de analise (matwin@spertino), acompanhando sempre o

sentido de coleta dos volumes de trafego.

-

UIRA

JAPAN

Ofio! Densapment Assitanes:

Figura 5.9: Medidor de velocidade portatil - ULTRA LYTE LR (LTA0-20)

A aplicacédo da técnica de andlise de conflitosréiego compreende a ultima atividade das
andlisesin loco das intersecdes selecionadas. Seus procedimentssap do capitulo
anterior e, embora houvessem sido planejados amtemte a vistoria, ndo puderam ser
aplicados em sua plenitude. Restri¢cdes fisico-t@sneé climaticas; como (i) numero reduzido
de observadores, (i) auséncia de local adequadegaro para observacdo, (iii) espaco
temporal reduzido em virtude de atrasos em ati@slahteriores e ocorréncias de chuvas e
tempestades; somente foram reconhecidas quandmxianjmlade da viagem ou até mesmo
da chegada a intersecdo de andlise. Assim, procedawestimativa do nimero de conflitos
diarios a partir dos dados coletados, mediantepareséo desses dados de modo similar a

realizada para os dados volumétricos.

Por fim, registra-se a ocorréncia de influénciastds, dificeis de precisar, no comportamento

dos usuarios das intersecdes rodoviarias em anglisedo da vistorian loco, embora se
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tenha tomado extremo cuidado na escolha dos ldeaibservacdo dos conflitos de trafego e

medicao das velocidades operacionais.

A seguir, far-se-a, breve relato das andlisel®co das caracteristicas fisicas e operacionais

das intersecdes selecionadas.

54.1. Intersec&o Nova Era

Dispositivo rodoviario implantado no entroncameaitre as rodovias BR-381 e MG-120, a
intersecdo de Nova Era contempla Ulemyout do tipo “T” com alcas auxiliares para a
realizacdo de conversdes, separadas por meioade kHista limitada por talude elevado, fundo
de vale e corpo hidrico (Rio Piracicaba). Aléem daignno sentido IPA-BH, encontra-se
imediatamente apdés uma obra-de-arte especial dao ggnte. As Figuras 5.10 e 5.11
apresentam registros fotograficos da intersecaoviada em analise, a partir da linha de
visdo dos condutores que por ela trafeganay@ut definitivo, contemplando as respectivas
curvas horizontais, bem como as sinalizagfes exéste esta registrado na Figura H.1. A

velocidade regulamentada no local é de 80 km/h.

(a) Sentido BH-IPA (b)Sentido IPA-BH

Figura 5.10: Vista parcial da rodovia principal — Intersecado 8addria Nova Era
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(a) Vista da Area Central (PAproximacao Rodovia Secundaria

Figura 5.11: Intersecédo Rodoviaria Nova Era

A interse¢do rodoviaria ora em analise € compostacprvas horizontais, seguidas por
tangentes, dispostas em pistas simples com faigagafiego de 3,60 m. Partindo-se da
rodovia principal, esta inserida em extensao deacde 280 m, cujo alinhamento vertical é
composto pela juncdo de segmentos descendenteredaste, com diferenca algébrica entre
greides concordados de 4,9% (curva concava). Hagaloente, possui curva para a esquerda
de raio elevado. Quanto a rodovia secundéria (pistacesso a cidade de Nova Era), esta
disposta em segmento rodoviario plano, com faixadréfego de 3,60 m, separadas por
canteiro central. Possui, também, dispositivo podpara o deslocamento de pedestres e
posteamento de iluminagdo publica. Sua unido aviagwincipal da-se em um angulo médio
de 131° (sentido do movimento permitido). As Tabel&.7 e 5.8 apresentam,
respectivamente, as principais caracteristicas g&mas da intersecdo Nova Era, bem como
seus valores numéricos, e o alinhamento vertical sfgmentos rodoviarios precedente e

subsequente a intersecao, ao longo da rodoviaigeainc
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Tabela 5.7:Alinhamento Horizontal — Intersecédo Nova Era

Dispositivo Sentido Raio (m) Extensao (m)
Curva 1 Direita 17,7 30,4
Curva 2 Direita 91,1 141,4
Curva 3 Esquerda 23,1 30,7
Curva 4 Esquerda 197,8 160,1
Curva 5 Esquerda 59,9 38,9
Curva 6 Direita 1248 107,2

Croqui — Nova Era:

Nova

BH
Ponto de
Observagao
Obs: Sentidos definidos conforme os movimentos jlielws.
Tabela 5.8:Alinhamento Vertical — BR-381
Dispositivo Alinhamento Extensao Cota Inicial Cota Final Declividade
> (IPA-BH) (m) (m) (m) (%)
Tangente (OAE) Descendente 137,4 519 518 -0,73
Tangente (Saida) Ascendente 120,0 520 525 4,17

Os alinhamentos adotados em intersecfes rodovigodem influenciar diretamente na
visibilidade oferecida aos seus usuarios, elevanpotencialidade de ocorréncia de acidentes
de transito. Tal visibilidade esta, ainda, assaciads dispositivos de controle de trafego
utilizados em dado segmento rodoviario. A intereedg@ Nova Era apresenta completa
auséncia de dispositivos de controle de trafegac§al “Pare” e “Dé a preferéncia”) instalados
nas aproximacdes da rodovia secundaria. Contudandguda vistorian loco, pode-se
perceber que os movimentos de conversao somemtereadizados como se tais dispositivos
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la existissem. Optou-se, assim, por analisar aéraigs de visibilidade da referida intersecéo
para os diversos casos pertinentes e possiveifpromn Tabela 5.9, adotando caminhdes
reboque e semi-reboque como veiculo de projeto ida A/ diversidade de analises é
justificada também peltayout adotado para as faixas exclusivas de convers&uekla,
pois (i) possibilita analises relativas a movimende travessia na rodovia secundaria (casos
B3 e Cl), embora esta ndo tenha continuidade (praje@ tipo “T”) e (ii) exclui,
consequentemente, aquelas referentes a manobrasngersdo a esquerda oriundos da

rodovia principal (caso E).

Tabela 5.9:Triangulos de Visibilidade — Intersecdo Nova Era

Dimensdes normativas

Caso DNIT (2005) Situacéo apresentada
Cotaa (m) Cota b (m) Montante Jusante

Ndo atende (comprimento N&o atende (comprimento

B1 442354 255.0 dlspon|v~el insuficiente, d|sp0_n|vel _ |nsuf|(_:|e~nte,
vegetacdo densa em curva eucaliptos na linha de visdo em
horizontal). curva vertical).

B2  44a54 2350 : Atende,  com restrigio

(eucaliptos na linha de visdo).

Ndo atende (comprimento

B3 442354 235.0 dlspomvNeI insuficiente, Atendg, com res_trlgao
vegetacdo densa em curva (eucaliptos na linha de visao).
horizontal).

1700 a Atende, com restricao
C1 100,0 . (vegetacdo densa em curva Atende.
180,0 :

horizontal).
Ndo atende (comprimento N&o atende (comprimento

Co 250 265.0 dlspomvNeI insuficiente, d|spo_n|vel . msuﬁqepte,
vegetacdo densa em curva eucaliptos na linha de visdo em
horizontal). curva vertical).

Legenda: B1: Giro a esquerda a partir da rodovia secundaria.

B2: Giro a direita a partir da rodovia secundaria.
B3: Travessia a partir da rodovia secundaria.
C1: Travessia a partir da rodovia secundaria.

C2: Giro a esquerda ou a direita a partir da raeecundaria.

Assim, conforme Tabela 5.9, constata-se que askgéo em andlise oferece aos seus
usuarios visibilidade insuficiente em quaisquer casos pertinentes. Tal restricdo da-se tanto
pelo alinhamento adotado, quanto pela vegetacddareas adjacentes, ilustrados na Figura

5.12.
93



(a) Eucaliptos na linha de viséo (Wegetacdo densa em curva horizontal
Figura 5.12: Restri¢cdes a visibilidade — Intersecdo RodoviaoaadNEra

As caracteristicas operacionais também podem premoestricdes nas condicbes de
seguranca viaria de uma intersecdo ou segmenio.uegistros de conflitos de trafego, bem
como contagem volumétrica e velocidades praticéatasn, entdo realizados. A Tabela 5.10
contempla os conflitos registrados durante dois dla coleta, num total de 10 horas,
observados concomitantemente para as duas apr@esjagm virtude de haver apenas um
observador, instalado em local de ampla visadoKigarra H.1). Durante o periodo de analise,
ocorreram 329 conflitos de trafego, cerca de 46afflicas diarios, havendo predominancia
daqueles causados por (i) veiculos lentos e (iiyesdes a direta por veiculos trafegando em
mesma direcdo. Tais ocorréncias podem ser justdicgelo trafego elevado de veiculos
oriundos do canteiro de obras da empresa de madatenmelhoramentos do segmento
rodoviario nas proximidades da intersecdo, bem cpeta existéncia de acesso irregular as
residéncias isoladas. Além do mais, a geometrimrgrada, tanto a montante, quanto a
jusante da intersecdo, imp0de restricdes operasiangie capacidade mecanica aos veiculos
que por ela trafegam.

Quando das coletas de conflitos de trafego podeasela, observar a ocorréncia de
movimentos inadequados. A interse¢cdo de Nova Eia ieserida posteriormente a um
segmento rodoviario duplicado, com barreiras decr&ta em seu canteiro central. Desta
forma, diversos veiculos, inclusive caminhdesjaatih-se da faixa de conversdo a esquerda
para realizar movimentos de retorno inadequadamenéorme marcas registradas na Figura

5.13. Conversbes a esquerda, partindo-se da rodgandaria, diretamente na rodovia
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principal, ou seja, sem o uso da faixa exclusi@mb#&m foram observados. Além do mais,
por estar localizada proxima a residéncias e, airldaver deslocamento de Onibus

intermunicipais e interestaduais, ha um constaatego de pedestres.

Tabela 5.10:Conflitos de Trafego — Intersecdo Nova Era

3 o~ CE CD CE CE CD Cruz CE CD Cruz
O =)
@ 3 © o
g 2 89 VL MF
= O T e MD MD TO VvD VD VD VE VE VE
S o<
<
BH- 01 4 1 29 44 3 - - - - - - 1
IPA 02 6 - 44 72 - 1 1 - 2 - - -
pa 0L 4 - - 3 - - - 1 1 - - 8
BH 02 6 - 10 83 2 - - 1 2 2 18
TOTAL 10 1 83 202 5 1 1 1 4 2 2 27
Legenda: CE - Conversao a Esquerda TO — Trafego Oposto
CD - Converséo a Direita VD - Vindo da Direita
MD — Mesma Direcéo VE — Vindo da Esquerda
VL — Veiculo Lento Cruz. - Cruzamento

MF — Mudanca de Faixa

=

(a) Sentido BH-IPA (b)Sentido IPA-BH
Figura 5.13: Movimentos inadequados — Intersecdo Rodoviéria Nivea
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A Tabela 5.11 apresenta os dados gerais quante@isdes das velocidades praticadas pelos
usuarios na intersec¢do Nova Era, ao longo de ufndmede cerca de 10 h. Observa-se que 0s
veiculos que trafegavam no sentido BH-IPA desermraiv velocidades minima e maxima
menores do que aqueles que trafegam em sentidtoof@s ocorréncia pode ser justificada
pela presenca de cones ao longo do eixo da ropowieipal (dispostos assim em virtude da
entrada e saida de veiculos ao canteiro de olssyciados ao alinhamento horizontal e
vertical (curva para esquerda em raio moderado exadéb, juntamente com curva

descendente, implantadas entre talude elevadade fimvale).

Tabela 5.11:Medicéo das Velocidades Praticadas na Intersecéia B — Dados Gerais

Dados Gerais da Medicao Velocidade

Aproximacao

Dia Periodo Duragcao Amostra  Minima Maxima Média

(h) (un) (km/h)  (km/h)  (km/h)
03/12/2009 09:50 &s 11:50 2 322 26 110 70,0
IPA-BH
04/12/2009 11:00 as 13:05 2,1 424 32 110 71,0
03/12/2009 14:55 &s 17:55 3 558 24 86 53,0
BH-IPA
04/12/2009 07:20 &s 10:20 3 548 23 81 48,1

Agrupando-se as velocidades registradas em int=ndg 20 km/h para cada dia de coleta
(ver Tabelas 5.12 e 5.13), verifica-se que cercd@¥% das amostras diarias da IPA-BH
trafegaram no intervalo [60 — 80), enquanto paspr@ximacdo BH-IPA as freqiéncias de
maior magnitude relativa, cerca de 60%, concentrazano [40 — 60). Por conseguinte, tem-
se velocidades operacionais na aproximacao IPA&3Hkin/h e 85 km/h para os dias 01 e 02
de coleta, respectivamente) superiores aquelaprdaimacao BH-IPA (65 km/h e 60 km/h).

Analisando globalmente cada aproximacgéo, conforadeelB 5.14, tem-se que a velocidade
operacional da aproximacao IPA-BH é cerca de 30persar a velocidade operacional da

aproximacao BH-IPA e 5% acima da velocidade regafdada da rodovia BR-381.
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Tabela 5.12:Medicéo das Velocidades Praticadas na Intersecéia N — Aproximacao

IPA-BH
DIA 01 DIA 02
Intervalos de g g0y Fac  Fac(w) MEVAOsde g g0 Fac  Fac (%)
Velocidades . ° Velocidades . .
20 40 3 0,93 3 0,93 20 40 6 1,42 6 1,42
40 60 63 19,57 66 20,50 40 60 83 19,58 89 20,99
60 80 175 54,35 241 74,84 60 80 212 50,00 301 70,99
80 100 78 24,22 319 99,07 80 100 120 28,30 421 99,29
100 120 3 0,93 322 100,00 100 120 3 0,71 424 100,00
120 140 - - - - 120 140 - - - -
140 160 - - - - 140 160 - - - -
Total 322 100,00 - - Total 424 100,00 - -
Velocidade Velocidade
Operacional 83 km/h Operacional 85 km/h
(Ves) (Ves)
Legenda: fi: frequéncia observada Fac: frequéncia observada acumulada

Tabela 5.13:Medicéo das Velocidades Praticadas na Intersecéia N — Aproximacao

BH-IPA
DIA 01 DIA 02

Intervalos de g g0y Fac  Fac(w) MEVAOsde g g0 Fac  Fac (%)

Velocidades . ° Velocidades . .
20 40 70 12,54 70 12,54 20 40 129 23,54 129 23,54
40 60 342 61,29 412 73,84 40 60 335 61,13 464 84,67
60 80 138 24,73 550 98,57 60 80 83 15,15 547 99,82
80 100 8 1,43 558 100,00 80 100 1 0,18 548 100,00
100 120 - - - - 100 120 - - - -
120 140 - - - - 120 140 - - - -
140 160 - - - - 140 160 - - - -

Total 558 100,00 - - Total 548 100,00 - -

Velocidade Velocidade

Operacional 65 km/h Operacional 60 km/h

(Ves) (Ves)
Legenda: fi: frequéncia observada Fac: frequéncia observada acumulada
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Tabela 5.14:Medicéo das Velocidades Praticadas na Intersecéia B — Dados globais

Aproximagéo IPA-BH Aproximagéo BH-IPA
Intervalos de g 5o pac Fac () Mervalosde gm0 Fac Fac (%)
Velocidades ° o Velocidades ° °
20 40 9 1,21 9 1,21 20 40 199 17,99 199 17,99

40 60 146 19,57 155 20,78 40 60 677 61,21 876 79,20

60 80 387 51,88 542 72,65 60 80 221 19,98 1.097 99,19

80 100 198 26,54 740 99,20 80 100 9 0,81 1.106 100,00
100 120 6 0,80 746 100,00 100 120 - - - -
120 140 - - - - 120 140 - - - -
140 160 - - - - 140 160 - - - -
Total 746 100,00 - - Total 1.106 100,00 - -
Velocidade Velocidade
Operacional 84 km/h Operacional 63 km/h
(Ves) (Ves)
Legenda: fi: frequéncia observada Fac: frequéncia observada acumulada

Por fim, tem-se um volume meédio diario de veiculies6.865 veiculos, distribuidos por
sentidos de deslocamento e classes de veiculgectemmente, conforme Tabela 5.15 e
Figura 5.14, abaixo apresentadas. Conforme relggadprofissionais do DNIT, o trafego em
rodovias federais cresce anualmente cerca de 3%mAdescontando-se tal crescimento do
volume medido, de forma a igualar as datas-baseoldene e acidentes ocorridos, ou seja,
tem-se uma taxa de severidade de acidentes, @ara de 2008, de 16,46 UPS por milhdo de

veiculos.
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Tabela 5.15:Distribuicdo Volumétrica por sentido de deslocaraenhtersecdo Nova Era

Ipatinga BH Nova Era
TOTAL
BH Nova Era Ipatinga Nova Era Ipatinga BH
2.980 75 2.556 587 58 609 6.865
43,41% 1,08% 37,23% 8,55% 0,85% 8,88% 100,00%

Croqui — Nova Era:

Nova Era-IPA | BH-Nova Era
\% ’2’ ~ BH-IPA

—A

Ponto de
Observagao

L VeiculosLeves
Semi-reboques Reboques 0,82% 60.21%

Especiais 2,11%

Semi-reboques
14,94%

al 3 = r A . P
Caminhoes Leves Onibusg1.75%
20,16%

Figura 5.14: Distribuicdo Volumétrica por classes de veiculbgersecdo Nova Era
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5.4.2. Intersecdo Bardo de Cocais

Dispositivo rodoviario instalado no entroncamenttre as rodovias BR-381 e MG-436, a
intersecao de Bardo de Cocais apresenta configuggegimétrica do tipo “Rotatéria Vazada”,
possuindo algas auxiliares para a realizacédo delnas de conversado, separadas por meio de
ilhas. Est4, ainda, inserida em segmento rodovigsimpreendido entre curvas horizontais
alternadas (curva para a direita a montante e quava a esquerda a jusante — sentido IPA-
BH), limitadas por talude elevado e baixadas alagaés Figuras 5.15 e 5.16 apresentam
registros fotogréaficos da intersecdo rodoviaria @milise, a partir da linha de visdo dos
condutores que por ela trafegam.laout definitivo, contemplando as respectivas curvas
horizontais, bem como as sinalizagcfes existens¢s,registrado na Figura H.2. A velocidade

regulamentada da rodovia € 80km/h.

(a) Sentido IPA-BH (b)Sentido BH-IPA
Figura 5.15: Vista parcial da rodovia principal — Intersecado 8adria Bardo de Cocais

g

(a) Vista da Rodovia Secundaria (Bdixa de converséao
Figura 5.16Intersecdo Rodoviaria Barédo de Cocais
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A interse¢cdo rodoviaria ora em analise € compostacprvas horizontais, seguidas por
tangentes, dispostas em pistas simples com faigagafiego de 3,60 m. Partindo-se da
rodovia principal, esta inserida em segmento densgio de cerca de 280 m, cujo alinhamento
vertical € composto por rampa descendente de 7%zdthbalmente, possui curva para a
direita de raio elevado. Quanto a rodovia secuad@ista de acesso as cidades de Bardo de
Cocais e Santa Barbara), esta disposta em segmoetttaiario plano, com faixas de trafego
de 3,60 m, interceptando-se com a rodovia princiga angulo reto. As principais
caracteristicas geométricas da intersecao Bar&wodais, bem como seus valores numéricos,

constam da Tabela 5.16.

Tabela 5.16:Alinhamento Horizontal — Intersecdo Baréo de Cocais

Dispositivo Sentido Raio (m) Extensao (m)
Curva 1 Direita 188,4 49,7
Curva 2 Esquerda 37,4 75,6
Curva 3 Direita 91,1 33,8
Curva 4 Direita 99,8 131,0
Curva 5 Esquerda 37,4 100,5
Curva 6 Direita 94,8 126,5
Curva 7 Direita 1.518,9 186,7

Croqui — Baréo de Cocais:

Baréo de Coca

Obs: Sentidos definidos conforme os movimentos jlielws.
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A Tabela 5.17 apresenta andlise das distanciasisilgilidade disponiveis na intersecdo
rodoviaria de Bardo de Cocais, conforme os dispositde controle de trafego (placas “Pare”

e “Dé a preferéncia”) la instalados e, ainda, cali@s reboque e semi-reboque como veiculo
de projeto da via. Similarmente a intersecdo deaNBra, olayout adotado para as alcas
auxiliares de conversdo a esquerda possibilitdsmsaltelativas a movimentos de travessia na
rodovia secundaria (caso B3), embora esta ndo tamitmuidade. Por conseguinte, excluem-
se aquelas referentes as manobras de conversapuerdss oriundas da rodovia principal
(caso E). Assim, conforme a referida tabela, p@deenstatar que a intersecdo em analise
oferece aos seus usuarios visibilidade insuficipai@ os casos de conversao a esquerda ou
travessia, B1 e B3, respectivamente. Tal restrid@&se tanto pelo alinhamento adotado,

quanto pela vegetacdo em areas adjacentes, ilostnadFigura 5.17.

Tabela 5.17:Triangulos de Visibilidade — Intersecao Barao deat®

Caso DI 2 ME RIS Situacao apresentada
DNIT (2005) aoap

Cotaa (m) Cotab (m) Montante Jusante

N&do atende (comprimento
B1 44a54 255,0 insuficiente, eucaliptos na linha  Atende.
de visdo e curva horizontal).

N&do atende (comprimento
B2 44a54 235,0 insuficiente, eucaliptos na linha -
de visao e curva horizontal).

Ndo atende (comprimento
B3 44a54 235,0 insuficiente, eucaliptos na linha  Atende.
de visao e curva horizontal).

C2 25,0 265,0 - Atende.

Legenda: B1: Giro a esquerda a partir da rodovia secundaria.
B2: Giro a direita a partir da rodovia secundaria.
B3: Travessia a partir da rodovia secundaria.

C2: Giro a esquerda ou a direita a partir da raleecundaria.
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(a) Eucaliptos na linha de visado (Burva horizontal
Figura 5.17: Restricfes a visibilidade — Intersecdo RodoviaeaedB de Cocais

Dados operacionais também foram observados e natpst A Tabela 5.18 contempla

aqueles referentes aos conflitos de trafego, obdess concomitantemente para as duas
aproximagOes durante apenas um dia de coleta, eimderi da ocorréncia de chuvas

torrenciais. Conforme a referida tabela, num pleride 7 horas, ocorreram 540 conflitos de
trafego, cerca de 1.079 conflitos diarios, haveptilominancia daqueles causados por (i)
veiculos lentos e (ii) conversdes a direta poruwefctrafegando em mesma direcdo. Tais
ocorréncias podem ser justificadas pelo trafegea€ele de veiculos pesados deslocando-se no
sentido de Bardo de Cocais, bem como pelas restripperacionais e de capacidade

mecanica impostas pela geometria aos veiculos@uelgtrafegam.

Quando das coletas de conflitos de trafego podeisea, observar a ocorréncia de uma
colisdo lateral entre veiculos que se deslocavantoago da rodovia principal, sentido

Ipatinga. Tal ocorréncia nédo recebeu atendimentBalacia Rodoviaria Federal e, portanto,

nao constard das estatisticas oficiais, confirmaadelevada probabilidade de estas né&o
retratarem fielmente a realidade das rodovias leress. Ainda, quanto as condicdes fisico-
operacionais observadas, constatou-se que divplaeas estavam danificadas visualmente
(pichagbes), dificultando as suas respectivasiletides e compreensdes. Além do mais, por
estar localizada proxima a residéncias e, aindartgeslocamento de 6nibus intermunicipais

e interestaduais, ha um constante trafego de pedest
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Tabela 5.18:Conflitos de Trafego — Intersecédo Barédo de Cocais

2 o~ CE CD CE CE CD Cruz CE CD Cruz
O o &
) i e o
g 2 82 VL MF
o o o e MD MD TO Vb VD VD VE VE VE
S o<
<
BH-— 01 7 . 142 145 15 - - 12 2 3 - 8
IPA
IPA~ 01 7 . s6 114 6 - - 7 19 1 - 10
BH
TOTAL
COLETA 7 - 198 259 21 - - 19 21 4 - 18
Legenda: CE - Conversao a Esquerda TO — Trafego Oposto
CD - Converséo a Direita VD - Vindo da Direita
MD — Mesma Direcéo VE - Vindo da Esquerda
VL — Veiculo Lento Cruz. - Cruzamento

MF — Mudanca de Faixa

A Tabela 5.19 apresenta os dados gerais quantedigdes das velocidades praticadas pelos
usuarios na intersecao Bardo de Cocais, ao longordperiodo de 7 h, aproximadamente.
Pode-se observar que os veiculos que trafegavansentido IPA-BH desenvolveram
velocidades minima e maxima maiores do que aggekesrafegam em sentido oposto, o que
pode ser justificado por tratar-se de segmentoetielgnte. Além do mais, quando do inicio
da medicdo, havia um veiculo de carga parado inadiEgmente na pista de rolamento,
sentido Ipatinga, em virtude de pane eletro-elatedrafetando diretamente o deslocamento

dos demais veiculos que trafegavam naquele sentido.

Agrupando-se as velocidades registradas em intendg 20 km/h para cada dia de coleta
(ver Tabelas 5.20 e 5.21), observa-se que cercd0%e das amostras diarias da IPA-BH
trafegaram nos intervalos [60 — 80) e [80-100),uamtp para a aproximacdo IPA-BH as
freqiéncias de maior magnitude relativa, cercad 8 70% para os dias 01 e 02 de coleta,
respectivamente, concentraram-se nos intervalos Bi) e [60 — 80). Por conseguinte, tem-
se velocidades operacionais na aproximacao IPA-BBD (km/h) superiores aquelas da
aproximacdo BH-IPA (82 km/h e 86 km/h). Analisanglobalmente cada aproximacéo,
conforme Tabela 5.22, tem-se que a velocidade oipeia da aproximacao IPA-BH é cerca
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de 20% superior a velocidade operacional da apwrgém BH-IPA e 25% acima da
velocidade regulamentada da rodovia BR-381.

Tabela 5.19:Medi¢éo das Velocidades Praticadas na Intersecé&mBie Cocais — Dados
Gerais

Dados Gerais da Medicao Velocidade

Aproximacao - - _ .
Duracdo  Amostra Minima Maxima Média

PIE i () (un) (km/h)  (km/h)  (km/h)
IPA-BH  07/12/2009 08:15 as 11:15 3 789 35 137 80,8
05/12/2009 14:15 as 15:45 15 398 25 125 67,9
BH-IPA 11:15 as12:15 /
07/12/2009 o> asie: 2 513 34 122 71,0

15:15 as 16:15

Tabela 5.20:Medicéo das Velocidades Praticadas na IntersecémBle Cocais —
Aproximacao IPA-BH

DIA 01
Intervalos de fi fi (%) Fac Fac (%)
Velocidades : ’
20 40 2 0,25 2 0,25

40 60 89 11,28 91 11,53

60 80 292 37,01 383 48,54

80 100 286 36,25 669 84,79

100 120 109 13,81 778 98,61

120 140 11 1,39 789 100,00
140 160 - - - -
Total 789 100,00 - -
Velocidade
Operacional 100 km/h
(Ves)
Legenda: fi: frequéncia observada

Fac: frequéncia observada acumulada
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Tabela 5.21:Medicéo das Velocidades Praticadas na Intersecé&mBle Cocais —
Aproximacéo BH-IPA

DIA 01 DIA 02
Intevalos de o6y Fac  Fac(w) MEVAOSAE g Gy Fac  Fac (%)
Velocidades . 0 Velocidades . .
20 40 5 1,26 5 1,26 20 40 3 0,58 3 0,58
40 60 113 28,39 118 29,65 40 60 118 23,00 121 23,59
60 80 203 51,01 321 80,65 60 80 254 49,51 375 73,10
80 100 70 17,59 391 98,24 80 100 109 21,25 484 94,35
100 120 5 1,26 396 99,50 100 120 27 5,26 511 99,61
120 140 2 0,50 398 100,00 120 140 2 0,39 513 100,00
140 160 - - - - 140 160 - - - -
Total 398 100,00 - - Total 513 100,00 - -
Velocidade Velocidade
Operacional 82 km/h Operacional 86 km/h
(Ves) (Ves)
Legenda: fi: frequéncia observada Fac: frequéncia observada acumulada

Tabela 5.22:Medicéo das Velocidades Praticadas na IntersecémBle Cocais — Dados
globais

Aproximacéo IPA-BH

Intervalos de

Intervalos de

Aproximacédo BH-IPA

Velocidades fi fi (%) Fac Fac (%) Velocidades fi fi (%) Fac Fac (%)
20 40 2 0,25 2 0,25 20 40 8 0,88 8 0,88
40 60 89 11,28 91 11,53 40 60 231 25,36 239 26,23
60 80 292 37,01 383 48,54 60 80 457 50,16 696 76,40
80 100 286 36,25 669 84,79 80 100 179 19,65 875 96,05
100 120 109 13,81 778 98,61 100 120 32 3,51 907 99,56
120 140 11 1,39 789 100,00 120 140 4 0,44 911 100,00
140 160 - - - - 140 160 - - - -
Total 789 100,00 - - Total 911 100,00 - -
Velocidade Velocidade
Operacional 100 km/h Operacional 84 km/h
(Ves) (Ves)
Legenda: fi: frequéncia observada Fac: frequéncia observada acumulada
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Por fim, tem-se um volume médio diario de veiculles7.205 veiculos, distribuidos por
sentidos de deslocamento e classes de veiculgectemmente, conforme Tabela 5.23 e
Figura 5.18, abaixo apresentadas. Descontando-seresnimento anual de 3%, conforme
conversas com profissionais do DNIT, tem-se uma tkxseveridade de acidentes, para o0 ano

de 2008, de 23,13 UPS por milhdo de veiculos.

Tabela 5.23:Distribuicdo Volumétrica por sentido de deslocaroerihtersecao Bardo de

Cocais
Ipatinga BH Baréo
TOTAL
BH Bardo Ipatinga Baréo Ipatinga BH
2513 398 3.263 355 133 543 7.205
34,88% 5,53% 45,29% 4,92% 1,84% 7,54% 100,00%

Croqui — Bardo de Cocais:
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Semi-reboques  Reboques 0,63% Veiculos Leves
Especiais 2,19% 64,52%

Semi-reboques
15,29%

Caminhoes Leves
14.87% Onibus 2,49%

Figura 5.18: Distribuigcdo Volumétrica por classes de veiculbgersecédo Bardo de Cocais

5.4.3. Intersecdo Taquaracu de Minas

Dispositivo rodoviario instalado no entroncamenttreea rodovia BR-381 e a pista de acesso
a cidade de Taquaracu de Minas, a intersecao oemaélise contempla utayoutdo tipo “T”

com alcas auxiliares para a realizacdo de convgrséparadas por meio de ilhas, exceto para
aquelas a esquerda, oriundas da rodovia prind\gate caso, os veiculos devem permanecer
a direita da via, aguardando oportunidade adegpadgacontinuidade de seus movimentos. A
intersecao esta, ainda, inserida em segmento dmpar taludes elevados e fundos de vale.
As Figuras 5.19 e 5.20 apresentam registros fdiogsada intersecao rodoviaria Taquaragu
de Minas, a partir da linha de visdo dos condutquespor ela trafegam. @yout definitivo,
contemplando as respectivas curvas horizontais, d@mp as sinalizagfes existentes, esta
registrado na Figura H.3. A velocidade regulamemtaallocal é de 80km/h.
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(a) Sentido BH-IPA (b)Sentido IPA-BH
Figura 5.19: Vista parcial da rodovia principal — Intersecdo 80ddria Taquaragu de Minas

(a) Vista ao fundo (bYista lateral
Figura 5.20: Intersecdo Rodoviéria Taquaragu de Minas — Aprog&indrodovia Secundaria

A intersecao rodoviaria ora em analise € compastayrvas horizontais, dispostas em pistas
simples com faixas de trafego de 3,60 m. Partirddas rodovia principal, esta inserida em
segmento de extensao de cerca de 230 m, cujo @l@rita vertical € composto por segmento
rodoviario ascendente, com diferenca algébricardielgs concordados igual a 2,35% (curva
convexa). Horizontalmente, esta localizada em wangente, situada entre duas curvas com
direcbes opostas. Quanto a rodovia secundariaa(distacesso a cidade de Taquaracu de
Minas), esta disposta em segmento rodoviario cotogueda juncdo de tangentes descendente
e plana, com faixas de trafego de 3,60 m, inteaceimt-se com a rodovia principal em angulo
meédio de 90° (sentido IPA-BH) e em greide de catea7%. As Tabelas 5.24 e 5.25

apresentam, respectivamente, as principais caistateas geométricas da intersecéo
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Taquaracu de Minas, bem como seus valores numgreas alinhamento vertical dos

segmentos precedente e subsequente a interse¢éngaala rodovia principal.

Tabela 5.24:Alinhamento Horizontal — Intersegcdo Taquaragu deddli

Dispositivo Sentido Raio (m) Extenséo (m)
Curval Direita 159,3 51,4
Curva 2 Direita 291,3 138,9
Curva 3 Esquerda 303, 2 175,0
Curva 4 Direita 78,5 71,4
Curva 5 Esquerda 44,0 32,8
Curva 6 Direita 23,1 46,6

Croqui — Taquaracu de Minas:

Taquaracu de Mini

IPA
Ponto de
Observagio
Obs: Sentidos definidos conforme os movimentos liglws.
Tabela 5.25:Alinhamento Vertical — BR-381
Dispositivo Alinhamento Extensao Cota Inicial Cota Final Declividade
g (IPA-BH) (m) (m) (m) (%)
Curva de Entrada Ascendente 138,9 1.005 1.012 5,04
Curva de Saida Ascendente 175,0 1.012 1.016 2,69

A Tabela 5.26 apresenta analise das distanciasisilalidade disponiveis na intersecao
rodoviaria de Taquaracu de Minas, conforme os g€ifigos de controle de trafego (placas

“Pare” e “Dé a preferéncia”) la instalados e, ajrmfaminhdes reboque e semi-reboque como
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veiculo de projeto da via. Conforme a citada tgbedastata-se que a interse¢cdo em analise
oferece aos seus usuarios visibilidade insuficiemequaisquer dos casos analisados. Tal
deficiéncia da-se tanto pelo alinhamento adotadentp pela vegetacdo e caracteristicas

topogréficas adjacentes, ilustrados na Figura 5.21.

Tabela 5.26:Triangulos de Visibilidade — Intersecao Taquaragiihas

Dimensdes normativas

Caso DNIT (2005) Situacéo apresentada
Cotaa (m) Cotab (m) Montante Jusante
Ndo atende (comprimento
Atende com restricdo  disponivel insuficiente,
B1 44a54 2550 (vegetacdo na linha de visdo). vegetagdo densa em curva
horizontal).

N&o atende (comprimento
Atende com restricdo  disponivel insuficiente,

Cc2 25,0 265,0 (vegetacdo na linha de visdo). vegetagdo densa, talude
elevado em curva horizontal).
Ndo atende (comprimento
E i 165 ) disponivel insuficiente,
vegetacdo densa, talude
elevado em curva horizontal).
Legenda: B1: Giro a esquerda a partir da rodovia secundaria.

C2: Giro a esquerda ou a direita a partir da raaleecundaria.

E: Giro a esquerda a partir da rodovia principal.

(a) Visao BH-IPA (b)Viséo IPA-BH
Figura 5.21: Restrices a visibilidade — Intersecdo Rodovidaguaracu de Minas
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As caracteristicas operacionais também podem premoestricdes nas condigbes de
seguranca viaria de uma intersecdo ou segmento.viAssim, quando da vistoria loco
foram coletados dados de conflitos de trafego, t@mo contagem volumétrica e velocidades
praticadas. A contagem de conflitos de trafegorabms na intersecdo rodoviaria Taquaracu
de Minas (ver Tabela 5.27) foi realizada conconéarente para as duas aproximacoes, por
haver apenas um observador, ndo podendo ser edaccwaforme planejamento anterior.
Sofreu, ainda, adequacdes em virtude de chuvasntiais e ocorréncia de acidente de

transito (6nibus deslocando-se desgovernadamensem o contrario ao fluxo).

Durante o periodo de cerca de 8 h de analise,araonr822 conflitos de trafego, havendo um
namero elevado daqueles causados por (i) veicelisd, (i) mudancas de faixas e (iii)
conversdes a direta por veiculos trafegando em mebracdo. Especificamente quanto as
mudancas de faixas, os referidos conflitos deraemsegirtude daqueles veiculos deslocando-
se para a direita da via principal, no intuito decpder a conversées a esquerda. Demais
ocorréncias podem ser justificadas pelas restrigi®sis, operacionais e de capacidade
mecanica dos veiculos, impostas pela geometriainbaahento adotadas, associadas ao
elevado volume de trafego que pela intersecéolaircu Por fim, expandindo o periodo de

andlise, registra-se a ocorréncia de cerca de ta@r¥dtos de trafego diariamente.

Quando das coletas de conflitos de trafego podatsda, observar ocorréncias de situacdes
potenciais de risco, como movimentos de conversbessquerda, oriundos da rodovia
principal, cujos condutores trafegavam em sentidatréario ao permitido na rodovia
secundaria, utilizando-se, portanto, da sua saddacéfica para manobras de conversdes a
direita. Aléem do mais, por estar localizada proxineesidéncias e fazendas de cultivo de
hortalicas e, ainda, haver deslocamento de Onibigsnunicipais e interestaduais, ha um

constante trafego de pedestres.
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Tabela 5.27:Conflitos de Trafego — Intersecao Taquaracu de Mina

2 o~ CE CD CE CE CD Cruz CE CD Cruz
O o &
) i e o
E 2 B2 VL MF
S © R MD MD TO VD VD VD VE VE VE
S o<
<
BH- 01 55 - 16 211 46 11 1 - - 6 - -
IPA 02 2,1 2 3 108 14 - - - 1 - - -
IPA- 01 55 - 19 233 15 1 6 1 3 - - 2
BH 02 2,1 - 6 103 8 - 4 1 - 1 - -
TOTAL 7,6 2 44 655 83 12 11 2 4 7 - 2
Legenda: CE - Conversao a Esquerda TO — Trafego Oposto
CD - Converséao a Direita VD - Vindo da Direita
MD — Mesma Direcéo VE - Vindo da Esquerda
VL — Veiculo Lento Cruz. - Cruzamento

MF — Mudanca de Faixa

A Tabela 5.28 apresenta os dados gerais quantedigdes das velocidades praticadas pelos
usuarios na intersecdo Taquaracu de Minas, ao ldeg8 h aproximadamente. Pode-se
observar que os veiculos que trafegavam no semididPA desenvolveram velocidades
minima e maxima menores do que aqueles que trafagam sentido oposto. Tal ocorréncia
pode ser justificada pelo alinhamento horizontaVegtical (curva para direita em raio
moderado a elevado, juntamente com curva ascendemiiantadas entre talude elevado e

fundo de vale) existente.

Tabela 5.28:Medicéo das Velocidades Praticadas na Interseggioafacu de Minas — Dados

Gerais
Dados Gerais da Medigédo Velocidade
Aproximagao ~ - L _—
Dia 2l Duracdo Amostra  Minima Maxima Média
(h) (un) (km/h) (km/h) (km/h)
08/12/2009 07:40 as 10:20 2,7 788 31 102 65,0
IPA-BH
09/12/2009 09:50 as 12:00 2,2 723 24 102 63,3
BH-IPA 08/12/2009 14:30 as 17:30 3 849 23 97 56,8

113



Agrupando-se as velocidades registradas em intsndg 20 km/h para cada dia de coleta
(ver Tabelas 5.29 e 5.30), observa-se que cer®8@%ee 80% das amostras diarias coletadas,
respectivamente, nas aproximacdes IPA-BH e BH-IPsflegaram nos intervalos [40 — 60) e
[60 — 80). Tal homogeneidade é também registradavabcidades operacionais, havendo
apenas uma diferenca de 2 km/h entre as aproximag®lisando globalmente cada
aproximacédo, conforme Tabela 5.31, tem-se que @cidalde operacional da aproximacao
IPA-BH é cerca de 3% superior a velocidade openatioda aproximacdo BH-IPA e 6%

abaixo da velocidade regulamentada da rodovia BR-38

Tabela 5.29:Medicéo das Velocidades Praticadas na Interseggioafacu de Minas —
Aproximacéo BH-IPA

DIA 01

Intervalos de

Velocidades " fi(%) Fac Fac (%)

20 40 100 11,78 100 11,78

40 60 373 43,93 473 55,71

60 80 323 38,04 796 93,76

80 100 53 6,24 849 100,00

100 120 - - - -

120 140 - - - -

140 160 - - - -

Total 849 100,00

Velocidade
Operacional 73 km/h
(Ves)
Legenda: fi: frequéncia observada
Fac: frequéncia observada acumulada
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Tabela 5.30:Medicéo das Velocidades Praticadas na Interseggioafacu de Minas —
Aproximacao IPA-BH

DIA 01 DIA 02

Intervalosde g oy Fac  Fac(w) MENVAIOSe g G0 Fac  Fac (%)

Velocidades Velocidades
20 40 14 1,80 14 1,80 20 40 21 2,90 21 2,90
40 60 193 24,81 207 26,61 40 60 249 34,44 270 37,34
60 80 506 65,04 713 91,65 60 80 377 52,14 647 89,49
80 100 64 8,23 777 99,87 80 100 74 10,24 721 99,72
100 120 1 0,13 778 100,00 100 120 2 0,28 723 100,00
120 140 - - - - 120 140 - - - -
140 160 - - - - 140 160 - - - -

Total 778 100,00 - - Total 724 100,00 - -

Velocidade Velocidade

Operacional 75 km/h Operacional 76 km/h

(Ves) (Ves)
Legenda: fi: frequéncia observada Fac: frequéncia observada acumulada

Tabela 5.31:Medic&o das Velocidades

Praticadas na Interseggwaracu de Minas — Dados

globais
Aproximacgao IPA-BH Aproximagéo BH-IPA
Intervalosde g o) Fac  Fac(w) MENVAIOSAE q G0 Fac  Fac (%)
Velocidades Velocidades
20 40 35 2,33 35 2,33 20 40 100 11,78 100 11,78
40 60 442 29,45 477 31,78 40 60 373 43,93 473 55,71
60 80 883 58,83 1.360 90,61 60 80 323 38,04 796 93,76
80 100 138 9,19 1498 99,80 80 100 53 6,24 849 100,00
100 120 3 0,20 1501 100,00 100 120 - - - -
120 140 - - - - 120 140 - - - -
140 160 - - - - 140 160 - - - -
Total 1.501 100,00 - - Total 849 100,00 - -
Velocidade Velocidade
Operacional 75 km/h Operacional 73 km/h
(Ves) (Ves)
Legenda: fi: frequéncia observada Fac: frequéncia observada acumulada
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Por fim, tem-se um volume médio diario de veicules12.214 veiculos, distribuidos por
sentidos de deslocamento e classes de veiculgectemmente, conforme Tabela 5.32 e
Figura 5.22, abaixo apresentadas. Descontando-seresnimento anual de 3%, conforme
conversas com profissionais do DNIT, tem-se uma tkxseveridade de acidentes, para o0 ano

de 2008, de 19,66 UPS por milhdo de veiculos.

Tabela 5.32:Distribuicdo Volumétrica por sentido de deslocarerihtersecdo Taquaracu

de Minas
Ipatinga BH Taquaracu
TOTAL
BH Taquaracu Ipatinga Taquaracu Ipatinga BH
5.566 138 6.279 79 49 103 12.214
45,56% 1,13% 51,41% 0,65% 0,40% 0,85% 100,00%

Croqui — Taquaracu de Minas:

Ponto de
Observagio
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Semi-reboques ) Veiculos Leves
o Reb 0,60
Especiais 2,78° evoques ¢ 63.95%

1]

Semi-reboques
14,15%

Caminhoes Leves
16.49% Onibus 2,02%

Figura 5.22: Distribuicdo Volumétrica por classes de veiculbgersecdo Taquaracu de
Minas

5.4.4. Intersecéo Luizlandia do Oeste

Dispositivo rodoviario implantada no cruzamentorerds rodovias BR-040 e BR-365, a
intersecao de Luizlandia do Oeste contemplalayout do tipo “Rotatéria Moderna” com
faixas exclusivas para a realizacédo de conversépsyradas por meio de ilhas. A Figura 5.23
apresenta registros fotograficos da intersecdovidda em analise, a partir da linha de visédo
dos condutores que por ela trafegamaydut definitivo, contemplando as respectivas curvas
horizontais, bem como as sinalizacfes existensts,registrado na Figura H.4. A velocidade

regulamentada no local também é de 80km/h.
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(a) Sentido BH-BSB

(c) Sentido Patos-Pirapora (8entido Pirapora-Patos

Figura 5.23: Interse¢do Rodoviaria Luizlandia do Oeste

A intersec¢do rodoviaria Luizlandia do Oeste € costgp@or curvas horizontais, seguidas por
tangentes, dispostas em pistas simples com faigagafiego de 3,60 m. Partindo-se da
rodovia principal, esta inserida em segmento pldecextensdo de cerca de 800 m, nao
havendo presenca de curvas no alinhamento horlzdateodovia no trecho da intersecéo.

Quanto a rodovia secundaria (BR-365), esta dispataegmento rodoviario composto pela

juncédo de curvas vertical e horizontal, seguidaggmgentes planas, com faixas de trafego de
3,60 m. As principais caracteristicas geométriaasntersecao em andlise, bem como seus

valores numéricos, constam da Tabela 5.33.
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Tabela 5.33:Alinhamento Horizontal — Intersecao Luizlandia dest

Dispositivo Sentido Raio (m) Extensao (m)

Tangente 2 (BSB) - - 179,7

Curva 1 Esquerda 88,8 558,2
Curva 2 Direita 208,7 316,9
Curva 3 Direita 2227 295,0
Curva 4 Direita 216,4 296,9
Curva 5 Direita 2227 314,7
Curva 6 Direita 4.257,5 436,9
Tangente (BH) - - 153,6

Croqui — Luizlandia do Oeste: _
Pirapor:

BSB

Ponto de

Observagio

BH

Pato

Obs: Sentidos definidos conforme os movimentos jlielws.

A Tabela 5.34 apresenta andlise das distanciasisilgilidade disponiveis na intersecdo
rodoviaria de Luizlandia do Oeste, conforme os abffjvos de controle de trafego (placas
“Pare”) 14 instalados e, ainda, caminhdes rebogseng-reboque como veiculo de projeto da
via. Conforme a citada tabela, pode-se constatmgatersecdo em analise oferece aos seus
usuarios visibilidade adequada em quaisquer dassGasalisados. Trata-se de uma rotatéria

moderna cujo projeto geométrico oferece aos saw&ios boa conspicuidade.
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Tabela 5.34:Triangulos de Visibilidade — Intersecéo Luizland@aOeste

Dimensdes normativas

Caso DNIT (2005) Situacéo apresentada
Cotaa (m) Cotab (m) Montante Jusante
B1 4,4a5,4 255,0 Atende. -
B2 4,4a54 235,0 Atende. -
Legenda: B1: Giro a esquerda a partir da rodovia secundaria.

B2: Giro a direita a partir da rodovia secundaria.

Caracteristicas operacionais podem promover résgigas condigdes de seguranca viaria de
uma interse¢do ou segmento viario. Fez-se, assietas de conflitos de trafego, bem como
contagem volumétrica e velocidades praticadas.magem de conflitos de trafego ocorridos
na intersecdo rodoviaria Luizlandia do Oeste (vabela 5.35) foi realizada em sua area
central, ao longo de 5 horas, concomitantementa pafas as aproximacdes, por haver
apenas um observador, instalado em local de angd@ Yver Figura H.4). Além do mais,
chuvas torrenciais e 0 comprometimento do tempervado para a contagem, em virtude de
atrasos no uso do GPS (area demasiadamente amgbajpermitiram que a técnica fosse

executada em periodo de tempo planejamento amtexne.

Durante o periodo de analise, ocorreram apenasfttes de trafego, cerca de 17 conflitos

diarios, com predominancia para aqueles causadaspwersdes a direta por veiculos vindos
da direita. A amplitude de visibilidade, por trasgr de um projeto de largas escalas e
instalado em area aberta, permite ao condutor heoen claramente as caracteristicas
existentes a sua frente, bem como demais veicumela intersecéo trafegam. Contudo, ha
um constante trafego de pedestres, principalmemtapnoximacdo BH-BSB, por esta esta

inserida entre residéncias e comércios locais.
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Tabela 5.35:Conflitos de Trafego — Intersecéo Luizlandia dot®es

2 o~ CE CD CE CE CD Cruz CE CD Cruz
(&3 T E

] = E

E 3 B2 VL MF

o © R MD MD TO VvbD VD VD VE VE VE
S o<

<

s S 01 3 - - 1 - 1 - 3 - - - -
=

. Q

<3S o2 2 e
TOTAL 5 - - 1 - 1 - 4 - - - -

Legenda: CE - Conversao a Esquerda

CD — Conversao a Direita
MD — Mesma Direcéo

VL — Veiculo Lento

MF — Mudanca de Faixa

TO — Trafego Oposto
VD - Vindo da Direita
VE - Vindo da Esquerda

Cruz. - Cruzamento

A Tabela 5.36 apresenta os dados referentes agdmedilas velocidades praticadas pelos

usuarios na intersecao Luizlandia do Oeste, acolaleggyum periodo de cerca de 11 h. Por

tratar-se de uma rotatéria moderna, achou-se preiseedir as velocidades dos veiculos ao

deslocarem-se em sua area central e aproximaciestoeBH-BSB. Esta aproximacéo

caracteriza-se por segmento rodoviario instaladtm@ago de um Distrito Municipal e, desta

forma, é detentor de diversos dispositivos redstole velocidade, do tipo barreiras fisicas

(quebra-molas)

Tabela 5.36:Medicéo das Velocidades Praticadas na Interseciatihdia do Oeste — Dados

Gerais

Aproximacao

Dados Gerais da Medicéo

Velocidade

Dia Periodo Duragdo Amostra  Minima Maxima Média
(h) (un) (km/h) (km/h) (km/h)
12/11/2009  09:00 as 12:00 3 199 39 146 85,2
BSB-BH
13/11/2008)  14:00 as 16:00 2 123 25 81 50,3
PA-PIR 12/11/2009  14:00 as 17:00 3 139 31 125 61,6
PIR-PA 13/11/2009  09:00 as 12:00 3 157 48 142 82,4

(*) Area central.
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Agrupando-se as velocidades registradas em intsndg 20 km/h para cada dia de coleta
(ver Tabelas 5.37 e 5.38), observa-se uma distdlounomogénea entre os trés intervalos de
maior frequéncia da aproximacdo BSB-BH, talvez peta dispor de segmento plano
antecedente a entrada da intersecdo. Além do m@asparando-se as aproximacoes da
rodovia secundéria, verifica-se a préatica de vdexes em menor magnitude na aproximagao
PA-PIR, o que pode ser justificado por esta seactarizada por curva horizontal e vertical,
embora seu greide seja levemente menor. Por fisgreé-se velocidades operacionais cerca
de 36%, 4% e 34% para as aproximacdes BSB-BH, RAPPIR-PA, respectivamente,
superior a velocidade regulamentar da via. A vdiaé operacional medida na area central,

que serd utilizada para avaliar as condi¢cdes deaegp na intersecao, foi igual a 61 km/h.

Tabela 5.37:Medic¢ao das Velocidades Praticadas na Intersecéatahdia do Oeste —
Aproximacao BR-040

BSB-BH BSB-BH (Area Central)
Intervalos de g 5o pac Fac () Mervalosde gm0 Fac Fac (%)
Velocidades Velocidades
20 40 1 0,50 1 0,50 20 40 27 21,95 27 21,95

40 60 20 10,05 21 10,55 40 60 67 54,47 94 76,42

60 80 68 34,17 89 44,72 60 80 27 21,95 121 98,37

80 100 57 28,64 146 73,37 80 100 2 1,63 123 100,00

100 120 40 20,10 186 93,47 100 120 - - - -

120 140 9 4,52 195 97,99 120 140 - - - -
140 160 4 2,01 199 100,00 140 160 - - - -
Total 199 100,00 - - Total 123 100,00 - -
Velocidade Velocidade
Operacional 109 km/h Operacional 61 km/h
(Ves) (Ves)
Legenda: fi: frequéncia observada Fac: frequéncia observada acumulada
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Tabela 5.38:Medicéo das Velocidades Praticadas na Interseciatihdia do Oeste —
Aproximacdes BR-365

PA-PIR PIR-PA
Intervalosde g oy Fac  Fac(w) MENVAIOSe g G0 Fac  Fac (%)
Velocidades Velocidades
20 40 9 6,47 9 6,47 20 40 - 0,00 - 0,00
40 60 72 51,80 81 58,27 40 60 6 3,82 6 3,82

60 80 31 22,30 112 80,58 60 80 84 53,50 90 57,32

80 100 19 13,67 131 94,24 80 100 35 22,29 125 79,62

100 120 7 5,04 138 99,28 100 120 23 14,65 148 94,27
120 140 1 0,72 139 100,00 120 140 7 4,46 155 98,73
140 160 - - - - 140 160 2 1,27 157 100,00
Total 139 100,00 - - Total 157 100,00 - -
Velocidade Velocidade
Operacional 83 km/h Operacional 107 km/h
(Ves) (Ves)
Legenda: fi: frequéncia observada Fac: frequéncia observada acumulada

Por fim, tem-se um volume médio diario de veicudes4.005 veiculos, circulando na area
central da rotatoria, distribuidos por sentidosleglocamento, conforme Tabelas 5.39 e 5.40,
abaixo apresentadas. A distribuicdo por classeeflis, para cada aproximacdo, constam
das Figuras 5.24 e 5.25. Analisando-se especificlamaquelas aproximacdes oriundas da
rodovia BR-040, em virtude de serem dela os dadacdientes apresentados, tem-se, para o
ano 2008, uma taxa de severidade de acidente®d&JPS por milhdo de veiculos (volume

médio de 2.325 veiculos).
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Tabela 5.39:Distribuicdo Volumétrica por sentido de deslocarndR 040 - Intersecéo
Luizlandia do Oeste

Brasilia Belo Horizonte
TOTAL
BH Patos Pirapora BSB Pirapora Patos
785 200 189 1.083 107 33 2.397
66,88% 17,04% 16,08% 88,55% 8,75% 2,69% 100,00%

Croqui — Luizlandia do Oeste:

BH-BSB @

// BH-Pira

®

BSB-Pira

Ponto de
Observagio

@ BSB-BH
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Tabela 5.40:Distribuicdo Volumétrica por sentido de deslocaraé8iR 365 - Intersecéo
Luizlandia do Oeste

Patos Pirapora
TOTAL
Pirapora BH BSB Patos BSB BH
537 180 25 524 150 191 1.607
72,32% 24,29% 3,39% 60,58% 17,31% 22,12% 100,00%
Croqui — Luizlandia do Oeste:
Pira-BSB
tos—BSB
Patos-Pira
Ponto de
Observagio
Pira-Patos
S
(2) Pira-BH
Patos-BH AN
..\\.\
Veiculos L Vei?;l?sﬁ
L res 41.94% o eves 39.16%
Seri- Reboques Loves 41,54 Semi- Reboques
reboques 0.00% reboques 0.00%
Especiais Especiais Anibug
9.68% 10,12%

Semi-
reboques
23.66%

Onibus
1.08%

Canunhoes
Leves 23.66%

(a) Brasilia

0,76%

Semi-
reboques
25,76% Caminhdes

Leves 24,202

(b) Belo Horizonte

Figura 5.24: Distribuicdo Volumétrica por classes de veiculos@R - Intersecéo
Luizlandia do Oeste
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Veiculos Veiculos
Leves 38,36% X Leves 37,20%
Semi-
<b Reboques
reboques 0,00%
Especiais
8.80%

Semi- Reboques
reboques 0,00%
Especiais

11,87%,

Onibus 1,20%

Onibus
1.85%

Semi- Semin

1'?’]_3’ 03({2,%?5 Caminhdes reboques Caminhoe
22.83% Leves 30.80% Leves 22.00%
20,46%
(a) Patos (b)Pirapora

Figura 5.25: Distribuicdo Volumétrica por classes de veiculos3® - Intersecao
Luizlandia do Oeste

5.4.5. Interse¢cdo Andrequicé

Dispositivo rodoviario instalado no entroncamentdre as rodovias BR-040 e MG-220, a
intersecdo de Andrequicé apresenta configuracaméjeca do tipo “Rotatéria Vazada”,
possuindo algas auxiliares para a realizacéo delonas de conversao, separadas por meio de
ilhas. Esta, ainda, inserida em segmento rodové@ricurva, tanto horizontal quanto vertical.
A Figura 5.26 apresenta registros fotograficosntiersecéo rodoviaria em analise, a partir da
linha de visdo dos condutores que por ela trafegarayout definitivo, contemplando as
respectivas curvas horizontais, bem como as satdles existentes, esta registrado na Figura
H.5.

A intersecao rodoviaria ora em analise € compastayrvas horizontais, dispostas em pistas
simples com faixas de trafego de 3,60 m. Partirddas rodovia principal, esta inserida em
segmento de extensdo de cerca de 270 m, cujo mlértia vertical € composto por
segmentos rodoviarios ascendentes, com diferegédrada de greides concordados igual a
1,65% (curva cbncava). Horizontalmente, possui @&uypara a direita de raio elevado e
tangente plana. Quanto a rodovia secundaria (gestacesso a cidade de Andrequicé), esta
disposta em segmento rodoviario plano, com fabeatrdfego de 3,60 m, interceptando-se a
rodovia principal em angulo reto. As Tabelas 5.43.42 apresentam, respectivamente, as

principais caracteristicas geométricas da intecsefgddrequicé, bem como seus valores
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numeéricos, e o alinhamento vertical dos segmentsedente e subsequente a intersecao, ao
longo da rodovia principal.

(c) Vista da Rodovia Secundaria (d) Faixa de caacr

Figura 5.26: Intersecdo Rodoviaria Andrequicé
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Tabela 5.41:Alinhamento Horizontal — Intersecdo Andrequicé

Dispositivo Sentido Raio (m) Extensao (m)
Curva 1 Esquerda 19,9 99,8
Curva 2 Direita 22,7 38,7
Curva 3 Direita 75,5 53,1
Curva 4 Direita 684,2 106,4
Curva 5 Direita 67,6 46,4
Curva 6 Direita 51,0 40,0
Curva 7 Direita 1.060,2 113,3

Tangente (Saida) - - 116,9

Croqui — Luizlandia do Oeste:

Andrequict

T —,
@

R

BH
Obs: Sentidos definidos conforme os movimentos liglws.
Tabela 5.42:Alinhamento Vertical — Interse¢cdo Andrequicé
Dispositivo Alinhamento Extensao Cota Inicial Cota Final Declividade
g (IPA-BH) (m) (m) (m) (%)
Curva 4 Ascendente 106,4 782 784 1,88
Curva7 Ascendente 113,3 784 788 3,563

A Tabela 5.43 apresenta analise das distanciasisilalidade disponiveis na intersecao
rodoviaria de Andrequicé, conforme os dispositidescontrole de trafego (placas “Pare” e
“Dé a preferéncia”) la instalados e, ainda, camashi&boque e semi-reboque como veiculo
de projeto da via. Similarmente a intersecdo deaNBra, olayout adotado para as faixas
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exclusivas de conversao a esquerda possibilitésapaklativas a movimentos de travessia na
rodovia secundaria (caso B3), embora esta ndo temténuidade. Por conseguinte, exclui
aquelas referentes as manobras de converséo adsaquieindas da rodovia principal (caso
E). Assim, conforme a referida tabela, pode-setatarsque a intersecdo em analise oferece
aos seus usuarios visibilidade insuficiente pasguer dos casos analisados. Tal restricao
da-se pelos alinhamentos horizontal e verticabdavia, presentes no local.

Tabela 5.43:Triangulos de Visibilidade — Intersecdo Andrequicé

Dimensodes normativas

Caso DNIT (2005) Situacéo apresentada
Cotaa (m) Cotab (m) Montante Jusante
Ndo atende (comprimento N&o atende (comprimento
Bl 4,4a5,4 255,0 insuficiente, curvas horizontal  insuficiente, curvas horizontal
e vertical). e vertical).
Ndo atende (comprimento Nao atende (comprimento
B2 4,4a54 235,0 insuficiente, curvas horizontal  insuficiente, curvas horizontal
e vertical). e vertical).
Ndo atende (comprimento Nao atende (comprimento
B3 4,4a54 235,0 insuficiente, curvas horizontal  insuficiente, curvas horizontal
e vertical). e vertical).
Ndo atende (comprimento N&o atende (comprimento
C2 25,0 265,0 insuficiente, curvas horizontal  insuficiente, curvas horizontal
e vertical). e vertical).
Legenda: B1: Giro a esquerda a partir da rodovia secundaria.

B2: Giro a direita a partir da rodovia secundaria.
B3: Travessia a partir da rodovia secundaria.

C2: Giro & esquerda ou a direita a partir da radlegcundaria.

Dados operacionais também foram observados e nadpst A Tabela 5.44 contempla
aqueles referentes aos conflitos de trafego, obdess concomitantemente para as duas
aproximacoes, durante dois dias de coleta. Confameferida tabela, num periodo de 7
horas, ocorreram 17 confltos de trafego, cerca 3de conflitos diarios, havendo
predominancia daqueles causados por (i) veiculotdee (i) mudancas de faixa. Tais
conflitos sdo devidos pelas restricbes operaciopals capacidade mecanica impostas pela

geometria aos veiculos que por ela trafegam.

Quando das coletas de conflitos de trafego podaehsda, observar a ocorréncia de manobras

inadequadas, como conversdes a esquerda, pargmdk+edovia principal, sem utilizacdo da
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faixa exclusiva ou até mesmo adentrando a rodoscurglaria no sentido contrario ao

deslocamento permitido.

Tabela 5.44:Conflitos de Trafego — Intersecdo Andrequicé

3 o~ CE CD CE CE CD Cruz CE CD Cruz
o T
@ s oo
E 2 89 VL MF
= o o MD MD TO Vb VD VD VE VE VE
S o<
<
01 2 - - 2 - - - - - - - 1
BSB-
BH 02 3 - - 2 2 - - - 1 - - -
01 2 - - 4 1 - - - - - - -
BH-
BSB
02 3 - - 1 3 - - - - - - -
TOTAL
COLETA ! i i 9 6 i ) i 1 i i 1
Legenda: CE - Conversao a Esquerda TO — Trafego Oposto
CD - Converséo a Direita VD - Vindo da Direita
MD — Mesma Direcéo VE - Vindo da Esquerda
VL — Veiculo Lento Cruz. - Cruzamento

MF — Mudanca de Faixa

A Tabela 5.45 apresenta os dados gerais quantedigdes das velocidades praticadas pelos
usuarios na interse¢do Andrequicé, ao longo deenogo de 12 h. Pode-se observar que os
veiculos que trafegavam no sentido BSB-BH desemvala velocidades minima e maxima

menores do que aqueles que trafegavam em sentdtoop
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Tabela 5.45:Medicéo das Velocidades Praticadas na Intersecéoefnicé — Dados Gerais

Dados Gerais da Medicao Velocidade

Aproximacao - - _ -
. . Duracdo  Amostra Minima Maxima Média
Dia Periodo

(h) (un) (km/h)  (km/h)  (km/h)
10/11/2009 14:00 as 17:00 3 204 43 137 81,4
BSB-BH
11/11/2009 7:30 as 10:30 3 131 50 131 77,8
10/11/2009 09:00 as 12:00 3 186 54 141 88,1
BH-BSB
11/11/2009 10:30 as 13:30 3 182 53 146 85,5

Agrupando-se as velocidades registradas em intsndg 20 km/h para cada dia de coleta
(ver Tabelas 5.46 e 5.47), observa-se que cerd0%e das amostras diarias da BSB-BH
trafegaram nos intervalos [60 — 80) e [80-100).pdé a aproximacdo BH-BSB, houve

divergéncia expressiva quanto aos intervalos denmmsmifrequéncias relativas ao longo dos
dois dias de medi¢do. Assim, para o primeiro diaalise, houve maior concentracao no
intervalo [60 — 80), cerca de 45%, contudo os vatiess seguintes, [80 — 100) e [100 — 120),
também apresentaram numeros consideraveis (cer2@%eem cada). No segundo dia, 0s
intervalos predominantes foram [40 — 60) e [60 }; 80m frequéncias relativas de 45% e
32%, aproximadamente. Por conseguinte, tem-seidaldes operacionais na aproximagao
BSB-BH (100 km/h e 91 km/h) inferiores aguelasageoximacdo BH-BSB (116 km/h e 105

km/h). Analisando globalmente cada aproximacdofazore Tabela 5.48, tem-se que a
velocidade operacional da aproximacdo BH-BSB éacele 15% superior a velocidade

operacional da aproximagéo BSB-BH e 40% acima tizciade regulamentada da rodovia

BR-040.
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Tabela 5.46:Medicéo das Velocidades Praticadas na Intersecéoefnicé — Aproximacao

BSB-BH
DIA 01 DIA 02

Intervalos de g g0y Fac  Fac(w) MEVAOsde g g0 Fac  Fac (%)

Velocidades . ° Velocidades . .
20 40 - 0,00 - 0,00 20 40 - 0,00 - 0,00
40 60 12 5,88 12 5,88 40 60 8 6,11 8 6,11
60 80 96 47,06 108 52,94 60 80 77 58,78 85 64,89
80 100 64 31,37 172 84,31 80 100 37 28,24 122 93,13
100 120 28 13,73 200 98,04 100 120 9 6,87 131 100,00
120 140 4 1,96 204 100,00 120 140 - - - -
140 160 - - - - 140 160 - - - -

Total 204 100,00 - - Total 131 100,00 - -

Velocidade Velocidade

Operacional 100 km/h Operacional 91 km/h

(Ves) (Ves)
Legenda: fi: frequéncia observada Fac: frequéncia observada acumulada

Tabela 5.47:Medicdo das Velocidades Praticadas na Intersecécednicé — Aproximacao

BH-BSB
DIA 01 DIA 02

Intervalos de— ¢y Fac  Fac (%) MeVA0sde g foh Fac  Fac (%)

Velocidades . 0 Velocidades . °
20 40 - 0,00 - 0,00 20 40 1 0,55 1 0,55
40 60 4 2,15 4 2,15 40 60 85 46,70 86 47,25
60 80 87 46,77 91 48,92 60 80 57 31,32 143 78,57
80 100 35 18,82 126 67,74 80 100 31 17,03 174 95,60
100 120 41 22,04 167 89,78 100 120 7 3,85 181 99,45
120 140 17 9,14 184 98,92 120 140 1 0,55 182 100,00
140 160 2 1,08 186 100,00 140 160 - - - -

Total 186 100,00 - - Total 182 100,00 - -

Velocidade Velocidade

Operacional 116 km/h Operacional 105 km/h

(Ves) (Ves)
Legenda: fi: frequéncia observada Fac: frequéncia observada acumulada
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Tabela 5.48:Medicéo das Velocidades Praticadas na Intersecéoefnicé — Dados globais

Aproximagéo BSB-BH

Intervalos de

Aproximagéo BH-BSB

'\’);‘Tg‘é?égzed: i fio) Fac Fac(%) eraooS® i fi%)  Fac  Fac(%)
20 40 - 0,00 - 0,00 20 40 1 0,27 1 0,27
40 60 20 5,97 20 5,97 40 60 89 24,18 90 24,46
60 80 173 51,64 193 57,61 60 80 144 39,13 234 63,59
80 100 101 30,15 294 87,76 80 100 66 17,93 300 81,52
100 120 37 11,04 331 98,81 100 120 48 13,04 348 94,57
120 140 4 1,19 335 100,00 120 140 18 4,89 366 99,46
140 160 - - - 140 160 2 0,54 368 100,00

Total 789 100,00 - - Total 911 100,00 - -
Velocidade Velocidade
Operacional 97 km/h Operacional 111 km/h
(Ves) (Ves)
Legenda: fi: frequéncia observada Fac: frequéncia observada acumulada

Por fim, tem-se um volume médio diario de veiculles2.357 veiculos, distribuidos por

sentidos de deslocamento e classes de veiculgectemmente, conforme Tabela 5.49 e

Figura 5.27, abaixo apresentadas. Descontando-seresnimento anual de 3%, conforme

conversas com profissionais do DNIT, tem-se uma tkxseveridade de acidentes, para o0 ano

de 2008, de 21,57 UPS por milhdo de veiculos.
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Tabela 5.49:Distribuicdo Volumétrica por sentido de deslocamerhtersecao Andrequicé

BH BSB Andrequicé
TOTAL
BSB André BH André BSB BH
1.210 8 985 96 48 10 2.357
51,33% 0,31% 41,81% 4,06% 2,03% 0,47% 100,00%

Croqui — Luizlandia do Oeste:

Ponto de
Observagio

VeiculosLeves
47,27%
Semi-reboques  Reboques0,31%

Especiais 8,42%

Semi-reboques
23,09%

Onibusg1,72%

Caminhoes Leves
19.19%

Figura 5.27: Distribuicdo Volumétrica por classes de veiculbgersecdo Andrequicé
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5.5. SINTESE DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DAS INTERSEC OES

Esta secdo contempla sintese das principais cdsticies geométricas e operacionais
observadas nas intersecfes selecionadas, quandwisttaia in loco. A completa
caracterizacdo da intersecdo podera melhor subsédiaanalises de associacdes entre
caracteristicas fisico-operacionais, de forma aati@t as suas inter-relagbes e consequente
desempenho da seguranca viaria. A seguir, far-se-@&presentacdo das principais
caracteristicas geométricas e operacionais, seppamde. A analise de suas associacdes

consta da secao 5.4.
5.5.1. Caracteristicas Geomeétricas

A realizacdo da caracterizacdo das intersecOesvido@s, quanto aos seus elementos
geomeétricos observados, cuja sintese consta ddaTali®, estd baseada em conceitos e

condicOes pré-estabelecidas, a saber:

Projeto-Tipo: layoutdos projetos geométricos adotados nas interseg@isadas, podendo
ser classificadas em tipo “T”, rotatérias vazadestatorias modernas;

Distancias de visibilidade:somente foram consideradas atendidas quanto andidpdade

de distancia de visibilidade as intersecoes onaletota montante quanto a jusante, as
condi¢des oferecidas atendiam adequadamente aossgarios. A analise da adequabilidade
foi desenvolvida a partir da observacédo dos disiposi de controle e dos movimentos de
travessia, definindo-se seus respectivos trianguttes visibilidade necessarios e,

posteriormente, da avaliacdo das caracteristicastrdohos viarios proximos a intersecao,

detectando-se o0 atendimento ou ndo dos citadogtii@s;

Dispositivos _facilitadores_dos _movimentos _de conv&io_a_esguerda:correspondem a

presenca de dispositivos detentores de local mmacdleracdo e armazenamento de veiculos
que aguardam a oportunidade de giro. Sado consimegleles instalados nas aproximacoes
da rodovia principal (faixas de conversdao a es@)eed ainda, 0s ramos que permitem a

realizacdo do referido movimento, mediante giraticao a direita (ramos em lago). Além do

mais, no caso de rotatorias modernas, exemplo wasatdo de Luizlandia do Oeste,
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considera-se possuir faixas de conversao a esquundsomente haver interrupgéo do trafego

nas suas aproximacoes, ou seja, todos os movimaniosgo de sua area central sdo livres;

Faixas a serem cruzadase o numero maximo de faixas de trafego a serermadaes

simultaneamente em uma Unica manobra, em virtudiesenho global das interse¢des, tanto
para 0s movimentos dos veiculos oriundos da rodovigipal que desejam entrar na rodovia
secundaria, quanto para aqueles veiculos oriurelosdibvia secundaria que desejam cruzar a

rodovia ou realizar conversao a esquerda pararergnadovia principal;

Alinhamento entre aproximacdes:contempla os angulos médios formados entre aviaxio

principais e suas respectivas rodovias secundratcularmente entre a dire¢cdo geral do
tracado horizontal de cada uma delas no localteasecao;

Alinhamento horizontal da rodovia na intersecdo.compreende informacdes referentes aos

segmentos de rodovia principal onde estédo inseadastersecdes analisadas, podendo ser

classificados como trecho em curva ou trecho egetate;

Alinhamento vertical da rodovia na intersecdo: corresponde a caracterizacdo dos

segmentos de rodovia principal onde estédo inseadastersecdes analisadas, podendo ser
classificados em trecho plano ou em rampa menaneguais a 4%, trechos em rampa
maiores que 4% e trechos em curvas verticais, eqa@sdo a inclinacdo dos greides
concordados no sentido da observacao e a difeedg€larica entre eles, em modulo .

Raios das curvas de concordancia dos ramos da insecdo:contempla os raios de maior

impacto, ou seja, aqueles mais desfavoraveis agsmantos dos veiculos, apresentados nos

ramos das interse¢des analisadas.
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Tabela 5.50:Principais caracteristicas geomeétricas — Intersegfetadas

Manobras de Converséao

Alinhamento Vertical — Rodovia Principal

A a esquerda : Alinhamento Raios
~ Projeto- ISR AUEGTETD Horizontal - dos
Intersecéo ; de : . . entre ; . .
Tipo A Dispositivo  Faixas a : = Rodovia Greide . Diferenca  ramos
Visibilidade . Aproximacoes o . L Greide
facilitador serem Principal Tipo Inicial Final (%) entre (m)
utilizado cruzadas (%) 0 greides (%)
Nova Era “T” Nao Ramo em 2 131° Trecho em curva -0,73 4,17 4,9 17,7
Atende lagco curva Céncava
Bardo de Rotatoria N&o Ramo em 2 90° Trecho em Rampa 7 i i 374
Cocais Vazada Atende lagco curva Descendente '
Taquaragu ., Nao —|nexistente 2 90° Trechoem — Curva 5,04 2,69 2,35 23,1
de Minas Atende curva Convexa
Luizlandia Rotatéria Faixa o Trecho em Trecho
do Oeste Modemna  ~tende Exclusiva ! 90 Tangente Plano i ) i 88,8
Andrequicé Rotatoria Nao Ramo em 2 90° Trecho em Cfurva 1.88 3.53 1.65 19.9
Vazada Atende laco curva Céncava
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5.5.2. Caracteristicas operacionais

A Tabela 5.51 apresenta uma sintese das principagteristicas operacionais registradas
nas intersecdes rodoviarias selecionadas, quandastidaiain loco. Especificamente quanto
as velocidades operacionais, optou-se por utibzaralores de maior magnitude medidos nas
aproximacdes de cada intersecdo, em virtude deesstdiretamente relacionadas com a
distancia de visibilidade de parada e o tempo pamalizacdo de manobras evasivas. J& no
caso da intersecdo de Luizlandia do Oeste, em deirtdos veiculos necessitarem
obrigatoriamente reduzir as velocidades de perc@soaproximarem-se da intersecao

rodoviaria, optou-se por utilizar aquelas refererde deslocamento ao longo de sua area

central.
Tabela 5.51:Principais caracteristicas operacionais — Inteesseadotadas
Vare a2 Taxa de Desvio
Volume Total Severidade ~ Total de Conflitos ~ Velocidade 2 *
_ Médio Acidentes dos Conflitos Operacional /01 e
Intersecdo  piario  emUPS  Acidentes de (conflitos / Média
(2000)  (2008) (UPSmihdo poicde il (km/h) oper.
de veiculos) veiculos) (km/h)
Nova Era  6.865 40 16,46 461 67,13 84 11,11
Bardode ;545 59 23,13 1.079 149,77 100 17,07
Cocais
Taquaracu ;5 514 85 19,66 1.439 117,82 75 11,59
de Minas
Luizlandia 4.005 6 423 17 4,24 61 12,00
do Oeste
Andrequicé  2.357 18 21,57 34 14,43 111 19,67
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5.6. ASSOCIACOES ENTRE AS CARACTERISTICAS DAS INTERSECOES E
A SEGURANCA VIARIA

A determinacdo de possiveis associacOes entreradardsticas geométricas e operacionais
das intersecfes e a seguranca viaria que estaE@i®@0s seus usuarios permite identificar
aqueles elementos que devem ser especialmenteatisgrquando da elaboracéo de projetos
destes dispositivos, seja para futuras implanta¢degas intersecdes) seja para promover
adequacdes e melhorias em locais existentes. Béceistatisticas, como o teste do Qui-
quadrado e Fisher, sdo importantes ferramentagagiis para a avaliacdo da significancia

deste tipo de associagao (Barbetta, 2006).

As intersecbes rodoviarias analisadas neste estado o proposito de identificar essas
associacoes, entretanto, sdo em numero insuficfgari® a devida aplicacdo das referidas
técnicas estatisticas. Desta forma, as analisedetéificacdo de associacOes dar-se-do de
modo descritivo, por meio de andlises comparativdee as caracteristicas geométricas das
intersecdes rodoviarias e as medidas de segurdmgervadas (acidentes de transito e
conflitos de trafego), bem como suas relacbes canveocidades operacionais e

correspondentes desvios padroes.

Outro ponto relevante a destacar é que, na vefficado impacto de caracteristicas
especificas, cada uma delas serd analisada enadepalevido ao propdsito do presente
estudo. No entanto, a interacdo existente entr@npactos das diferentes caracteristicas
geomeétricas sobre a seguranca oferecida pelasa@@s € inegavel, e sempre que possivel

sera abordado.

Assim, conforme Tabelas 5.50 e 5.51, tem-se quéess de severidade dos acidentes
apresentam-se mais elevadas em intersecdes radevdr tipo rotatorias vazadas. Sao,
portanto, mais criticas quando comparadas com asjudb tipo “T” e com a rotatoria

moderna, onde esta Ultima apresenta-se como pidgabe aquela “T” projeto intermediario.

Ainda, quanto as taxas de conflitos de trafegmtatdria moderna permanece como projeto
de maior seguranca viaria. Para os demais tipoprajetos, isoladamente, nada se pode
precisar. Além do mais, analisando-se o deslocantnd usuarios, observam-se velocidades

operacionais mais reduzidas na interse¢do rodawiéritipo rotatoria moderna, o que de fato

139



deveria ocorrer, tal € o proposito de sua utiliva¢®r fim, os maiores valores apresentados,
também correspondentes aos maiores desvios padodssam das rotatorias vazadas.

Dos dados apresentados, verifica-se, ainda, a tAypma da disponibilidade de distancias de
visibilidade conforme o previsto em norma. A ingg& estudada onde tal distancia é
adequada apresenta taxa de severidade de aciderites de conflitos mais reduzidas.
Contudo, ndo se pode classifica-la como elemenfmadtante na pratica de velocidades

elevadas nas aproximacdes das intersecdes estudadas

Dispositivos facilitadores para conversdes a eslguelo tipo faixas exclusivas também

oferecem aos usudrios maior seguranca, do ponteistie das taxas de severidade dos
acidentes e de conflitos de trafego. Para os ramogacos, ndo se observa ocorréncia de
beneficios a seguranca dos usuarios, quando codgsacam o local onde ha a auséncia de
dispositivos facilitadores. Além do mais, isoladabee quanto menor o nimero de faixas a
serem cruzadas, quando dos movimentos de convaredquerda, menores serdo as citadas
taxas, o que se pode justificar em virtude de aletur apenas se inter-relacionar com 0s
veiculos do trafego oposto. Do ponto de vista dacidade operacional, (i) intersecdes

detentoras de ramos em laco permitem o desenvaltinde velocidades mais elevadas do
gue aquela onde ndo ha dispositivos facilitadoaea ponversdes a esquerda e (i) 0 nimero
de faixas a serem cruzadas, isoladamente, nademgtemas velocidades praticadas pelos

condutores que se deslocam ao longo da rodovieijpain

Conforme dados levantados, quanto ao alinhamernte as aproximacdes das rodovias que
compdem uma intersecdo, ndo se pode observargatemdireta com a seguranca Viaria
oferecida aos seus usuarios e suas respectivasdaeles praticadas. Contudo, do ponto de
vista do alinhamento horizontal da rodovia prinkip#ersecdes rodoviarias implantadas em
segmentos em tangente oferecem maior seguran¢a,danrelacdo a seguranca manifesta,
quanto a segurancga potencial, comparativamentdagerm trechos em curva. A localizacéo
em segmento sem curvas horizontais e verticaispptwo lado, oferece maior oportunidade
para a pratica de velocidades elevadas nas aprod@sala intersecao, quanto maior forem as
extensdes dos segmentos em tangente a montante;ncerobservado nas faixas de acesso a

rotatéria de Luizlandia do Oeste.
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Quanto ao alinhamento vertical, pode-se observaragumtersecdo rodoviaria implantada em
segmento plano oferece maior seguranca, em retagéveridade dos acidentes e conflitos de
trafego, quando comparada com aquelas em trechosaempa ou em curva. Ainda, a

intersecdo com piores condicbes de seguranca e&adizhmda em segmento em rampa
descendente. Quanto as curvas utilizadas, conaawdrvexa, isoladamente, nada se pode

precisar. Contudo:

0] intersecdo do tipo “T” localizada em curva corcapresenta menor taxa de
severidade de acidentes do que rotatOria vazadsedma caracteristica. Ja para

as taxas de conflitos de trafego, tal relacéo \serte;

(i) intersecao do tipo “T” inserida em curva cOncaveesgnta taxa de severidade
menor do que aquela implantada em curva convexaelegao é verificada de

modo consistente para a taxa de conflito;

Ainda quanto ao alinhamento vertical, pode-se olasea pratica de velocidades elevadas
tanto no segmento em rampa descendente, quantonedos segmentos em curva céncava,

onde a diferenca algébrica entre greides concosdadio é elevada.

A severidade dos acidentes de transito ocorridosnéensecdes rodoviarias, bem como as
taxas de conflitos de trafego, conforme comparaBwire as interse¢fes estudadas, séo
reduzidas no dispositivo onde os raios dos rama®deordancia sado elevados. Ainda, ramos
de raios reduzidos, quando utilizados em projetosib “T”, oferecem menor impacto na

seguranca (menor taxa de severidade dos aciderdeg)arado ao seu uso em rotatorias

vazadas. Tal relacdo ndo pode ser observada ca@maasaxas de conflitos de trafego.

Por fim, tem-se que, isoladamente, os locais edaglaom maior velocidade operacional e

maior variabilidade entre as velocidades praticgdss usuarios sdo 0s que apresentam as
taxas de severidade de acidentes mais elevadas deasintersecoes Bardo de Cocais e
Andrequicé). J& quanto a taxa de conflitos deg@fde posse das informagfes observadas,
nao se pode avaliar a sua relacao direta com asigtaties operacionais e respectivos desvios

padroes.
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6. PROCEDIMENTO DE ANALISE DAS CONDICOES DE
SEGURANCA DE INTERSECOES RODOVIARIAS

Intersecdes rodoviarias sdo elementos de descatddaiem qualquer rede viaria e devem
apresentar caracteristicas geomeétricas que garantaroulacdo ordenada e segura dos seus
usuarios. Tém, portanto, grande importancia noepraje uma rodovia, uma vez que podem
interferir na seguranca, capacidade de trafego lecidade de operacdo dos veiculos.
Conforme capitulos anteriores, diversas caradasstestdo relacionadas as condicbes de

seguranca oferecidas aos usuarios.

O procedimento de analise proposto, apresentadee@@o seguinte, visa entdo permitir
analisar preliminarmente as condicfes de segundéga potencial, oferecidas aos usuarios,
conforme caracteristicas geométricas adotadas temségdes rodoviarias ndo semaforizadas
de pista simples e em nivel, implantadas em amed, tanto na fase de projetos, quanto em
sua fase de plena operacdo. Além do mais, emdiiisfes ja existentes, poder-se-4 utiliza-lo
em conjunto com as analises das condi¢cbes de segunzanifestas, de forma a reconhecer a
compatibilidade da geometria inicialmente adotadm @s caracteristicas operacionais e,

assim, definir classes de prioridades quando dess&tade de intervencoes.

6.1. PROCEDIMENTO PROPOSTO

Baseado em sec¢Oes anteriores, o procedimento pogpassibilita analisar, de forma simples,
contudo consistente, o desempenho da seguranca \dér intersecdes localizadas em

rodovias rurais de pista simples, nas condicoe=iantnente referidas.

Pautado em revisbes de trabalhos académicos, bema nos estudo#n loco realizados
especificamente para o seu desenvolvimento, o gine&to proposto requer a verificacdo de
seis caracteristicas de projeto, diretamente mladias a seguranca viaria potencial, a saber:

() projeto-tipo adotado; (ii) alinhamento entre gggoximagdes das rodovias constituintes;
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(i) alinhamento horizontal da rodovia principaliv) alinhamento vertical da rodovia
principal; (v) presenca de dispositivos facilitasbbaos movimentos de conversao a esquerda,;

e (vi) distancia de visibilidade.

De posse das associacdes encontradas no estudonge, aelatadas no Capitulo 5, pode-se
estabelecer pontos as citadas caracteristicag @omla 6.1), conforme as suas influéncias no
desempenho da seguranca viaria potencial de ig@eyseodoviarias, distribuidos em escala
de O (zero) a 2 (dois), sendo o primeiro atribuddocaracteristicas que mais impactam a

seguranca oferecida e o ultimo, portanto, aquetasosprejudiciais.

A avaliagdo das condi¢cfes potenciais de segurdegacaas por uma intersecao rodoviaria
(CPSI) sera refletida, portanto, pelo somatério postos atribuidos as seis caracteristicas
geomeétricas prioritarias, constantes dos seus ggspe projetos geométricos, conforme

Equacao 6.1

CPSI= Z P (6.1)

i=1

onde:
n = total de caracteristicas geométricas priorisaria
pi = pontos atribuidos a caracteristica i, conforeae impacto na segurancga viaria potencial

da intersecéao.

As intersecdes rodoviarias serdo classificadagoem uma escala de 0 (zero) a 12 (doze),
onde O (zero) representa condicdo potencialmergegura e 12 (doze) indica condicao
potencialmente segura. As condicfes associadasadm®s intermediarios serdo avaliadas

com relacdo a proximidade aos dois niveis extreteagferéncia.

Conforme dito anteriormente, trata-se de um pragedio de analise preliminar, haja visto
que limitacbes técnico-financeiras impuseram @S ao seu desenvolvimento,
principalmente quanto ao numero de intersecfesited no estudo de campo. Esta limitagéo

nao permitiu uma avaliagdo da significancia edtedisdas associacfes verificadas, nem a
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avaliacdo do impacto da interagdo entre as carstitas geomeétricas estudadas sobre a
seguranca oferecida pela intersec¢éao.

A definicdo de faixas de variacdo para o CSPI, etas a definir niveis de classificacédo
entre as condi¢cfes potencialmente inseguras egagsase COmo ocorre em metodos com
propésitos similares, também ndo pode ser feitaddea auséncia de dados de campo
suficientes. Para solucionar este problema, paetér-adotar no futuro procedimento similar
ao aplicado por Nodari (2003), quando da analisseatmranca de segmentos rodoviarios.
Este tipo de abordagem permitira ndo somente defategorias intermediarias para o CSPI

quanto fazer um ajuste fino dos pesos sugerid@sqaata condicao observada.
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Tabela 6.1:Caracteristicas Geométricas PrioritanassusPesos atribuidos

Caracteristica Pontuacéo

1. Projeto-tipo Adotado

Rotatérias 2
“T” 1
Rotatérias Vazadas 0

2. Alinhamento entre Aproximagdes das Rodovias caristits

75° <0 <90° 2
O > 90° 1
O < 75° 0

3. Alinhamento Horizontal na Rodovia Principal

Segmento em Tangente 2

Segmento em Curva 0

4. Alinhamento Vertical na Rodovia Principal

Segmento plano ou em rampd 4%| 2
Segmento em curva vertical comeA| 5% 1,5
Segmento em rampa| 4% | 1
Segmento em curva vertical com A|>5%| 0

5. Dispositivos Facilitadores aos Movimentos de Cosd@era Esquerda

Faixas exclusivas ou Rotatérias 2
Ramos em laco 1
Auséncia de quaisquer dispositivos 0

6. Distancia de Visibilidade

Adequada conforme previsto em norma 2
Apresentada com restricdo 1
N&o oferecida 0
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O procedimento proposto pode ser aplicado parapdopsitos distintos:

a) avaliagcao preliminar das condi¢cdes de seguran@ngial de uma intersecao em fase
de projeto (ndo implantada) — neste caso, o CSW der calculado e se seu valor

ficar préximo a 0 o projeto como um todo deve sgrsto;

b) avaliagdo referencial das condi¢cdes de segurangandentersecdo ja implantada —
para esta situacdo, o CSPI deve ser calculado seusgalor ficar proximo de 0, as
caracteristicas geomeétricas que mais contribuirama @ valor final devem ser
revistas, de modo a identificar a possibilidadealieracées. Em ndo sendo possivel,
identificar quais as medidas de engenharia degmafpie podem ser adotadas para
melhorar as condicbes de seguranca oferecidas aodrieas. No caso da
indisponibilidade de todos os dados de projetaooqaimento descrito no Capitulo 5

pode ser adotado para a obtencéo dos dados néezessacalculo do CSPI.

Destaca-se, ainda, que o procedimento adotadoapal@r as condigdes efetivas (com base
nos acidentes registrados) e potenciais (via andksconflitos) de seguranca do local deve
ser sempre adotado no estudo das intersecdes jantamias. Os resultados desse estudo
podem auxiliar o projetista na definicdo de priadds de intervencdo quando diversas

intersecdes apresentarem CSPI reduzido mas proXouasesmo iguais) entre si.

A segquir, far-se-a a verificagdo da consisténce résultados produzidos pelo procedimento

proposto, por meio da sua aplicacéo as intersegdesiarias referidas no Capitulo 5.

6.2. APLICACAO DO PROCEDIMENTO PROPOSTO

As caracteristicas geométricas das intersecdedagkts no Capitulo 5, sintetizadas na Tabela
5.50, permitiram a elaboracdo da Tabela 6.2, quesapta a pontuacdo atribuida as
caracteristicas verificadas, bem como a condicésederanca potencial de cada intersecéo
(CSPI).
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Tabela 6.2:Condicao de seguranca potencial das intersecGetaests

Caracteristicas Geométricasrersus pontos atribuidos

Intersecéo o . » . Alinhamento  Alinhamento CSPI
. Distancia  Dispositivo  Alinhamento . .
Projeto i Horizontal - Vertical —
¢ de facilitador entre ; .
-Tipo o - . ~ Rodovia Rodovia
Visibilidade  utilizado  Aproximacdes o o
Principal Principal
Nova Era 1 0 1 1 0 1,5 4.5
Baréo de 0 0 1 2 0 1 4
Cocais
Taquaracu 1 0 0 2 0 15 4,5
de Minas
Luizlandia
do Oeste 2 2 2 2 2 2 12
Andrequicé 0 0 1 2 0 15 4,5

Conforme resultados acima apresentados, a intersegadluizlandia do Oeste apresenta
projeto geométrico potencialmente seguro, o quergaesperado, por se tratar de rotatoria
moderna associada a demais caracteristicas imgémntadequadamente, quanto as suas

respectivas influéncias no desempenho da seguvarga

O resultado da Bardo de Cocais, que € o menoredastdemais intersecdes, revela seu
carater de intersec¢do critica entre as estudadpg i efetivamente detectado pelas taxas de
severidade de acidentes e conflito de trafego.

Quanto as demais intersecdes, o valor do CPSlaampaz de permitir sua hieraquizacéo
em termos das condi¢cdes de seguranca potencia. rEssltado sugere, inicialmente que
outras varidveis precisam ser incorporadas ao gsocee avaliagdo ou que uma maior

desagregacao das faixas de avaliagdo de cadaelati@ecesséria. No entanto, ndo deve ser
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desconsiderada a possibilidade da existéncia dmsisténcias nos dados disponiveis de
acidentes e conflitos de trafego.

Conforme definido anteriormente, a definicdo deeordle prioridade para intervencao futura
nas intersecbes de Nova Era, Taquaracu de Minasdeeduicé, deve ser baseada nos
resultados das taxas de severidade de acidenmsfleog jA que elas apresentaram valores
idénticos para o CSPI. Assim, sob o foco da taxaederidade de acidentes, a intersecao de
Andrequicé é a mais critica, seguida das intersegéelaquaracu e Nova Era. Ja levando em
conta a taxa de conflitos, a ordem de prioridadentdgvencéo seria: Taquaracu, Nova Era e
Andrequicé. A diferenca de resultados fornecidagelois indicadores deve ser analisada
com cuidado pelo técnico para efeito de decidil gesultado é mais relevante no contexto

em gue o estudo esta sendo realizado.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Interse¢Bes rodoviarias séo dispositivos geométrigue influenciam diretamente a
capacidade, a seguranca e a operagdo dos segmauvErios, onde inseridas. Analisa-las,
dentro da odtica da seguranca viaria, contribuifgodo, com a implantacdo de projetos de
menor impacto na ocorréncia de acidentes de toAnsih virtude da possibilidade de se

retratar as associa¢des encontradas entre asadiwensaveis envolvidas.

Por meio da presente dissertacdo, buscou-se désenuon procedimento de andlise das
condicOes de seguranca oferecidas por interse@®samaforizadas de rodovias de pistas
simples, implantadas em nivel e em areas rurais. pi@cedimento esta baseado nas
caracteristicas geométricas de intersecdes rodawiér portanto, pode ser utilizado tanto na

fase de elaboracao de projetos, quanto na suddgsiena operacéao.

A realizacdo de uma reviséo de trabalhos técni@sadémicos, desenvolvidos em territorio

brasileiro e estrangeiros, permitiu conhecer osréiftes tipos de intersecdes rodoviarias em
nivel, bem como suas principais caracteristicasngéicas. Pode-se, ainda, analisar suas
influéncias e contribuicdes para a ocorréncia deéeates de transito, de forma a selecionar

aquelas ditas prioritarias para o desenvolvimeatprdcedimento proposto.

As diferentes técnicas de gerenciamento da segurardyia, particularmente aquelas

adotadas em intersecfes rodoviarias, contribuimmbém para a realizacdo do presente
trabalho. Técnicas proé-ativas, como as técnicamudédoria de seguranca viaria e de analises
de conflitos de trafego, serviram como base naoedgdo de formularios e procedimentos a
serem utilizados no levantamento de caracteriseasnétricas e operacionais, quando da

realizacdo de vistorias loco em interse¢fes rodoviarias.

Foram selecionadas cinco intersecdes rodovianegridas em duas rodovias federais de
caracteristicas distintas. Por meio de vistoliasloco em cada uma das intersecdes
selecionadas, pode-se levantar aquelas caracasisfjeométricas ditas prioritarias, bem

como suas caracteristicas operacionais, como tumiftie trafego, volume médio diario e
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velocidades operacionais. Tais caracteristicagcegtas aos acidentes de transito ocorridos
no ano de 2008 e, por conseguinte, suas respetdivas de severidade, permitiram detectar
aquelas cujos impactos no desempenho da segurareacial eram mais prejudiciais,

atendendo aos objetivos geral e especificos daltrab

O reconhecimento daquelas caracteristicas geomstadticas quanto ao desempenho da
seguranca potencial de intersecdes rodoviariamitfierentdo desenvolver o procedimento
proposto. As principais conclusfes observadas, dmmo suas limitagcdes e recomendacdes

para trabalhos futuros, constam das sec¢fes sulpdéegue

7.1. CONCLUSOES

A analise e tratamento dos dados coletados emrigisto loco, permitiram reconhecer a
criticidade, quanto a seguranca potencial, de aguoaracteristicas geométricas utilizadas

em intersecdes rodoviérias, ratificando aquelasalmente identificadas como prioritarias.

O estudo mostrou que os diferentes tiposagleut utilizados em intersecdes rodoviarias em
nivel podem influenciar na seguranca viaria ofel@eos seus usuarios. Desta forma, pode-se
verificar que aquelas intersecdes chamadas déramtazadas apresentam, em geral, maior
inseguranca potencial, quando comparadas com aqdeldéipo “T” e rotatérias modernas.
Além do mais, esta Ultima interse¢do foi a que sgT®U a melhor condicdo de seguranca
potencial, medida pelo valor do CSPI. Contudo, @ ds projetos-tipo deficientes, quando
associados a demais caracteristicas adequadamejetagas quanto a seguranca viaria, pode

apresentar reducéo em sua insegurancga.

Outra caracteristica geomeétrica importante paragaranca em intersecoes é a distancia de
visibilidade. Esta permite ao condutor, ao se @aslao longo de uma intersecao, ter ampla
visdo de todas as caracteristicas a sua frentssin,apermite a ele desenvolver manobras
com seguranca. O estudo de campo mostrou queaédefms na distancia de visibilidade

estdo associadas a taxas de severidade de acidentéssito, bem como a taxas de conflitos

de trafego, bem superiores as observadas nos mudésesta deficiéncia néo foi observada.
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Dispositivos facilitadores aos movimentos de cos&er a esquerda também podem

influenciar diretamente no desempenho de segurdegatersecdes. Faixas exclusivas séo
aquelas que se apresentam como melhor opcdo. Ramiagos, chamados neste trabalho de
alcas auxiliares, podem néo apresentar benefiooscgnparacdo com intersecdes onde ha
auséncia de tais dispositivos facilitadores. Alé@mthis, uma vez que séo instalados a direita
da rodovia principal, impdem aos usuarios, quaralcedlizacdo de manobras de conversao a

esquerda, buscar brecha nos dois fluxos de trafego.

Os alinhamentos horizontal e vertical do segmento rddovia principal onde estao

implantadas as interse¢fes rodoviarias afetamadiette a sua seguranca. A analise das
cinco intersecdes consideradas no estudo reveleutrgghos em tangentes e planos sao
aqueles mais favoraveis para a implantacdo desagées, conforme ja esperado. Trechos em
curva convexa apresentaram maior deficiéncia, quantaxa de severidade dos acidentes,

possivelmente por imporem restricdes visuais anduwores que por ele trafegam.

Por fim, tais caracteristicas quando apresentadasanjunto podem ser potencialmente
maximizadas ou minimizadas. A aplicacdo do procedim permite, entdo, de forma pratica
e simples, quantificar tais efeitos ao calcularatbw da condicdo de seguranca potencial da
intersecao (CPSI). Sua utilizac&o contribui, aimqmaa a definicdo de classes de prioridades
de intervencgdo, quando associada as caracterisicasguranca manifestas, reveladas pela

determinacao das taxas de severidade de acidedéesomflitos.

7.2. LIMITACOES DO TRABALHO

A decisao de basear o trabalho em coleta de dadts § apenas cinco interse¢cées decorreu
de algumas dificuldades enfrentadas na fase deejptaento e do trabalho de campo.
Inicialmente, verificou-se ndo ser possivel carade as intersecdes a serem estudadas por
meio de seus respectivos projetos geométricosculifades quanto a localizagdo de projetos
de vérias interse¢fes junto ao DNIT obrigaram aa@aolale medidas alternativas, como 0 uso

de equipamentos de GPS e fotos de satélites, quiggra tenham cumprido com o0 seu
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propésito, ndo se apresentam como forma mais adeagpara tal, em virtude de erros
associados e do tempo exigido de permanéncia dggsiigadores no campo.

O 6nus guanto ao deslocamento as intersecdes eniidjplade de recursos humanos foi
outro limitador ao desenvolvimento do trabalho. Aleta de conflitos de trafego e
levantamento dos projetos via GPS precisaram ssjuadios, de acordo com o numero de
pessoas disponiveis, quando da viagem. Essa situafidda a condicbes climaticas
desfavoraveis encontradas durante o periodo pregiarpara os levantamentos, também
impuseram limitacbes ao trabalho de campo. As énoras de chuvas torrenciais

promoveram atrasos e reducédo das atividades @s\wstcoleta de dados.

Demais limitacdes decorrem do procedimento propestasi. A principal limitacdo do CPSI

e sua dificuldade em permitir a classificacdo nesipecifica das condicdes de seguranca
potencial entre as situacdes extremas. Devido aweraireduzido de interse¢cdes que foram
analisadas para a determinacdo do procedimentosimmao foi possivel analisar faixas de

variacdo suficientes das varidveis consideradaggumeitisse associa-las a diferentes niveis
de seguranca. Isto €, a definicdo de categoriaegl@ranca como, por exemplo, “Excelente”,

“Muito Boa”, “Boa”, etc.. exigiria um banco de daddem maior do que o utilizado no

presente trabalho.

Outra limitagdo do procedimento, também decorreltepequeno numero de intersecdes
estudadas, foi a impossibilidade de se realizaidest estatisticos voltados a identificacéo de
associacbes e interacbes entre as variaveis coddde e de definir pesos que

caracterizassem a importancia relativa dessasveisiaa determinagéo do CPSI.

7.3. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O procedimento de analise das condi¢cOes de seguodegcidas por intersecdes rodoviarias
proposto foi baseado em uma amostra reduzida eopoatribuidos as caracteristicas
geomeétricas, ap0s andlise qualitativa das suasiag8es com as condi¢cdes operacionais
apresentadas. Trata-se, portanto, de uma anaémimar da seguranca potencial oferecida

por intersecfes. Recomenda-se, portanto, que sedgenvolvidas pesquisas junto a
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especialistas em seguranca viaria e projeto gemmetonforme procedimentos adotados por
Nodari (2003), a fim de aperfeicoar os valores gostos atribuidos e definir pesos que

reflitam a importancia relativa de cada variavdireaa seguranca oferecida pela intersecéao.

Além do mais, sugere-se também elevar, em pesqfusass, o numero de intersecdes
estudadas, de forma a melhor caracterizar as agfesi entre caracteristicas fisico-
operacionais, por meio de testes estatisticos. esEsstudos poderdo revelar, também,
interacbes entre as varidveis que devam ser coadak® no aperfeicoamento do

procedimento proposto.

Finalmente, a associacao entre consulta a esptasaé ampliagdo da amostra de intersecdes
permitira definir, também, se outras caracteristiggométricas devem ser inseridas no
procedimento de avaliacdo da seguranca potenciahtdesecdes, incluindo seus niveis e

correspondentes pontuacao, além do seu peso oedatifemais variaveis.
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APENDICE A: Técnica Sueca de Andlise de Conflitos de Trafeoeumentos Auxiliares

DEPARTMENT OF TRAFFIC PLANNING AND ENGINEERING
LUND INSTITUTE OF TECHNOLOGY
LUND UNIVERSITY

FOLHA DE REGISTRO DE CONFLITO

Observadoar: Data: Horario: Numero:
Cidade: l I
Intersecgéo: ' '
Condiges de Tempo: Sol [0 Encobertol] Chuva O [
Superficie: Seca C1  Mothada [ O
Intervalo O O J J | O Ed Norte
de Tempo o S A S I . - o
Usuario Usuario Envolvido : i
" | secundario | CROQUI INCLUINDO A POSICAO DO
I ] 1] USUARIO ENVOLVIDO.
Veiculo I L C POR FAVOR, MARQUE SUA ®
Bicicleta O | (| POSICAO COM
Pedestre C C O (SE UMA VIDEO FILMADORA =
ESTIVER SENDO USADA
Outro MARQUE A POSIGAQ DA 'CAMARA COM)
Sexo (ped) |M(J FII{MO FUI M[:] F1
Idade (ped.)
Velocidade kmih km/h kmih
Distancia do
ponto de ms ms
colisdo
Valor do TA seg |______ seg
Agao de evitar i
Frenagem O ]
Dasvio [ -
Aceleracdo i -
Possibilidade |sim [ sim [J
de desviar  |ndo T nao (]

sim nao

2 e )

5 a0 05
Descrigéo das causas do evento:

Veiculo particular. Caminhac. Onibus

fl
—2—3  Bicicleta, Motocicleta
—4—%  Pedestre

Continta do outro lado: Liss

il

Figura A.1: Formulario de Campo — Técnica Sueca de Andliseatdli®s de Trafego
(Almqvist, 1998 apudPietrantonio, 1999)
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APENDICE B: Técnica americana de analise de Conflito de TrafeQocumentos Auxiliares

ANALISE DE CONFLITOS DE TRAFEGO EM INTERSEGAD

Localizagdo: HNimero Alga:
Dia: Data: Cbservador: Periodo de Registro:
PERIGDD CONT. cE cD CE CE co Cruz. CE cD Cruz. co
WL W
WD MD T2 VD VD ¥D VE VE VE Ho Wermeno
Volums j
da —
Inlalal Final | Trafsgo } ‘Tg % 4 \"T f‘ T*- t . "? -*T 1 =
c 8 c & c aC c ac 1 c 8 c 8 c sC c aC c c 3 c 8
TOTAL
C+3C
COMENTARIDS:
Legenda:
C Confita MOc  Mzsma Diregis WF:  Mudanga de Falka Cruz.. Cruzaments
5C: Confiba Sacundaria Chx Comversdo 3 Direla TO:  Trafege Cposto VE  Windooda Esquerda
CE Conversdo 3 Esquenda WL elculo Lemio VD Vingo ga Dirella

Figura B.1: Formulario de Campo — Técnica Americana de And@e€onflitos de Trafego (FHWA, 1989)
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RELATORIO DE OBSERVACAO IN LOCO
LOCALIZACAO:

DATA: PERIODO:

CHECK-LIST OPERACIONAL

NAO SIM COMENTARIOS

1. Ha& obstrucéo a visdo dos condutores do trafpgsto?

2. Os condutores respondem incorretamente ao seiafo
sinalizagdo ou demais dispositivos de controle&fego?

3. Os condutores tém dificuldades de encontram@impcaminho
ao longo da intersecéao?

4, A velocidade dos veiculos é demasiadamente alta?
Demasiadamente baixa?

5. Existem violagbes de estacionamento/parada omaide
regulacdes para o trafego?

6. Os condutores confundem-se com as rotas, nomesad ou
demais guias de informacdo?

7. O atraso dos veiculos pode ser reduzido?

8. Existem deficiéncias no fluxo de trafego ou masdelos de
conflitos de tréfego associados com as manobrasmeersao?

9. Tornar a via em uma Unica diregdo torna-la-&reegura?

10. O volume de trafego causa problemas?

11. O movimento de pedestres ao longo da intersegima
conflitos?

12. Existem demais deficiéncias no fluxo de trafegaos modelos
de conflitos de trafego?

Figura B.2: Relatério de Observacdoloco— Check-list Operacional (FHWA, 1989)
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RELATORIO DE OBSERVACAO IN LOCO

LOCALIZACAO:

DATA: PERIODO:

CHECK-LIST FiSICO

10.

11.

12.

13.

14.

NAO SIM COMENTARIOS

As obstrucBes podem ser removidas ou reduzidas?

Os alinhamentos ou larguras das vias sao inadeg@

Os raios de curvas sdo demasiadamente pequenos?

As faixas de pedestres podem ser realocadasftatias?

As sinalizagBes verticais existentes sado inaf#gg quanto a
utilidade, mensagens, tamanho, conformidade olizacéo?

Os semaforos sao inadequados quanto a localizag@junto de
focos ou tempo de ciclos?

As sinalizagdes horizontais sao inadequadas tguaa
retrorefletancia ou localizacao?

As canalizagBes sdo inadequadas quanto a rediagfidreas de
conflitos, separacdo dos fluxos de trafego e dgiimi dos
movimentos?

Existem estacionamentos legais afetando a distarnde
visibilidade, o deslocamento dos veiculos em mawbde
conversdo ou ao longo da interse¢éo, ou, aindaxo fle trafego?

Os limites de velocidade sédo inseguros ou naza#os?

O numero de faixas é insuficiente?

A iluminacéo da via é inadequada?

As entradas de veiculos foram inadequadamemtgt@pdas ou
localizadas?

A condicdo do pavimento contribui para a ocuri@de acidentes?

Figura B.3: Relatorio de Observac@oloco— Check-list Fisico (FHWA, 1989)
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APENDICE C: Analise de Conflitos de Trafego — Formulario Prapos

ANALISE DE CONFLITOS DE TRAFEGO

Intersecio: Nimero Alga:
Dia: Data: Observador:
PERIODO CONT. CE cD CE CE cD Cnez. CE (1] Cruz.
VL MF
MD MD TO VD VD VD VE VE VE
N —_—
Inicial | Final } { {» ﬁ \"‘r 'fr AF“H T"_ “? ? T
C 5C [ &C C SC [ &C C sSC c 5C 5C C SC C &C [ SC c SC
0g9:00 o320
0%:30 050
10:00 1020
10:30 10:50
11:00 1120
11:30 1:60
Intervalo
14:00 14:20
14:30 14:60
15:00 5:20
15:30 5:50
16:00 820
16:30 a:60
Legenda:
C: Conflito MO Mesma Diregia MF: Mudanga de Faixa Cruz.: Cruzamento
S Caonflite Secundaric CD:  Convers3o 3 Dirsita TO:  Trafego Oposto WE:  Vindo da Esquerda
CE: Cornwersao a Esquerda VL: Weiculo Lento WD:  Vindo da Direita

Figura C.1: Formulario de Campo Adotado - Analise de ConfldesTrafego
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APENDICE D: Técnica americana de Auditoria de Seguranca ViaBacumentos Auxiliares

Funcio, Classificacio,
ambiente

L

[

10.

11.

Anuditoria Viaria em Rodovia Existente

Alinhamento e Secio Transversal

Distancia de Visibilidade

Velocidade de Projeto

Velocidade limite

Ultrapassagens

Percepcdo do alinhamento pelos
condutores

Fatores humanos

Larguras

Ombros

Inclinacio transversal

Inclinagio lateral

Drenos

Combinaces entre
caracteristicas

Faixas Auxiliares

Tapers

Ombros

Sinalizacdes

Volumes {conversdo)

[ o]

Intersectes em nivel
Localizagie
Distancia de Visibilidade
Sinalizacdes

Layout e Percepcio do
alinhamento pelos condutores

Pedestres e ciclistas

Iuminacdo

Intersecdes em desnivel

Distancia de Visibilidade

Faixas e ombros

Sinalizacdes e canalizacdes

Pedestres e ciclistas

Iluminagio

Figura D.1: Caracteristicas a serem observadas (Folha 01)nicBéamericana de Auditoria de Seguranca ViariaW#] 2006)
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[

Sinalizacio Vertical e
Tuminac¢ao

Huminacio

Questdes gerais

Legibilidade

Suportes

Auditoria Viaria em Rodovia Existente

Sinalizacao horizontal e
Canalizacoes

Questdes gerais

Faixas centrais e laterais

Delineadores e refletores

Aviso e delineadores para
curvas

[

La

Lh

Barreiras e Zonas livres

Zomnas livres

Barreiras

Atenuadores de impacto

Guarda-corpos

Visibilidade

2

3.

Semaforos

Operacio

Visibilidade

Localizacio dos focos

]

Pedestres e Ciclistas

Questdes gerais

Pedestres

Ciclistas

Transporte publico

Figura D.2: Caracteristicas a serem observadas (Folha 02nicBédmericana de Auditoria de Seguranca ViariaWli&] 2006)
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b2

Laa

Auditoria Viaria emn Rodovia Existente

Areas de Passagens livres e

Contudores Idosos Pontes e Busiros Pavimento Estacionamento / Paradas  Previsio de Veiculos de Carga caleadas

Demais Questdes de Seguranca

Conversoes (larguras das
faixas e raios de curvas)

Canahzactes. famxas de

Caracteristicas de projetos 1. Defeitos 1. Caracteristicas de projete 1. Acunmlo de aguas 1. Paisagismo
Cuzhdade do pavimentoe

2 3 2. Bam 1. Dispositi 2. 3
comversio & esquerda 1. Barrewras 2. Bameiras e Dispositivos de seguranga Trabathos temporanos
& a1 Pedestres, metalagbes ., P i 5 3
Tridngulos de wisthilidade 3. : L 3. Pesisténcia i dermapagem 3. EBrilhe de farcis
= recreativas, delimeadores 2
Suportes 4 Agummlacio de dgua, neve e " A:ﬂﬂdadﬁ s
gelo adjacentes
i : - Sinahragdo dos Ivers
Smahzacdes e delineadores 5. Perda de agregado h e
i problemas
6. Buemros 6. Areas de descanso

7. Melo ambients

8. Cantewro Cenfral

Figura D.3: Caracteristicas a serem observadas (Folha 03)nicBéamericana de Auditoria de Seguranca ViariaW#] 2006)
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APENDICE E: Técnica canadense de Auditoria de Seguranca \4ddacumentos Auxiliares

Intersecio Rodoviaria em nivel

Implantacio / Adequacio

Existente
Planejamento Projeto Basico Projeto Executivo Pré-operagio Pos-operagio
Quantidade Localizagdo / Espacamento 3. Localizagio /Espagaments 3. Localizacdo /Espacamento 3. Localizagdo / Espagamento 3. Localizagdo / Espacamento
4 Tino Vistbilidade / 4 Visibilidade / 4 Wistbilidade / 4 Visibilidade / 1 Vistbilidade /
- P Conspremdade © Conspicmdade © Conspiemdade © Consprcwdade © Conspicuidade
3. Localizag8o / Espacamento Layout 5.  Layout 3. Layout 5. Layout 5. Layout
Distinecia de Visibilidade 5.1. Manobras 3.1. Manobras 5.1, Manobras 3.1, Manobraz
59 Faixas de conversio / - [Faixas de conversio / 53 Famxas de conversdo / < Faixas de converso /
" auxiliares “° auziliares " auxiliares “% ausiliares
6. Distancia de Visibilidade (i Distancia de Visibilidade 6. Distancia de Visibilidade i Distincia de Visibilidade
7. Controles T Controles 7. Controles 7 Controles
7.1 Smalizagdo horizontal 7.1 Sinalizag&o horizontal 7.1 Sinalizagio horizontal 7.1 Smalizagio horizontal
7.2 Smalizacio vertical 7.2 Smahzagdo vertical 7.2 Smalizacio vertical 72 Smalizagio vertical
7.3 Semdforos 7.3  Semaforos 7.3  Semiforos 7.3 Semaforos
7.4  Fases semafornicas 7.4 Fases semaforicas 7.4  Fases semaforicas 74 Fases semaforicas
8. Adwverténcias 2 Adverténcias 8. Adverténcias 2. Adveréncias

Figura E.1: Caracteristicas a serem observadas em intersexdimsarias - Técnica Canadense de Auditoria derfdega Viaria (Hildebran e
Wilson, 1999)
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Intersecio Rodoviaria em nivel

Item Seguranca Viiria - Questoes Potenciais
Quantidade O nimero de intersecdes é adequado, considerando a rede viaria adjacents?
2. Tipo Os tipos de intersegdes selecionados sdo apropriadoes para os aspectos de seguranga e trifego do projeto?

O projete da intersegiio adotade acomoda, apropriadamente, todas as classificagfes veiculares do projeta?

[FS)

Localizacdo / Espagamente  Existe espago suficiente entre as ntersegdes?
O ahnhamento horizontal e vertical afeta a localizagdo/ espacamento da interseda?

Ha entroncamentos e acessos adegquados para todos os movimentos permitidos?

Visibilidade / . . - . . -~
4 . . O alinhamento horizontal e vertical promove adeguada visibilidade da intersegdo?
Conspicuidade
A3 Iimhas de visdo para a intersecio sdo obstruidas?
3. Layout Az larguras das farxas sdo adequadas para todas as classes de veiculos?
Existe alguma caracteristica a montante ou jusante que pode afetar a seguranga?
Ha necessidade de separagdo enfre faixas, ndo promovidas?
3.1, Manobras As manobras verculas sdo dbwvias para todos os usuarios/
Identificar potenciais conflitos em movimentos.
- Faixas de conversdo / . L .
5.2 . O comprimento das faixas € apropriado?
auxiliares
Existe sinalizagdo informando da proximidade de faixas auxiliares?
A distdncia de visibilidade para a enada e saida dos veicnlos é adequada?
O3 tapers foram nstalados quando necessirios? Foram alinhados adequadamente?
6. Dustancia de Visibilidade Todas as distincias de visibilidade s3o adequadas para tedos os movimentos e usudrios da rodovia?
(Parada, cruzamento, A3 linhas de visdo sdo obstruidas por placas, pontes, construgdes, vegetagio, .7

conversie, tnangulos de Lo . . . ) .
visibilidade) As linhas de visdo podem ser temporariamente obstruidas por veicules estacionades, montes de neve,
folhagens sazonais, .7

Asinclinag@es das rodovias que se interceptam permitem uma distncia de visibilidade adequada/

Figura E.2: Caracteristicas detalhadas a serem observadasessegdes rodoviarias (Folha
01) - Técnica Canadense de Auditoria de Segurarg#@a\(Hildebran e Wilson, 1999)

168



Intersecio Rodoviaria em nivel

Item

Seguranca Viaria - Questoes Potenciais

Controles

7.1 Sinahzagdo honzontal

A sinalizagdo horizontal € visivel tante ao dia, guanto & noite?

Wenficar sua retrorefletividade.

7.2 Sinalizagfo vertical

WVerificar a visibilidade e legibilidade para os usuaries que se aproximam.
Verificar 2 localizacdo & o nimero de placas.
WVerificar se ha auséncias, redundancias ou placas quebradas.

Asplacas "Pare” e "Dé a preferéncia” foram localizadas adequadamente?

7.3 Semaforos

O3 equipamentos semaforicos tiveram suas intensidades adegquadas para as condig@es de nascer & por do zol?
Venficar a localizacdo e o nimero de semaforos. Eles so visiveis?

Garantir que os semafores de rodovias adjacentes ndo afetem a percepcdo dos condutorss.

Qs focos primarios e secundarios foram devidamente posicionados/

S&o necessarios focos auxiliares?

7.4  Fases semaforicas

O3 verdes minimes e demais fases estio previstos?

O planejamente das fases semafdricas estd coerente com as intersegbes adjacentes?

B Adverténcias

Adverténcias quanto a semaforos apresentando deficiéncias de visibilidade sdo oferscidas?
Sonorizadores laterals sdo necessirios e apropriadamente posicionados?

As sinalizagdes horizontals s3o apropriadas para a mtersecdo

Figura E.3: Caracteristicas detalhadas a serem observadasersegdes rodoviarias (Folha
02) - Técnica Canadense de Auditoria de Segurarg@a\(Hildebran e Wilson, 1999)
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APENDICE F: Técnica irlandesa de Auditoria de Seguranca Viaibmcumentos Auxiliares

Auditoria de Seguranca Viaria

Checklist — Principais caracteristicas viarias a serem consédadas

Estagio F — Viabilidade

Geral:
1. Consisténcia do projeto com a rede rodoviéria adji&c
2. Efeitos secundarios ao redor da rede viéria.
3. Efeitos da localizagdo prevista para a instalagdopibjeto, relativamente as opcgdes de
desempenho da seguranca.
Via:
1. Impacto do projeto, relativamente ao fluxo de wafe velocidades, na seguranca.
2. Geragédo de oportunidades.
3. Consisténcias dos entroncamentos, controle de@acess
4. Frequéncia dos entroncamentos (publicos e privadearionados a seguranca dos acessos.
5. Alinhamentos horizontais e verticais consistentesn visibilidade necesséaria ao longo da

rodovia e entroncamentos.
6. Dispositivos para pedestres, ciclistas e animais.
7. Previsdo para aspectos incomuns da composicaafdgdre ambiente.
Planejamento:
1. Designacao funcional para os diferentes elemerdsgedarquia rodoviaria.

2. Planejamento consistente com todos os planos deases.

Estagio 1 — Projeto Basico
Geral:
1. Revisdo de auditoria de seguranca viaria anteriardsn de permitir conhecer as possiveis
mudancas de projeto.
2. Em projetos maiores, determinagdo da necessidagesdisao de areas adicionais requeridas
por questdes de seguranca.

Alinhamento e visibilidade das faixas:

1. Elementos do alinhamento horizontal e vertical exfendo restricbes a visibilidade,
especialmente quando combinados.
2. Visibilidade obstruida por pontes, guarda-corpegetacdo e demais elementos geométricos
da via.
170



Intersecdes / Entroncamentos:

1. Reducao dos pontos de conflitos na intersecaaqjintd nimero de acessos privados.
2. Visibilidade da interse¢cdo nas aproximacoes, \iddile das faixas nas aproximacodes da
rodovia secundaria e acessos particulares.
3. Controle da velocidadelayoutdas aproximagoes.
4. Previséo dos trafegos de converséo.
5. Localizacdo e acessos as areas de emergéncia.
Qutros:
1. Impacto da vegetacao na visibilidade e percepcacdario.
Sinalizac&o horizontal e a percepc¢éo do usuario.
Previséo de dispositivos de seguranca em taludesnies.
Dispositivos para pedestres, ciclistas e animais.
Potencialidade de alagamentos / pocas em virtudeethegens deficientes.

Compatibilidade com a rede viaria adjacente.

N o o bk~ D

Existéncia de servicos de acesso e manutencao.

Estagio 2 — Projeto Executivo
Geral:
1. Revisdo de auditoria de seguranca viaria anteriardsn de permitir conhecer as possiveis
mudancas de projeto.

Intersecdes / Entroncamentos:

1. Raios de curvas apropriados, relativamente a \dddei de aproximagéo.
2. Layoutviario e a percepcédo do usuario.
Sinalizacéo:
1. Localizacdo das placas e faixas para ajudar, irgorenreduzir os riscos, sem obstruir a
visibilidade ou confundir os usuéarios.
2. Consisténcia da sinalizacdo e informac@es ofergcida

lluminacdo e Semaforos:

1. Consisténcia da iluminacdo do projeto e rede viaria

2. Localizacao segura dos postes, semaforos e demqamamentos operacionais.

3. Confuséao ou conflitos entre a iluminacdo e seméforo

4. Localizacdo dos focos semaféricos, tanto veiculagegmnto pedestres, permitindo clara
percepcado por parte dos usuarios e evitando cardlestire eles.

5. Seguranca de acessos.

Facilidades para usuarios vulneraveis:

1. Localizagao, tipos e visibilidades de calcadasxa$ade pedestres.
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2. Dispositivos exclusivos para ciclistas ou pedestres

3. Previséo de dispositivos para pessoas com mobdicstlizida.
Vegetacéo:

1. Potencialidade de obstrucdo da visibilidade.

2. Potencialidade de colisdes em arvores: escolhapiies apropriadas..

3. Capacidade de manutencéo da &rea plantada segura.

Dispositivos de protecdo:

1. Localizacdo de defensas metélicas e de concretwasagnte, no intuito de evitar os conflitos
entre veiculos ou colisdes em dispositivos rodasar
2. Uso de para-raios.

Caracteristicas da Superficie:

1. Superficie apropriada para rodovias de elevadascigeldes ou localizacbes que sédo
potencialmente perigosas quando molhadas.

2. Superficie apropriada para as aproximacfes rodasia existéncia de vilarejos e areas
residenciais, de forma a encorajar a pratica decidddes reduzidas.

Estagio 3 — Pré-operacao
Geral:

1. Revisdo de auditoria de seguranca viaria antetriardisn de permitir conhecer as possiveis
mudancas de projeto.
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APENDICE G: Auditoria de Seguranca Viaria — Relatorio de Vistar loco utilizado

Auditoria de Seguranca Viaria - Interseciio rodoviaria em nivel

Relatario de Vistoria in loco

Localizagio:

Data: Periodo:

PROJETO-TIFO

1. Tipo adotado:

2. Adequsbilidade quanto acs aspectos de seguranga e trafego:

™

Acomodagio das principais classificagdes veiculares:

LOCALIZACAOQ / ENTRONCAMENTO

4. Dispositivo isolada:

Existéncia de demais entradas e saidas (acessos privados ou
particulares)

6. Adequsbilidade das entradas e saidas:
Alinhamento horizontal e vertical existente:

8 Caracteristicas a montante e a jusante prejudiciais 4 seguranga:

LAYOUT

9 Namero de faixas

10.  Faixas auxiliates ou de conversio:

11.  Adeguabilidade das larguras de faxas:

12, Adeguabilidade dos comprimentos de faixas auxiliares:
13, Adequsabilidade dos tapers

14, Adeguabilidade dos raies de curva adotados:

Adequabilidade do alinhamento hotizontal e vertical adotados, gquanto ao
movimento veiculares:

16. Canalizagio e separagio de faixas (fisica ou sinalizagio):

VISIBILIDADE / CONSPICUIDADE / DISTANCIA DE VISIBILIDADE

Visibilidade da mtersegio:

18. Deficiéncias na visibilidade:

9. Dispositivos limitadores da visibilidade
20.  Obstrugdo tempordatia das linhas de visdio:
21. Posibilidade de remocio dos limitadores da visibilidade:

22, Adequabilidade das distincias de visibilidade:

23 Adeguabilidade do alinhamento horizontal e vertical adotados. guanto ao
atendimento as distincias de visibilidade:

MANOBRAS VEICULARES

24, Manobras permitidas e conhecidas:

25. Potencialidade de conflitos de trifego:
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Auditoria de Seguranca Vidria - Intersecio rodoviiria em nivel

Relatorio de Vistoria in loco

Locahzagio

Data:

Perindo:

DISPOSITIVOS DE CONTROLE / SINALIZACAQ HORIZONTAL E VERTICAL

26. Informacio da presenca da intersecio rodovidria:
Adequabilidade do ntimero de placas e locais de implantagio:
28 Estado de conservagio da sinalizagio horizontal e vertical:

29, Visibilidade notuma e diaria da sinalizagdo horizontal e vertical:

Adeguabilidade da sinalizagdo horizontal e vertical quanto as
informagdes pertinentes e direcionamento do fluxo de trafego:

31,  Sonorizadores transversais e laterais:

32, Adequabilidade dos limites de velocidade:

PEDESTRES / CICLISTAS

33, Presenga de pedestres e ciclistas:

34, Dispositivos de seguranca proprios:

ILUMINACAO

35, Presenga de iluminagio ac longo da intersegfio rodovidria-

36.  Adequabilidade da ilwminagfo adotada quanto a localizagdo:
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APENDICE H: Interseces Rodoviarias analisadasayout'sencontrados
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APENDICE I:

Relatorios de Auditoria de Seguranca Viaria - Mis® in loco

das

interse¢des rodoviarias selecionadas

Auditoria de Seguranca Viaria - Interseciio rodoviaria em nivel

Relatorio de Vistoria in loco

Localizagio: BR 381 - MG 220 (Acesso 4 Nova Era)

Data: 04122009

Sentido: Ipatinga - BH

Perioda: 03/12 2 0412

PROJETO-TIFO

Tipo adotado:

Adequabilidade quanto aos aspectos de seguranca e trafego:

Acomodacio das principais classificagdes veiculares

wn

Intersecdo imediatamente mstalada apos wna obra-de-arte especial. do tipo ponte. Além do mais, vma vez que
procede também a um segmento rodoviario duplicado e detentor de barreiras de concreto ao longo do canteiro
cenfral, € utilizada como um retorno inadequadamente.

Durante o periede de andlise, nfio houve ocorténcias de acomodagdes inadequadas do trafego.

LOCALIZACAQ /| ENTRONCAMENTO

4. Dispositivo isolada: Sim.
5. Existéncia de demals entradas e saidas (acessos privados o Ezxisténcia de acessos a propriedades particulares e ruas laterais
particulares):
. . S Entrada oriunda da aproximacio Ipatinga - BH nfio oferece distdncia adequada para desaceleragio e
6. Adequabilidade das entradas e saidas: deslocamento, em virtude da proximidade com a OAE.
4 Alinhamento horizontal e vertical existente: Intersecio 1'0110'.13.1:5 instalada no pé de cusva vertical da rodovia principal. aliada a curva horizontal de raio
moderado a reduzido.
MONTANTE - OAE em tangente e declive; JUSANTE - Curva vertical ascendente e curva horizontal para a
3 Caracteristicas a montante e a jusante preiudiciais 4 sezuranca esquerda de raio moderado a reduzido, bem como acessos a propriedades particulares e vias laterais;
. * a P A seguwanga. SECUNDARIA - aproximagdes em angulos distintos, sendo as conversdes & direita realizadas em
aproximadamente 907 e aquelas a esquerda em cerca de 1207,
LAYOUT
9. Numero de faixas: Uma faixa por sentido
10, Faixas auxiliares ou de conversio CONVERSAOQ A DIREITA: taper’s e faixas de armazenamento (desaceleracdo e aceleragio) implantadas ao
C ) ’ ’ longo dos acostamentos; CONVERSAO A ESQUERDA.: faixas proprias, similares  rotatéria vazada.
11.  Adequabilidade das lazguras de faixas: Sim.
12, Adequabilidade dos comprimentos de faixas auxiliares Aproximagio IPA-BH com comprimentos excessivamente reduzidos
13, Adequabilidade dos rapers: Durante ¢ periedo de andlise, os taper’s adotados mostraram-se adequados pata o volume de trafego existente.
14, Adequabilidade dos raios de curva adotados: MIE o periodo de andlise, o5 raios de curva adotados mostraram-se adequados para o volume de trafego
existente
15 Ad.equa.bxhdad.e dD al ento horizontal e vertical adotados, quanto Veiculos em velocidade elevada, a fim de vencer os aclives apresentados posteriormente.
a0 movimento veiculares:
16. Canalizagio e sepatagfio de faixas (fisica ou sinalizagfio): Sinalizacfo horizontal e canalizagdes adequada

VISIBILIDADE / CONSPICUIDADE / DISTANCIA DE VISIBILIDADE

17, Visibilidade da intersegiio: Limitada na aproximacic BH-IPA, em virtude de talude elevado.

18. Deficiéncias na visibilidade: Parece haver imitagdes, em virtude de talude elevado.

19, Dispositivos limitadores da visibilidade: Talude elevado.

20.  Obstrugo tempordria das linhas de visio: Mo ha.

21.  Possibilidade de remocio dos limitadores da visibilidade: Nio ha, elevado volume de terra.

22, Adequabilidade das distincias de visibilidade: A ser analisado posteriori, quando da confecgie do layour adotado.

13 :oﬁgﬁzf:iogim:ﬁ\ﬁ::gﬁle vertical adotados, quanto A szer analisado posteriori, quando da confecciie do loyour adotado.

MANOBRAS VEICULARES

24,  Manobras permitidas e conhecidas: Sim.

15.  Potencialidade de conflitos de trafego: Potenciais conflitos de trafego, em virtude do deslocamento de veiculos lentos e visibilidade reduzida.

Figura I.1: Auditoria de Seguranca Viaria — Intersecdo Nova(Eadha 01)
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Auditoria de Seguranca Viaria - Interseciio rodoviaria em nivel

Relatorio de Vistoria in loco

Localizagiio: BR 381 - MG 2120 (Acesso & Nova Era) Sentido: Ipatinga - BH

Data: 04/12/2009 Periodo: 03/12 a 04/12

DISPOSITIVOS DE CONTROLE / SINALIZACAQ HORIZONTAL E VERTICAL

26. Informacio da presenga da intersecdo rodovidria: Existéncia de sinalizagio vertical informando da presenca da intersecio rodoviaria

Placas instaladas a no minimo 200 metros da intersecdo, havendo distincia suficiente para a redugio da

Adequabilidade do nimero de placas e locais de implantagiio: velocidade. caso necessiio.

28.  Estado de conservagio da sinalizagio horizontal e vertical Bom.
29, Visibilidade noturna e diana da sinalizagdo horizontal e vertical: Boa visibilidade das sinalizagdes no periodo ditenc. Nio foi procedida a analise no periodo notumo.
30 Adequabihidade da sinalizagdo horizontal ¢ vertical quanto as Sim
" informagdes pertinentes e direcionamento do fluxo de trifego: )
31.  Sonorizadores transversais e laterais: Nio ha.
32, Adequabilidade dos limites de velocidade: Nio ha placas informande do limite da velocidade nas proximidades da intersegio rodoviaria.
PEDESTRES / CICLISTAS
33, Presenca de pedestres e ciclistas. Sim.
34, Dispositivos de seguranca proprios: Nao.
ILUMINACAO
35, Presenga de iluminagdo ac longe da intersegio rodoviaria: Nio ha.

36.  Adequabilidade da iluminacio adotada quanto a localizagdo -

Figura 1.2: Auditoria de Seguranca Viaria — Intersecdo Nova(Ecéha 02)
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Auditoria de Seguranca Viaria - Intersecio rodoviaria em nivel

Relatdrio de Vistoria in loco

Localizagio: BR 040 - BR 436

Data: 07/12/2009

Sentido: IPA - BH

Periodo: 05/12a 0712

PROJETO-TIFO

Tipo adotado:
Adequabilidade quanto aos aspectos de seguranga e trafego:

Acomodagio das principais classificagdes veiculares

Rotatoria Vazada.

Presenga de um Distrito Municipal isolado nas adjacéncias. Elevado nimero de veiculos demasiadamente
compridos.

Durante ¢ perieds de andlise, no houve ocorténcias de acomodagdes inadequadas do trifego.

LOCALIZACAO / ENTRONCAMENTO

4. Dispositivo isolada: Sim.
5 Existéncia de demals entradas e saidas (acessos privados o Existéncia de acessos  propriedades particulares e ruas laterais
particulares):

6 Adequabilidade das entradas e saidas: Du@.ﬂe o periodo de analise, nfo houve ocorrdacias que pudessem sugerir deficiéncias nas entradas e saidas
projetadas.

7. Alinhamento horizontal e vertical existente: Intersecio rodoviaria instalada ao longo de segmento em declive de curvas verticais e horizontais.
MONTANTE - Vegetagiio densa, aliada a talude a esquerda do fluxo e curva vertical descendente e curva

g Caracteristicas a montante  a jusante preiudiciais 4 seauranca: horizontal a direita com raio elevado; JUSANTE - Curva vertical ascendente e curva horizontal a esquerda com

. ) a e A seguranga: 1aio elevado, aliada 4 baixadas alagadas; SECUNDARTA - presenga de distrito municipal, com acesso

itregulares

LAYOUT

9. Numero de faixas: Uma faixa por sentido

10, Taixas musiliares ou de conversio: CONVERSAO A DIREITA: taper’s e faixas de armazenamento (desaceleracio e aceleragio) implantadas ao

CoTE ) ’ : longo dos acostamentos; CONVERSAO A ESQUERDA: faixas proprias (rotatoria vazada).
11, Adequabilidade das larguras de faixas: Sim.
12, Adequabilidade dos comprimentos de fapxas ausiliares mre o.pmodc de analise, comprimentos de famxas auxiliares mostraram-se adequados para o volume de
t trafego existente.

13, Adequabilidade dos fapers. Durante o periodo de andlise, iaper’s mostraram-se adequados para o volume de trafego existente.

14 Adequabilidade dos raios de curv adotados: mre o periodo de analise, o5 raios de curva adotados mostraram-se adequados para o volume de trafego
existente

15 Adequabilidade do al ento horizontal e vertical adotados, quanto Durante o periedo de andlise. os alinhamentos verticais e horizontais adotados mostraram-se adequados

a0 movimento veiculares:
16. Canalizagiio e separagio de faixas (fisica ou sinalizagic): Simalizagio horizontal e canalizagdes adequadas.

VISIBILIDADE / CONSPICUIDADE / DISTANCIA DE VISIBILIDADE

17, Visibilidade da intersegfio: Aproximagio IPA-BH: limitada por vegetagio densa.

18.  Deficidncias na visibilidade: Parece haver imitagdes. em virtude de vegetagio densa

19, Dispositivos limitadores da visibilidade: Vegetagho densa.

20.  Obstrugio temporaria das linhas de visdo: Nio ha.

21.  Possibilidade de remogio dos limitadores da visibilidade: Sim.

12, Adequabilidade das distincias de visibilidade: A ser analisado pasteriori, quando da confecgfio do layour adotado

23 :oﬁgﬁifioiiﬁiﬁ:ﬁiggﬁle vertical adotados, quanto A ser analisado pesterior, quando da confecgio do layvour adotado.

MANOBRAS VEICULARES

24, Manobras permitidas e conhecidas: Sim.

15. Potencialidade de conflitos de trafego: Potenciais conflitos de trafego, em virtude do deslocamento de veiculos lentos e visibilidade reduzida.

Figura 1.3: Auditoria de Seguranca Viaria — Intersecdo BardGaleais (Folha 01)
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Auditoria de Seguranca Viaria - Intersecio rodoviaria em nivel

Relatério de Vistoria in loco

Localizagio: BR 040 - BR 436

Data: 07/12/2009

Sentido: IPA - BH

Periodo: 05/12a 07/12

DISPOSITIVOS DE CONTROLE / SINALIZACAOQ HORIZONTAL E VERTICAL

26. Informacio da presenca da intersecio rodovidria:

27, Adequabilidade do nimero de placas e locais de implantagio:

28 Estado de conservagio da sinalizagio horizontal e vertical:

29, Visibilidade notwma e didria da sinalizagdo horizontal e vertical:

Adequabilidade da sinalizacio horizontal e vertical quanto as
informagdes pertinentes e direcionamento do fluxo de trafego:

31, Sonorizadores transversais e laterais:

32, Adequabilidade dos limites de velocidade:

Existéncia de sinalizagio vertical informando da presenca da intersegio rodoviaria.

Placas instaladas a no minime 200 metros da intersegéo, havendo distincia suficiente para a redugio da
velocidade, caso necessario

Bom

Boa visibilidade das sinalizagdes no periodo ditrno. Wio foi procedida a analise no periodo notumo.
Sim.

Niio ha.

o ha placas informande do limite da velocidade nas proximidades da intersecio rodoviania

PEDESTRES / CICLISTAS

33, Presenca de pedesires e ciclistas: Sim.
34, Dispositivos de seguranca proprios: Nao.
ILUMINACAO

35.  Presenga de iluminagdo ac longo da itersegdio rodoviara: Nao ha

36.  Adequabilidade da iluminacio adotada quanto a localizagdo:

Figura I.4: Auditoria de Segurancga Viaria — Intersecdo BardGaleais (Folha 02)
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Auditoria de Seguranca Viaria - Intersecio rodoviaria em nivel

Relatorio de Vistoria in loco

Localizagdo: BR 381 - MG 220 (Acesso a Nova Era)

Data: 09/12/2009

Sentido: Ipatinga - BH

Periodo: 08/12 a 09412

PROJETO-TIFO

Tipe adotado:

Adeguabilidade quanto aocs aspectos de seguranga e trafego:

Acomodagio das principais classificagdes veiculares:

e

Interseciio instalada em segmento de curva vertical ascendente, aliada a curva horizontal para a esquerda e de
raio moderade a reduzido. Além do mais. a aproximacio da rodovia sedundéaria estd inserida em segmento em
tangente descendente.

Nio ha faixas exclusivas de conversio a esquerda para o trafego oriundo da rodovia principal, havendo
acomodagio de veiculos de forma insegura.

LOCALIZACAOQ / ENTRONCAMENTO

4. Dispositivo isclade: Sim.
3. Exrfteucmrde demais entradas e saidas (acessos privados ou Existéncia de acessos & propriedades particulares e ruas laterais.
particulares):

6. Adequabilidade das enfradas e saidas: Entrada ¢ saida da rodovia secundaria instaladas em aclive acentuado.

- . . . Intersedo rodovidria instalada ao longo de curva vestical descendente, aliada a curva horizental de raio

7. Alinhamento horizontal e vertical existente: . =
moderado a reduzido.
MONTANTE - Curva vertical descendente e curva hotizontal para a direita, com raio moderade a reduzide,
aliadas & baixadas nos seus entornos.: JUSANTE - Curva vertical ascendente e curva honizontal para a esquerda

8§ Caracteristicas a montante e a jusante prejudiciais 4 seguranca: de raio moderado a reduzido, bem come vegetagio densa e talude elevado; SECUNDARIA - aproximacio
formada em dngule menor que 90°, vegetagio densa, talude acentuado a direita, baixada a esquerda, tangente
ascendente acentuada.

LAYOUT

9. Nuomero de faixas: Uma faixa por seatido.

- . CONVERSAO A DIREITA e A ESQUERDA: taper’s e faixas de armazenamento (desaceleracio e aceleragdo)

10.  Faixas awsiliares ou de conversdo: .
implantadas ao longo dos acostamentos.

11.  Adequabilidade das larguras de faixas: Sim.

12.  Adeguabilidade dos comprimentos de faixas auxiliares: Apromimagio BH-IPA com comprimentos reduzidos

13, Adequabilidade dos rapers: Durante o periodo de andlise, os faper’s adotados mostraram-se adequados para o volume de trafego existente.

14, Adequabilidade dos raios de curva adotados: Dmnie © periodo de analise, os raios de curva adotados mostraram-se adequados para o volume de trafego
existente

15 Adequabilidade do alinhamento horizontal e vertical adotados, quanto  Veiculos em velocidade elevada na rodowia principal, a fim de vencer os aclives apresentados posteriormente.

a0 movimento veiculares: Além do mais, elevado desnivel a vencer pelos veiculos oriundos da rodovia secundéaria
16. Canahzagdo e separagio de famas (fisica ou sinalizagio): Sinalizagdc honizontal e canalizagbes adequada.

VISIBILIDADE / CONSPICUIDADE / DISTANCIA DE VISIBILIDADE

17.

Visibilidade da intersecfio:

Deficiéncias na visibilidade:

Dispositivos limitadores da visibilidade:

Obstrugio temporaria das linhas de visio:

Possibilidade de remogdio dos limitadores da visibilidade:

Adequabilidade das distincias de visibilidade:

Adequabilidade do alinhamento horizontal e vertical adotados. guanto

a0 atendimento as distincias de visibilidade:

Limitada na aproximagéc IPA-BH e Secundaria, em virtude de talude elevado e vegetagéo densa.
Parece haver imitagdes. em virtude de talude elevade e vegetagio densa

Talude elevado e vegetagio densa.

Nao ha.

Remota, devido elevado volume de tersa e mats nativa.

A szer analisado pasteriori, quando da confecgfio do layout adotado

A ser analisado pestertort, quando da confecgio do lavour adotado.

MANOBRAS VEICULARES
24, Manobras permitidas e conhecidas: Sim.
35, Potencialidade de conflitos de trifegor Potenciais conflitos de trafego, em virtude do deslocamente de veiculos lentos e visibilidade reduzida, bem como

cruzamento na rodovia principal em declive ascenfuado..

Figura I.5: Auditoria de Seguranca Viaria — Intersecédo TaquadacMinas (Folha 01)
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Auditoria de Seguranca Viaria - Intersecio rodoviaria em nivel

Relatdrio de Vistoria in loco

Localizagio: BR 381 - MG 220 (Acesso & Nova Era) Sentido: Ipatinga - BH

Data: 09/12/2009 Periodo: 08/12 a 09/12

DISPOSITIVOS DE CONTROLE / SINALIZACAO HORIZONTAL E VERTICAL

26. Informacio da presenca da inferseciio rodovidria: Ezxisténcia de sinalizagio vertical informando da presenca da intersego rodovidria.

Placas instaladas a no minime 200 metros da intersegdio, havendo distincia suficiente para a redugéo da

17, Adequabilidade do ntimero de placas e locais de implantagio: velocidade. caso necessétio

18,  Estado de conservagio da sinalizagdo hotizontal e vertical: Bom
29, Visibilidade notwma e didria da sinalizagdo horizontal e vertical: Boa visibilidade das sinalizagfes no periodo ditrno. Wio foi procedida a analise no periodo notumo.
10 Adequabilidade da sinalizacfo horizontal e vertical quanto as Sim
" informagdes pertinentes e direcionamento do fluxo de trafego: )
31, Sonorizadores transversais e laterais: Nao ha.
32, Adequabilidade dos limites de velocidade: o ha placas informande do limite da velocidade nas proximidades da intersecio rodovidna
PEDESTRES / CICLISTAS
33.  Presenca de pedestres e ciclistas: Esporadicamente.
34, Dispositivos de seguranga proprios Nao.
ILUMINACAQ
35, Presenga de iluminagdo ac longo da intersegdo rodovidria: Mo ha.

36, Adequabilidade da iluminacio adotada quanto a localizagdo: -

Figura I.6: Auditoria de Seguranca Viaria — Intersecédo TaquadacMinas (Folha 02)
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Auditoria de Seguranca Viiria - Intersecio rodovidria em nivel

Relatorio de Vistoria in loco

Localizagio: BR 040 - BR 365 Sentido: BSB - BH/ PIRAPORA - PATOS

Data: 13/11/2009 Periodo: 12/11a 13/11

PROJETO-TIPO

1. Tipo adotado Rotatoria Modema

1. Adequabilidade quanto aos aspectos de seguranca e trafego: Presenga de um Distrito Municipal isolado nas adjacéncias.

3. Acomodagio das principais classificagdes veiculares: Durante o periede de andlise. nfio houve ocorréncias de acomodagdes inadequadas do trafego.

LOCALIZACAO / ENTRONCAMENTO

4. Dispositivo isclado: Sim.
- Existéncia de demais entradas e saidas (acessos privados on P . .
5. . Existéncia de acessos & propriedades particulares e ruas laterais.
particulares):
. . Durante o periede de andlise, nfio houve ocorréncias que pud sugerir deficiéncias nas das e saidas
6. Adequabilidade das enfradas e saidas: P : - qwep s
projetadas.
7. Alinhamento horizontal e vertical existente: Intersecdo rodovidria instalada no cume de curva vertical existente no segmento da rodovia secundsiria.

MONTANTE 040 - Vegetagio densa, aliada a talude a direita do fluxo; JUSANTE 040 - Distrito municipal
8 Caracteristicas a montante e a jusante prejudiciais 4 seguranga: izolado, havendo diversos acessos irregulares, bem come fluxo de pedestres e ciclistas; MONTANTE 363 -
Tangente ascendente e acessos irregulares; JUSANTE 365: Tangente descentende

LAYOUT

9. Nimero de faixas: Uma faixa por sentido.
10.  Faixas auxiliares ou de conversdo: Nao.

11, Adequabilidade das larguras de faicas Sim.

12, Adequabilidade dos comprimentos de faixas auxiliares: -
13, Adequabilidade dos rapers: -

14, Adequabilidade dos raios de curva adotados: Durante o periodo de analise, os raios de cwrva adotados mostraram-se adequados para o volume de trafego

existente.
15 Ad.eqna.bxhd.ad.e dc al ento hotizontal e vertical adotados, quanto Durante o periode de andlize, os alinhamentos verticais e horizontais adotados mostraram-se adequados.
a0 movimento veiculares:
16. Canalizagdo e separagio de famxas (fisica ou sinalizagao): Simalizagio honzontal adequada. Canalizagdes conforme projetos de rotatorias modernas.

VISIBILIDADE / CONSPICUIDADE / DISTANCIA DE VISIBILIDADE

17, Visibilidade da intersegio: Aproximagio BSB-BH: limitada por talude adjacente; Aproximagdes BR-365: limitadas por tangente

ascendente
18. Deficiéacias na visibilidade: Parece haver imitagdes, em virtude de aclives e talude adjacente.
19, Dispositivos hnitadores da visibilidade: Aclives e talude adjacente.
20.  Obstrugdo temporaria das linhas de visdo: Nao ha
21.  Possibilidade de remocio dos limitadores da visibilidade: Nao parcialmente, em virtude de longoe trecho em aclive / declive.
12, Adequabilidade das distineias de visibilidade: A ser analisado posteriori, quando da confecqfio do layour adotado.

42 Adeguabilidade do alinhamento horizontal e vertical adotados, guanto
ao atendimento as distincias de visibilidade

A ser analisado pesteriori, quando da confecgdo do lavout adotado.

MANOBRAS VEICULARES
24, Manobras permitidas e conhecidas: Sim.
15.  Potencialidade de conflites de trafego: Potenciais conflitos de trafego, em virtude do nio consentimento do direito de passagem.

Figura 1.7: Auditoria de Seguranca Viaria — Intersecao Luiziambh Oeste (Folha 01)
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Auditoria de Seguranca Viaria - Intersecio rodoviaria em nivel

Relatdrio de Vistoria in loco

Localizagio: BR 040 - BR 365 Sentido: BSB - BH/ PIRAPORA - PATOS

Data: 13/11/2000 Peripdo: 12/11a 13/11

DISPOSITIVOS DE CONTROLE / SINALIZACAO HORIZONTAL E VERTICAL

26. Informacio da presenca da intersecio rodovidria: Existéncia de sinalizagio vertical informando da presenca da intersegdio rodoviaria.

Placas instaladas a no minime 200 metros da intersegdo, havendo distincia suficiente para a redugio da

Adequabilidade do ntimero de placas e locais de implantagio: velocidade. caso necessario.

28.  Estado de conservagdo da sinalizagdo hotizontal e vertical: Bom.
289, Visibilidade notuma e diaria da sinalizagdo horizontal e vertical: Boa visibilidade das sinalizagfes no periodo ditirno. Nao foi procedida a analise no periodo notumo.
10 Adequabilidade da sinalizagfo horizontal e vertical quanto as Sim
informagdes pertinentes e direcionamento do fluxo de trafego: )
31, Sonorizadores transversais e laterais: Uso de lombadas fisicas (quebra-molas) apenas no segmento BH-BSE
32, Adequabilidade dos limites de velocidade: Nae ha placas informando do limite da velocidade nas proximidades da intersecdo rodovidria.
PEDESTRES / CICLISTAS
33, Presenca de pedestres e ciclistas: Sim.
34, Dispositivos de seguranga proprios: Nao.
ILUMINACAOQ
35, Presenca de ilmminagio ao longo da intersegdio rodoviaria: Nao ha

36, Adequabilidade da iluminagio adotada quanto a localizagio: -

Figura 1.8: Auditoria de Seguranca Viaria — Intersecao Luiziambh Oeste (Folha 02)
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Auditoria de Seguranca Viaria - Interseciio rodoviaria em nivel

Relatdrio de Vistoria in loco

Localizagiio: BR 040 - MG 120 (Acesso 4 Andrequicé)

Data: 11/11/2009

Sentido: BSE -EBH

Periodo: 10/11a 11711

PROJETO-TIFO

Tipo adotado:
Adequabilidade quanto acs aspectos de seguranga e trafego:

Acomodagio das principais classificagdes veiculares:

Rotatéria vazada

Auséncia de zonas livres adequadas. adjacentes aos bordos das pistas. Ha, ainda. vma wa lateral srregular,
permitindo a transferéncia de trafego.

Durante o periede de andlise, niio houve oconéneias de acomodagdes inadequadas do trafego.

LOCALIZACAO / ENTRONCAMENTO

4. Dispositivo isclado: Sim.

- Existéncia de demais entradas e saidas (acessos privados ou "

3. - Nio.

particulares):

6 Adequabilidade das entradas e saidas Du@Ie o periodo de analise, ndo howve ocorréncias que pudessem sugerir deficiéncias nas entradas e saidas
projetadas.

7 Alinhamento horizontal e vertical existente: Inrerse;ag rodovidria instalada no cume de curva vertical, associada com segmento de rodovia principal em
curva horizontal de raio elevade.
MONTANTE - Curva horizontal para a direita, em raio elevado, associado com curva vertical ascendente;

3 Caracteristicas a montante e 3 jusante prejudiciais 4 sezuranca: JUSANTE - Curva horizontal para a direita, em raio elevado, associado com curva vertical descente;

) : - el A seguranga. SECUNDARIA - Aproximagio em apro damente 90°, embota segmentos restantes estejam instalados a 30°

da rodovia principal.

LAYOUT

9 Nuomero de faixas: Uma faixa por sentido.

10, Faixas auxiliares ou de comversio: CONVERSAQ A DIREITA- taper's e faixas de armazenamento (desaceleragio e aceleragio) implantadas ao

e : : ’ longo dos acostamentos; CONVERSAOD A ESQUERDA. faixas préprias (rotatéria vazada).
11.  Adequabilidade das larguras de faixas: Sim.
12, Adequabilidade dos comprimentos de faixas asiliares: D!.lmme o.penodc de andlise, comprimentos de faixas auxiliares mostraram-se adequados para o volume de
¥ trafego existente.

13, Adequabilidade dos rapars: Durante ¢ periede de analise, faper’s mostratam-se adequados para o volume de trafego existente.

14, Adequabilidade dos raios de curva adotados: D'L.If’m.“e o periodo de analise, os raios de curva adotades mostraram-se adequados para o volume de trafego
existente.

15 Adequabihidade do alinhamento honzontal e vertical adotados, quanto Veiculos em velocidades reduzidas, devido a associagio das caracteristicas veiculares e aclives acentuados,

" ao movimentio veiculares: induzem aos demais condutores a execugio de ultrapassagens proibidas
16. Canalizagiic e separagho de faixas (fisica ou sinalizagiio): Sinalizagfc horizontal adequada. Canalizagio apenas para os movimentos de conversio a esquerda.

VISIEILIDADE / CONSPICUIDADE / DISTANCIA DE VISIBILIDADE

17.  Vistbilidade da intersegfio: Limitada em virtude de aclives elevados e vegetagiic adjacentes.

18. Deficiéncias na visibilidade: Parece haver limitagdes, em virtude de aclives elevados e vegetagio adjacentes.

19, Dispositivos limitadores da visibilidade: Vegetagio e aclives.

20. Obstrugio temperaria das linhas de visio Niio ha.

1. Possibilidade de remogio dos limitadores da visibilidade: Remotaiem virtude da necessidade de rebaixamento do greide e autorizagio do IBAMA para remogo da
vegetagio, gerando wma zona livie adeguada.

22, Adequabilidade das distdncias de visibilidade: A ser analisado postertori, quando da confecgiio do layour adotado.

4y Adequabilidade do alinhamento honizontal e vertical adotados, quanto - . P = .

Z a0 atendimento 4s distincias de visibilidade: A ser analisado posterior, quando da confeciio do layour adotado.

MANOBRAS VEICULARES

24 Manobras permitidas e conhecidas: Sim.

25.  Potencialidade de conflitos de trafego: Potenciais conflitos de trifego, em virude do deslocamento de veiculos lentos e visibilidade reduzida.

Figura 1.9: Auditoria de Seguranca Viaria — Intersecdo Andreg|i-olha 01)
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Auditoria de Seguranca Viaria - Interseciio rodoviaria em nivel

Relatdrio de Vistoria in loco

Localizagio: BR 040 - MG 120 (Acesso a Andrequice)

Data: 11/11/2009

Sentido: BSE - BH

Periedo: 10/112 11711

DISPOSITIVOS DE CONTROLE / SINALIZACAO HORIZONTAL E VERTICAL

26. Informacio da presenca da infersecio rodoviaria:

Adequabilidade do numero de placas e locais de implantagio:

28. Estado de conservagdo da sinalizagdo horizontal e vertical:

29, Visibilidade noturna e diania da sinalizagdo horizontal e vertical:

Adequabilidade da sinalizagio horizontal e vertical quanto as
informagdes pertinentes e direcionamento do fluxo de trafego:

31.  Sonorizadores transversais e laterais:

32, Adequabilidade dos limites de velocidade:

Existéncia de sinalizagio vertical informando da presenga da intersegio rodoviaria.

Placas instaladas a no minime 200 metros da intersegfo, havendo distincia suficiente para a redugio da
velocidade, caso necessario.

Bom.

Boa visibilidade das sinalizagdes no periodo dituno. Nio foi procedida a analise no periodo notumeo.
Sim.

Nao ha.

Nao ha placas informando do limite da velocidade nas proximmdades da intersegio rodovidna

PEDESTRES / CICLISTAS

33, Presenca de pedestres e ciclistas: Esporadicamente.
34, Dispositivos de seguranga proprios: Niio ha.
ILUMINACAO

35. Presenga de iluminagdo ac longe da interseciio rodovidria: Nao ha

36.  Adequabilidade da iluminacio adotada quanto a localizagdo:

Figura 1.10: Auditoria de Seguranca Viaria — Intersecdo Andreg(irolha 02)
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