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RESUMO

Por conta do grande aumento da urbanizagdo nas tultimas décadas no Brasil, vem
ocorrendo mudangas no comportamento da populagdo em relagdo a seu deslocamento e fluxo
de veiculos. A mobilidade urbana deve ser estudada para promover um deslocamento fluido e
seguro & populacdo. E de amplo conhecimento que o fluxo intenso contribui para a ocorréncia
de acidentes. Estes, podem ser mitigados com o planejamento e estudo técnico das operagdes
de trafego e infraestrutura do local, sistematizando o funcionamento do trafego de modo que o
fluxo da circulagdo de veiculos e de pessoas aconteca de maneira segura, agil e fluida. O campus
Gloria, da Universidade Federal de Uberlandia, localizado na zona sul de Uberlandia/MG,
possui, atualmente, trés acessos existentes, sendo um deles pela BR-365 ¢ o restante pela BR-
050. O acesso seguro e facilitado ao campus ¢ de extrema importancia. Dessa forma, esse
trabalho tem por objetivo analisar o acesso ao Campus Gloria - UFU pela BR-365 e propor um
projeto funcional como solucdo para a atual condicdo do trafego no local, analisando o plano

diretor do campus e visando o acesso a universidade pelos diversos meios de transportes.

Palavras-chave: Mobilidade urbana; trafego; infraestrutura; rotatoria; projeto

funcional.



ABSTRACT

Due to the great increase in urbanization in recent decades in Brazil, there have been
changes in the behavior of the population in relation to its displacement and flow of vehicles.
Urban mobility should be studied to promote a fluid and safe displacement to the population. It
is well known that the intense flow contributes to the occurrence of accidents. These can be
mitigated with the planning and technical study of traffic operations and infrastructure of the
site, systematizing the operation of traffic so that the flow of the circulation of vehicles and
people happens in a safe, agile and fluid way. The Gloria campus, of the Federal University of
Uberlandia, located in the south of Uberlandia/MG, currently has three existing accesses, one
of them by BR-365 and the rest by BR-050. Safe and easy access to the campus is extremely
important. Thus, this work aims to evaluate access to campus Gloria - UFU by BR-365 and
propose a functional project as a solution for the current condition of traffic on site, analyzing

the campus master plan and aiming at access to the university by various means of transport.

Keywords: Urban mobility; traffic; infrastructure; roundabout; functional design.
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1 INTRODUCAO

O padrao de mobilidade da populagdo brasileira tem passado por fortes modificagdes
desde meados do ultimo século. Isso se da, principalmente, devido ao intenso e acelerado
processo de urbanizagdo e crescimento desordenado das cidades, além do uso cada vez maior
do transporte motorizado individual pela populacdo (IPEA, 2010a).

De acordo com o Ministério das Cidades (2006), a mobilidade pode ser definida como
um atributo relacionado aos deslocamentos realizados por individuos nas suas atividades de
estudo, trabalho e lazer. Nesse contexto, as cidades desempenham um papel importante nas
diversas relagdes de troca de bens e servigos, cultura ¢ conhecimento entre seus habitantes, mas
1ss0 s0 ¢ possivel se houver condi¢des adequadas de mobilidade para a populagao.

A mobilidade ¢ altamente influenciada pelos Polos Geradores de Viagens (PGVs) que,
de acordo com Portugal e Goldner (2003), sdo locais ou instalagdes de distintas naturezas que
tém em comum o desenvolvimento de atividades em um porte e escala capazes de exercer
grande atratividade sobre a populagdo, produzir um contingente significativo de viagens,
necessitar de grandes espagos para estacionamento, carga e descarga e embarque e
desembarque, promovendo, consequentemente, potenciais impactos.

Para garantir o controle do trafego e seguranca da via, um dos principais pontos € a
vigéncia da sinalizagdo adequada no local, para que os motoristas sejam devidamente
informados das condi¢des de transito. Conforme o DER (2006), as sinalizagdes vertical e
horizontal auxiliam no posicionamento e ordenamento adequado dos fluxos dos veiculos.

Ainda, de acordo com a Companhia de Engenharia de Trafego (1993), dentro das
diretrizes que condicionam a configurag@o viaria estdo as faixas de aceleragdo e desaceleragao
e as distancias de convergéncia e divergéncia. Portanto, foram estudados tais pardmetros para
a andlise do acesso a UFU Campus Gloria pela BR 365.

Geralmente, para o dimensionamento de faixas de aceleracao e desaceleragdo, nao sao
considerados nos célculos as distancias de convergéncia e divergéncia necessarias nas entradas
e saidas de vias expressas urbanas. E importante que estas distincias sejam dimensionadas
adequadamente, para garantir a seguranga e a eficiéncia das operagdes de trafego
(COMPANHIA DE ENGENHARIA DE TRAFEGO, 1993).

Como opg¢ao de implementagao para solucao de seguranca para interse¢des se destacam

as rotatorias que, segundo Junior (2001), sdo configuragdes fisicas de intersecdes que permitem
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o gerenciamento do trafego, com alto desempenho, sem a utilizagdo de controle semaforico. As
rotatérias garantem maior seguranga pois, de acordo com U.S. Department of Transportation
(2000), uma rotatéria elimina conflitos de travessia entre veiculos nas intersegdes.

A Universidade Federal de Uberlandia ¢ um Polo Gerador de Trafego (PGV) e, portanto,
seus campi influenciam no trafego de veiculos e pessoas. Dessa forma, esse trabalho visa
contribuir com o melhor ordenamento de trafego para acesso ao campus Gléria pela BR

365/MG, entroncamento com BR 050/MG, no Municipio de Uberlandia.

1.1 Objetivo

O presente trabalho tem como principal objetivo analisar a viabilidade do acesso ao
campus Gloria - UFU pela BR 365/MG (prolongamento da Avenida Jodo Naves de Avila) em
Uberlandia e propor um projeto funcional cujo proposito € proporcionar seguranca e fluidez do

trafego aos usudrios da rodovia.

1.2 Justificativa

O acesso ao campus Gloria pela BR 365/MG se da por uma pequena faixa de trafego da
rodovia para a marginal direita da rodovia e ¢ antecedido por uma faixa de aceleragdo, o que
pode causar conflito entre os veiculos que buscam entrar na rodovia e os que procuram acessar
o campus, podendo haver o entrelagamento entre os veiculos. Na Figura 1 ¢ apresentada a
localizagdo do campus Gloria, de acordo com Google Earth (2022), enquanto na Figura 2 ¢

apresentado o possivel entrelagamento, indicado pelo circulo na cor preta.



"Entrada da BR-050 na BR-365

[ &
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" Fonte: Google arth (2022)

Figura 2 - Vista aérea do loc
Mt TR SLUIRTe, k%

al de estudo

e

Saida da BR-365 para
marginal de acesso ao
campus

LEGENDA

Veiculos acessando o
campus
Veiculos entrando na BR-365
Passival entrelagamento

Fonte: Adaptado de Google Earth, 2022.
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E importante mencionar a auséncia de sinalizago vertical referente ao acesso ao campus
no trecho da rodovia BR-365/MG proximo ao campus. Somente ¢ existente a sinalizagio
vertical indicando retorno na proxima saida. Ademais, o trecho ap6s a faixa de aceleragao até a
saida pela rodovia ¢ insuficiente, sendo este um outro ponto de conflito entre os veiculos, ja que
pode ocorrer entrelagamento entre os usuarios que necessitam mudar de faixa na via. Na Figura
3 ¢ indicada a auséncia de sinalizacdo vertical para o acesso ao campus apos o trecho da faixa

de aceleracgao.

Figura 3 - Auséncia de sinalizagdo vertical no trecho

Acesso ao campus Glaria

Fonte: Adaptado de Google Maps, 2022.

Dessa forma, o estudo em questdo poderd contribuir para o melhor entendimento e
ordenamento do trafego, propiciando maior seguranga e fluidez do transito para os que desejam

acessar 0 campus.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira:

No Capitulo 1 ¢ apresentada uma breve introducao sobre os temas de estudo, definindo
também os objetivos do trabalho e sua justificativa, além da estruturacao deste documento.

No Capitulo 2 consta uma revisao bibliografica sobre medidas de engenharia que busque

aumentar a seguranc¢a viaria no trecho estudado, como sinaliza¢do vertical e horizontal,
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implantacdo de rotatorias, teoria relacionada aos tipos de conflitos entre veiculos e faixas de
mudanga de velocidade. Para isso, o Plano Diretor elaborado para o campus foi estudado.

O Capitulo 3 discorre sobre a metodologia utilizada no presente trabalho, com foco na
descri¢do do local escolhido para trabalho, enquanto no Capitulo 4 ¢ realizado o estudo de caso,
com a analise de sinalizag¢des verticais presentes atualmente no local, anélise de mapas aéreos,
analise do plano diretor e desenvolvimento de cendrios de estudo para criagdo do projeto
funcional para o local de estudo.

No Capitulo 5 ¢ apresentado o projeto funcional proposto para o local de estudo e,
finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para 0 acesso a0 campus

Gloria. A Figura 4 indica, em um fluxograma, a estruturagdo do trabalho em questao.

Figura 4 - Estrutura do trabalho

Capitulo 1 Capitulo 4 Capitulo 5
—>
Introducéo Estudo de caso Projeto funcional
Capitulo 2 Capitulo 3 Capitulo 6
- - =
Reviséo Metodologia Conclusées e

bibliografica sugestdes

Fonte: Autora, 2022.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nessa secao sdo apresentadas as principais referéncias bibliograficas sobre temas
relacionados ao aumento da seguranga e fluidez no trecho estudado e teorias necessarias, cujo
objetivo foi de embasar os estudos para a andlise de viabilidade e constru¢do do projeto

funcional para o local em questao.

2.1 Polos Geradores de Trafego - PGT

Os Polos Geradores de Trafego (PGT) ou Polos Geradores de Viagens (PGV), sdo
empreendimentos de grande porte que atraem ou produzem grande numero de viagens,
causando reflexos na circulacdo vidria em seu entorno imediato (DENATRAN, 2001). Segundo
Pineli e Sorratini (2009), estabelecimentos de ensino de nivel superior sdo polos geradores de
viagens, que atraem e produzem viagens veiculares e de pedestres e podem causar impactos no
transito de sua area de influéncia.

De acordo com CET (1983), existem alguns modelos de andlise de regressao utilizados
para estimar o nimero médio de viagens atraidas por edificagcdes educacionais em horario de
pico. Tais modelos relacionam o nimero médio de viagens de veiculos e pessoas atraidas por
um centro académico na hora-pico, em fung¢do do nimero de alunos, area de salas de aula e

numero total de salas. As equacdes a seguir apresentam os modelos de andlise descritos.

e Para um numero de alunos inferior a 13000 alunos:

V=0,432 x NA - 106,303 (Equaciio 1)

e Para AS inferior a 13000 m?:

V=0,343 x AS + 434,251 (Equacio 2)
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e Paraarelagdo UCPS 0,005 :
NA

V' =22,066 x NS + 102,186 (Equagao 3)

Onde:
NA = ntimero total de alunos;
AS = area total das salas;

NS = ntimero de salas de aula.

Além da metodologia desenvolvida pela Companhia de Engenharia de Trafego (1983),
existe também a metodologia desenvolvida pelo Institute of Transportation Engineers — ITE em
1985 (citado por Stover e Koepke, 1988), onde sdo estabelecidos indices de geracao de viagens
de acordo com o tipo de ocupagdo do solo urbano — residencial, institucional, comercial,
industrial, recreacional e outros.

O programa computacional Trip Generation, Version 5, também desenvolvido pelo ITE
(ITE, 2006), fornece o numero de viagens geradas (produzidas e atraidas) por automdvel por
dia e nas horas de pico da manha e da tarde em fun¢do do niimero de alunos e do niimero de
empregados das universidades. Na Equacdo 4 ¢ apresentada a taxa de geracdo de viagens de

automovel por aluno para as 24 h do dia da semana (ALVES; SORRATINI; BARBOSA, 2011).
V=238 NA (Equacgao 4)

Para garantir condi¢des adequadas de seguranga e controlar o fluxo de trafego dos
acessos aos PGTs ¢ necessario avaliar as formas de acesso aos mesmos. De acordo com o
Departamento Nacional de Transito — DENATRAN (2001), um dos pontos recomendados
como medida mitigadora de impacto ¢ adaptar o sistema viario de acesso a demanda gerada
pelo polo gerador de trafego, reduzindo ao maximo os impactos negativos ocasionados pelo
empreendimento na operacdo do trafego de sua area de influéncia, por meio de intervengdes
nos sistemas viario e de circulacao.

Para isso, pode ser considerada a implantagdo de novas vias e adequacgdo das vias
existentes para acesso (DENATRAN, 2001). Portanto, a seguir sdo apresentadas as referéncias
bibliograficas referentes as faixas de mudanca de velocidade, ja que estas sdo utilizadas como

acessos pela rodovia.
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2.2 Faixas de mudanca de velocidade

As faixas de mudanga de velocidade sdao faixas auxiliares que tém por objetivo
proporcionar espaco adequado para que os condutores dos veiculos possam realizar manobras
de aceleragdo ou desaceleragdo, sem provocar conflitos ou interferéncias com o fluxo do trafego
direto. Estas faixas devem ter largura e comprimento suficientes para a execu¢ao das variagdes
de velocidade e sdo especialmente importantes nas interse¢des de vias de alta velocidade e
elevados volumes de transito (DNIT, 2005).

Segundo o DNIT (2005), a faixa de aceleragdo ¢ uma faixa adicional destinada a
mudanga de velocidade, cujos objetivos sdo:

e permitir que um veiculo, ao entrar em uma via principal, aumente sua velocidade
até um valor tal que possa penetrar na corrente principal de trafego direto com
razodvel seguranca e um minimo de interferéncia com os demais veiculos;

e proporcionar aos veiculos em trafego na via principal tempo e distancia
suficientes para proceder aos reajustes operacionais necessarios para permitir a
entrada dos novos veiculos.

Ja a faixa de desaceleracdo, segundo o DNIT (2005), ¢ a faixa adicional destinada a
mudanc¢a de velocidade, cujo objetivo € permitir a um veiculo que sai da via principal a
diminuigao de sua velocidade para uma velocidade segura compativel com as caracteristicas do
ramo ou da via de conexao que se segue, sem interferir com o veiculo imediatamente atras. Na

Figura 5 sdo exemplificados os diferentes tipos de faixas de mudanga de velocidade.
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Figura 5 - Faixas de mudanca de velocidade

Faixa de aceleracdo Faixa de
para giros a desaceleracdo para
esguerda giros 4 esquerda

Faixa de Faixa de
desaceleracdo para aceleracdo para
giros a direita giros a direita

Fonte: adaptado de DNIT, 2005.

A necessidade ou ndo da inclusdo destas faixas em uma interse¢do depende de muitos
fatores, tais como: velocidades, volumes de trafego, percentagem de veiculos pesados,
capacidade, tipo de rodovia, etc. Observacdes e estudos permitiram chegar as seguintes
conclusodes, de acordo com DNIT (2005):

e Faixas de mudanca de velocidade sdo necessarias nas intersecdes de rodovias
com velocidades e volumes de trafego elevados.

e Os motoristas ndao usam as faixas de mudanca de velocidade da mesma maneira.
Alguns utilizam apenas pequenos trechos. Sua adogdo, entretanto, ¢ suficiente
para melhorar a operacdo da rodovia.

e O uso das faixas de mudanca de velocidade cresce com o volume de trafego.
Para volumes elevados a maioria dos motoristas as utilizam.

e A adocdo de uma longa faixa de largura varidvel (taper) como faixa de mudanga
de velocidade ¢ uma boa solucdo para a maioria dos motoristas e evita o
aparecimento de uma trajetoria reversa.

As faixas de desaceleragdo sdo sempre vantajosas, principalmente em rodovias com
permissao de trafego com elevada velocidade. Os veiculos que deixam a rodovia t€ém que
reduzir as suas velocidades e, se ndo dispuserem de faixa de desaceleragdo, ficam sujeitos a
colisdes traseiras devido a falhas de freios ou falta de aten¢do por parte de alguns motoristas.

As faixas de aceleragdo sao vantajosas no caso de nao haver parada obrigatoria, ou nas vias de
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volumes de trafego elevados, quando os intervalos entre veiculos nos periodos de pico sdo
curtos e de baixa frequéncia (DNIT, 2005).

Ainda de acordo com DNIT (2005), as faixas de mudanca de velocidade podem ser de
dois tipos: taper e paralelo, como indicado na Figura 6 e na Figura 7, respectivamente. O tipo
taper pressupoe passagem direta do veiculo de uma para outra faixa segundo um angulo muito
pequeno, enquanto que o tipo paralelo pressupde a existéncia de um trecho de faixa auxiliar de

largura constante. Ambos os tipos sdo satisfatorios, quando adequadamente projetados.

Figura 6 - Tipos de faixa de desaceleragdo
FAIXAS DE DESACELERAGAD

a) Tipo Taper

b) Tipe Paralelo
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1
s
Fonte: DNIT, 2005.

Figura 7 - Tipos de faixa de aceleracao
FAIXAS DE ACELERACAD

a) Tipo Taper

b) Tipo Parolalio

P
- L |
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uniferms

L
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Fonte: DNIT, 2005.
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Os comprimentos dos tapers sdo baseados nas velocidades médias de operagdo e das
faixas de desaceleracdo e aceleracdo. Na Tabela 1 ¢ apresentado o comprimento minimo que o
taper deve possuir de acordo com a velocidade diretriz da rodovia, assim como qual ¢ a

velocidade média do veiculo que utiliza o taper.

Tabela 1 - Comprimentos do taper nas faixas de mudanga de velocidade
Velocidade diretriz da rodovia (km/h) 40 | 50 | 60| 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120

Velocidade média (km/h) 38146 |54 162 |71 79| 8 | 92 | 98
Comprimento minimo (m) 3014515316069 |77 | 84 | 89 | 95
Comprimento arredondado (m) 40 | 45| 55160 |70 |80 | 85 | 90 | 100

Fonte: DNIT, 2005.

Na Tabela 2 e Tabela 3 sdo apresentados os comprimentos minimos para a faixa de
desaceleragdo e aceleracdo, respectivamente, ja considerando o comprimento do taper. Nessas
tabelas sdo obtidos os comprimentos da faixa e do taper a partir da velocidade diretriz da via e

da velocidade de seguranca da curva de saida.

Tabela 2 - Comprimento da faixa de desaceleracdo, inclusive taper

Velocidade Comprimento da faixa de desaceleragdo, inclusive taper (m)
diretriz Taper (m) Velocidade de seguranca da curva de saida (km/h)
(km/h) 0 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80

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

Obs: O comprimento minimo da faixa de desaceleragdo serd sempre o do taper

Fonte: DNIT, 2005.
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Tabela 3 - Comprimento da faixa de aceleracdo, inclusive taper

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

Obs: O comprimento minimo da faixa de aceleragdo sera sempre o do taper

Fonte: DNIT, 2005.

As faixas de aceleragdo, em seu término, podem ser consideradas intersecdes ja que, de
acordo com Filho (1998), interse¢do € a area em que duas ou mais vias se cruzam ou se
unificam. Portanto, na secdo a seguir sdo apresentados os tipos de conflito em intersecdes e

também a rotatéria como forma de garantir o aumento da seguranga e fluidez no trafego.

2.3 Tipos de conflito de trafego

As interse¢des representam a area em que as correntes de trafego de duas ou mais vias
convergem, divergem ou se cruzam, sendo classificadas como “em nivel” e “em niveis
diferentes” ou “interconexdes” dependendo dos planos em que se realizam os movimentos de
cruzamento. E possivel encontrar uma quantidade significativa de pontos de conflito para
algumas modalidades de intersecdo e, por consequéncia, um risco potencial de acidentes no
local. Ademais, ¢ de extrema complexidade a definicdo precisa do tipo de intersecdo a ser
adotada em um determinado local. Essa dificuldade se deve a interagao entre diversos fatores
como aspectos topograficos, volume de trafego, velocidades, tipos de veiculos que trafegam
pela via, custo para a implanta¢@o da solugdo e o grau de aleatoriedade na distribui¢@o do trafego

(DNIT, 2005).
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Quando a infraestrutura destas interse¢des ndo acompanha o crescimento do volume de
trafego ou ¢ mal dimensionada, podem ocorrer problemas como congestionamentos, acidentes,
irritagdes por parte dos motoristas, inseguranca aos pedestres e ciclistas e até mesmo problemas
de saude decorrentes do excesso de poluicao gerada pelo tempo perdido dos usuarios no local
(SOLEK; MARCUSSO, 2018).

Segundo o DNIT (2005), “pontos de conflito” sdo os locais em que ocorrem 0s
movimentos de convergéncia, divergéncia e cruzamento entre correntes de trafego diferentes.
A presenca destes pontos influencia diretamente na velocidade dos veiculos, na seguranca e na
capacidade da interse¢do. Em uma visdo mais abrangente, de acordo com Ferraz et al. (2012),
os conflitos de trafego representam uma interacdo anormal entre dois veiculos, dois veiculos e
um pedestre ou entre um veiculo e um elemento da guia. Tais conflitos sdo tecnicamente
considerados como “quase acidentes” ou, de uma forma simplificada, acidentes que nao
ocorreram devido a agdo evasiva por parte de um ou mais individuos envolvidos nos mesmos.

De uma forma mais especifica, os movimentos de convergéncia ocorrem quando os
fluxos de duas ou mais correntes se unem para formar uma tnica corrente de fluxo. Movimentos
de divergéncia se ddo quando uma parte dos veiculos se separa de sua corrente de trafego
original e inicia outra independente. Por sua vez, os movimentos de cruzamento ocorrem
quando a trajetéria de uma das correntes de trafego interrompe a trajetéria da outra corrente.
H4 ainda os entrelagamentos, que sdo formados inicialmente por movimentos de convergéncia
seguidos pelos de divergéncia (DNIT, 2005).

Na Figura 8 sdo apresentados os diferentes tipos de conflito nas intersegdes, enquanto
na Figura 9 sdo exemplificados os tipos de manobras realizadas para transitar nas intersegoes

apresentadas.
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Figura 8 - Tipos de conflito nas intersegdes
Conflito de Divergéncia Conflito de Convergéncia

Ll
I

Conflito de Conversao

Fonte: Pontes Filho, 1998

Figura 9 - Tipos de manobras

DIVERGENCIA
Direita Esquerda Bifurcagao Multipla
CONVERGENCIA
el ool e
Direita Esquerda Jungio Multipla
CRUZAMENTO
Direto, Direita Direto, Esquerda Obliguo, Oposto Obliquo
ENTRELACAMENTO

=

Fonte: Pontes Filho, 1998.
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De acordo com U.S. Department of Transportation (2000), uma rotatoria elimina
conflitos de travessia entre veiculos, convertendo todos os movimentos em curvas a direita.
Faixas de curva separadas e controle de trafego (sinais de parada ou sinalizagdo) muitas vezes
podem reduzir, mas ndo eliminar o niimero de cruzamentos conflitantes em uma intersec¢ao
tradicional, separando conflitos no espago e/ou no tempo.

Na Figura 10 € possivel comparar os tipos de conflitos em interse¢des com as rotatorias,
que foram estudadas na Secao 2.6 deste trabalho. A partir dessa comparagdo ¢ verificado que
com as rotatorias o nimero de conflitos diminui, j& que em interse¢des podem ocorrer até 32
conflitos, enquanto em uma rotatéria € eliminado grande parte desses conflitos, com o nimero

caindo para 8.

Figura 10 - Tipos de conflitos em intersegdes - comparagdo com rotatorias

@ Divergéncia & @®Divergéncia 4
@ Jungio 8 @Jungdn  a
O Travessia 16 OTravessia 0

32 8
Fonte: Adaptado de U.S. Department of Transportation, 2000.

A capacidade das rotatdrias de reduzir conflitos através de caracteristicas fisicas e
geométricas tem sido demonstrada como mais eficaz do que a dependéncia do motorista em
obedecer aos dispositivos de controle de trafego. Em cruzamentos com mais de quatro vias uma
rotatoria ou par de rotatdrias podem, por vezes, ser a alternativa mais pratica para minimizar o
nimero de conflitos (U.S. DEPARTMENT OF TRANSPORTATION, 2000).

Assim como as rotatdrias podem auxiliar para o aumento da fluidez e seguranga no
trafego de acesso ao campus, a trincheira também influencia nesse aspecto, como forma de
manter o fluxo de veiculos continuo em uma via, sem conflito com outros veiculos. Dessa
forma, na Secdo 2.4 sdo apresentadas referéncias bibliograficas relacionadas a trincheiras e sua

influéncia no trafego.
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2.4 Trincheira

Uma ponte, de acordo com Pfeil (1980), ¢ definida como a obra destinada a transposi¢ao
de obstaculos a continuidade do leito normal de uma via, tais como rios, bragos de mar, vales
profundos, etc. Quando a ponte tem por objetivo a transposi¢do de vales, outras vias ou
obstaculos em geral ndo constituidos por dgua é, comumente, denominada viaduto.

Quando o obstaculo terrestre que tal viaduto deve vencer ¢ uma via rebaixada, este ¢
parte de um sistema comumente conhecido por trincheira, que engloba, além do viaduto, as
estruturas de conten¢do do solo remanescente ap6s a escavagdo da vala por onde passara a via
inferior (SCHERER, 2013).

As trincheiras sdo muito utilizadas para melhorar o fluxo de veiculos na via, diminuindo
congestionamentos e, consequentemente, aumentando a fluidez do trafego. Na Figura 11 ¢
apresentada a trincheira da Avenida Ceara, localizada em Porto Alegre, que foi inaugurada em

marg¢o de 2020 e colaborou para o aumento de fluidez do trafego no local.

Figura 11 - Trincheira Av. Ceara em Porto Alegre
i i S ' -

Outro exemplo de trincheira que melhorou o fluxo do trafego no local ¢ a trincheira da
Rua General Mario Tourinho, em Curitiba/PR. Segundo a Prefeitura Municipal de Curitiba
(2021), a trincheira eliminou interferéncias de trafego do trecho por onde chegam a circular 62

mil veiculos por dia e que serve de itinerario para dez linhas de onibus. Por essas linhas, 168
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mil passageiros realizam o seu ir e vir diario. Na Figura 12 ¢ apresentada a trincheira em

Curitiba.

Figura 12 - Trincheira na Rua General Mario Tourinho, em Curitiba

Fonte: Prefeitura Municipal de Curitiba, 2021.

Assim como a trincheira, o acesso elevado pode ser uma opg¢do para tornar o fluxo de
veiculos mais seguro e continuo, sem necessidade de interrupgdes por intersegdes na via,
eliminando conflitos do tipo “entrelagamento” de veiculos. Dessa forma, a seguir ¢ abordada a

alga elevada.
2.5 Alga elevada

A alca elevada refere-se ao acesso a uma via que nao esta situada no nivel do solo,
estando elevada em comparacgdo a outras vias. Com isso, pode ser considerada um viaduto ou
elevado, j& que de acordo com o Manual de projeto geométrico de travessias urbanas do DNIT
(2010), viaduto ¢ uma obra de construgao civil destinada a transpor uma depressao de terreno
ou servir de passagem superior. Assim, deve ser levado em consideracao a altura minima de
projeto para que os veiculos possam transitar com seguranca no viaduto e também na via

inferior. As dimensdes minimas de projeto constam no gabarito.
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O Ministério dos Transportes determina através do DNIT as dimensdes minimas que os
componentes de trafego (estradas, pontes, tuneis, etc.) devem atender para oferecer um trafego
seguro considerando as necessidades dos usuarios. Pela norma, o gabarito vertical adotado nas
rodovias e em algumas das principais vias urbanas (anéis rodoviarios e vias expressas), ¢ de
5,50 m. Vias expressas, portanto, independentemente de outras consideragdes, devem possuir
um gabarito de 5,50 m, inclusive para os ramos. E desejavel, porém, que este valor seja adotado,
também, em todas as vias arteriais que atuem como extensoes urbanas do sistema rodoviario
nacional, ou seja, os trechos viarios que penetrem, cruzem ou contornem a drea urbanizada, de
modo a possibilitar o transporte de cargas com dimensdes excepcionais (DNIT, 2010).

O Manual de Projeto de Interse¢des, publicagdo IPR-718 emitido pelo DNIT (2005),
estabelece o gabarito das obras de arte em fungdo da classificacdo da via. Na Tabela 4 ¢

apresentado o gabarito vertical determinado pelo DNIT (2005).

Tabela 4 - Gabarito vertical

Vias Gabarito Vertical (m)
Vias rurais (Classes 0 e I) 5,50
Vias rurais (Classes II a I'V) 4,50 (*)
Vias arteriais urbanas que atuam como extensao do sistema rodoviario 5,50
Outras vias arteriais e demais vias 4,50

(*) Gabarito desejavel: 5,50 m

Fonte: DNIT, 2005.

2.6 Rotatdrias

De acordo com Junior (2001) e Ribeiro et al. (2017), rotatorias sdo configuracdes fisicas
de intersecdes que permitem o gerenciamento do trafego, com alto desempenho, sem a
utilizacdo de controle semaforico. A seguranca ¢ o funcionamento eficaz das rotatdrias estd
diretamente condicionado a eliminagdo da possibilidade de o trafego atravessar diretamente a
rotatoria, correta deflexdo do trafego na entrada da rotatdria, boa visibilidade dos elementos
fisicos da rotatdria, dos pedestres e dos veiculos. Além disso, ¢ importante que a regra de
prioridade definida pelo CTB para a rotatoria seja reforcada mediante o uso de sinalizagao

vertical e horizontal adequadas.
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Inicialmente, as rotatérias foram construidas ao longo dos anos como parte dos esforgos
para acalmar o trafego e melhorar a habitabilidade das areas residenciais. Porém, as rotatdrias
também podem ser uma alternativa viavel para as principais interse¢des arteriais, dependendo
do volume de trafego, da geometria da via e do direito de passagem disponivel (STANEK;
MILAM, 2004).

Segundo Stanek e Milam (2004), as rotatorias tém se tornado mais populares nos tltimos
anos como uma inovagao operacional e solucdo de seguranga tanto para intersecoes de baixo
volume quanto para intersecdes de alto volume de trafego. Dessa forma, nesse trabalho foram
abordadas as rotatorias normais, mini-rotatorias e as rotatorias compactas urbanas, para melhor

definicdo das mesmas.

2.6.1 Rotatdoria normal

A rotatoria normal € caracterizada pela existéncia de uma ilha central com didmetro
igual ou superior a 4m e de diametros do circulo inscrito superiores a 28m. Podem dispor de
uma ou mais vias de circulacdo no anel, no qual € estabelecido um sentido tnico de circulagao.
A ilha central apresenta geralmente uma forma circular e a sua concep¢do geométrica deve
reger-se por principios de dimensionamento que permitam a circulagao de todo o tipo de veiculo
sem galgamento ou transposi¢ao da ilha central (SILVA; SECO, 2004).

De acordo com Silva e Seco, (2004), esse tipo de rotatéria adapta-se particularmente
bem na resolucao dos pontos de conflito entre trés ou mais ramos confluentes. Constituem
solucdes facilmente percebidas pelo condutor mesmo que perante mais de 4 ramos, sendo
mesmo nestas circunstancias uma excelente alternativa as interseccdes prioritarias ou

semaforizadas. Na Figura 13 ¢ apresentado esse tipo de rotatoria.
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Figura 13 - Rotatéria normal
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Fonte: Sillva e Seco, 2004.

2.6.2 Mini-rotatoria

De acordo com a U.S. Department of Transportation (2000), as mini-rotatorias sdo
pequenas rotatérias utilizadas em ambientes urbanos de baixa velocidade, com velocidades

médias de operacao de 60 km/h ou inferior. Na Figura 14 ¢ fornecido um exemplo de uma mini-

rotatdria tipica.

Figura 14 - Mini-rotatoria tipica
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Fonte: Adaptado de U.S. Department of Transportation, 2000.

Pelas suas dimensdes e modo de funcionamento, a sua implantagdo deve ser limitada a

locais com reduzidos fluxos de trafego. Pelo reduzido espago que ocupam, as mini-rotatorias
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adaptam-se particularmente bem no reordenamento de cruzamentos existentes com grandes
restrigdes de espago (SILVA; SECO, 2004).

Segundo Silva e Seco (2004), pelas dificuldades de contorno impostas aos veiculos de
maiores dimensoes, a sua implantagdo deve limitar-se a locais onde a presenga de veiculos
pesados seja excepcionalmente reduzida. Assim, a sua aplicagdo deve ser recomendada para
zonas residenciais, onde a mini-rotatdria possa funcionar como um instrumento de moderagao

da velocidade.

2.6.3 Rotatoria compacta urbana

Segundo U.S. Department of Transportation (2000), como as mini-rotatorias, as
rotatdrias compactas urbanas, ou rotatoérias modernas, exemplificadas na Figura 15, destinam-
se a ser de facil uso para pedestres e ciclistas, porque suas faixas de aproximagao
perpendiculares exigem velocidades muito baixas para os veiculos realizarem uma curva a
direita, dentro e fora da faixa circular.

No entanto, o tratamento compacto urbano atende a todos os requisitos de projeto de
rotatdrias eficazes. O objetivo principal deste projeto € permitir que os pedestres tenham um
uso seguro e eficaz do cruzamento. A capacidade ndo deve ser uma questdo critica para que
esse tipo de rotatoria seja considerada. O projeto geométrico inclui ilhas divisorias elevadas que
incorporam areas de armazenamento de pedestres de nivel médio, e uma ilha central

desmontavel (U.S. DEPARTMENT OF TRANSPORTATION, 2000).

Figura 15 - Rotatéria compacta urbana tipica
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Fonte: Adaptado de U.S. Department of Transportation, 2000.
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2.6.4 Dimensionamento

Nessa secao foram descritos os principais elementos para dimensionamento geométrico
de uma rotatoria, com diretrizes para o projeto de cada elemento geométrico. As velocidades
maximas de projeto de entrada recomendadas para rotatdrias em varias categorias de locais de

cruzamento sdo fornecidas na Tabela 5.

Tabela 5 - Velocidades mdximas de projeto de entrada

Tipo de rotatéria Velocidade maxima de en.trada recomendada
para o projeto
Mini-rotatéria 25 km/h
Compacta em meio urbano 25 km/h
Normal urbana com uma via de circulagio 35 km/h
Normal urbana com multiplas vias 40 km/h
Normal inter-urbana com uma via de circulagio 40 km/h
Normal inter-urbana com multiplas vias 50 km/h

Fonte: Adaptado de U.S. Department of Transportation, 2000.

A velocidade de projeto da rotatoria € determinada a partir do menor raio ao longo do
caminho mais rapido permitido. O menor raio geralmente ocorre na faixa circular quando o
veiculo curva para a esquerda em torno da ilha central. No entanto, ao projetar a geometria da
rotatoria ¢ importante que o raio da entrada ndo seja significativamente maior do que o raio da
faixa circular (U.S. DEPARTMENT OF TRANSPORTATION, 2000).

De acordo com DNIT (2005), a ilha central deve ser dimensionada de modo a causar a
deflexdo do trafego, impedindo que os veiculos cruzem direto a intersecdo. Este elemento
geométrico ¢ responsavel pela redug¢do da velocidade dos veiculos cruzando a interse¢do. Na
Figura 16 ¢ apresentado um exemplo de caminho mais rapido permitido para a rotatéria, que ¢
o caminho do trafego direto. Nessa figura ¢ possivel observar a deflexdo do trafego gerada pela

ilha central.
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Figura 16 - Rotatoria com deflexdo do trafego garantida pela ilha central
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Fonte: DNIT, 2005.

Segundo U.S. Department of Transportation (2000), para que a rotatdria seja localizada
de forma ideal, os eixos de todas as faixas de rolamento devem passar pelo centro do circulo
inscrito. Este alinhamento permite que a geometria seja adequadamente projetada para que os
veiculos mantenham velocidades lentas através das entradas e das saidas. O alinhamento radial
também torna a ilha central mais visivel para os motoristas que estdo se aproximando da
rotatoria. Porém, caso ndo seja possivel alinhar os eixos das alcas da rodovia com o circulo
inscrito, pode ser realizado um ligeiro deslocamento para a esquerda (ou seja, a linha central
passa para a esquerda do ponto central da rotatoria). Na Figura 17 sdo apresentadas as possiveis

formas de alinhamento para a rotatdria e suas entradas.

Figura 17 - Alinhamento radial das entradas
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Fonte: Adaptado de U.S. Department of Transportation, 2000.
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Em rotatorias de pista unica o tamanho do circulo inscrito ¢, em grande parte,
dependente dos requisitos de giro do veiculo de projeto. O didmetro deve ser grande o suficiente
para acomodar o veiculo de projeto, mantendo a deflexdo adequada da curvatura para garantir
velocidades seguras para veiculos menores (U.S. DEPARTMENT OF TRANSPORTATION,
2000).

De acordo com Silva e Seco (2004), o nimero de vias de entrada da rotatdria deve ser
preferencialmente limitado a 3, pois um elevado niimero de vias de entrada associa-se a
dificuldades de legibilidade e a indecisdes sobre o comportamento a adotar, podendo resultar
em quebras de capacidade ou mesmo em acidentes de pequena gravidade.

Em relag@o aos parametros dos elementos de projeto de uma rotatéria moderna, segundo
0 Manual de Projeto de Interse¢des do DNIT (2005), uma das primeiras consideracdes a serem
feitas se refere a capacidade de acomodagdo de grandes veiculos de carga e de transporte
coletivo. O didmetro externo deve ser pelo menos da ordem de 30 m a 40 m. O didmetro interno
deve procurar um equilibrio entre a necessidade de atender ao gabarito dos maiores veiculos e
a conveniéncia de evitar amplos espagos que possam encorajar velocidades elevadas. Na Tabela
6 sdo apresentadas as faixas recomendadas de diametros de circulo inscritos para diferentes

tipos de rotatorias.

Tabela 6 - Diametros recomendados para os circulos inscritos

Tipo de rotatéria Veiculo de projeto Diametro do circulo

inscrito*
Mini rotatéria Caminhdo simples 13-25m
Compacta urbana Caminhao simples/6nibus 25-30m
Urbana de pista simples Semirreboque 30-40m
Urbana de pista dupla Semirreboque 45-55m
Rural de pista simples Caminhao convencional 35-40m
Rural de pista dupla Caminhao convencional 55-60m

* Assume angulos de 90 graus entre as entradas e ndo sao utilizadas mais de 4 pistas

Fonte: Adaptado de U.S. Department of Transportation, 2000.

Segundo DNIT (2005), a caracterizagdo da prioridade do trafego circulando na rotatdria
resulta na eliminagdo ou redugdo drastica do entrecruzamento de fluxos na pista de circulagdo
em torno da ilha central. Portanto, sua largura deve garantir que este entrecruzamento seja o
minimo possivel: o trafego entrando na rotatoria e saindo na aproximagao seguinte nao deve se

entrelagar com o trafego circulando. Os raios das entradas e saidas ajudam a garantir este
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principio operacional. Na Figura 18 sdo apresentados os elementos geométricos basicos de uma

rotatoria.

Figura 18 - Elementos geométricos basicos de uma rotatdria
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Fonte: DNIT, 2005.

As entradas e saidas sdo elementos fundamentais na determinagdo da capacidade e nas
condi¢des operacionais das rotatorias modernas. A largura da aproximacdo de entrada e/ou o
numero de faixas de trafego sdo os principais fatores na determinagao da capacidade da rétula,
mas € necessario que a pista de circulagdo tenha também essa largura, ou nimero de faixas. A
largura/nimero de faixas da pista de circulagdo deve ser pelo menos igual a da maior
aproximacao de entrada (DNIT, 2005).

Determinar a largura de entrada e a largura da faixa circular envolve uma troca entre
capacidade e seguranga. O projeto deve fornecer a largura minima necessaria para a capacidade
e acomodacao do veiculo de projeto, a fim de manter o mais alto nivel de seguranga. As larguras
de entrada tipicas para entradas de pista unica variam de 4,3 a 4,9 m. No entanto, valores
maiores ou inferiores a essa faixa podem ser necessarios para os requisitos de projeto especifico
do local e requisitos de velocidade para caminhos criticos do veiculo (U.S. DEPARTMENT
OF TRANSPORTATION, 2000).
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Quando a capacidade necessaria para a rétula exige o aumento da largura de uma
entrada, adiciona-se uma nova faixa paralela a existente ou alarga-se gradualmente essa faixa
até a aproximacao de entrada. O nuimero de faixas criadas pelo alargamento ¢ fungdo do
aumento de largura obtido e da largura minima de faixa recomendada para o tipo de veiculo
trafegando naquela aproximagao (DNIT, 2005).

Os raios de entrada em rotatdrias urbanas de pista tinica normalmente variam de 10 a 30
m. Raios maiores podem ser usados, mas ¢ importante que os raios ndo sejam muito grandes
para que nao resultem em velocidades de entrada excessivas. Nas rotatorias da rua local, os
raios de entrada podem ser abaixo de 10 m se o veiculo de projeto for pequeno (U.S.
DEPARTMENT OF TRANSPORTATION, 2000).

Em rotatdrias de pista tinica em ambientes urbanos, as saidas devem ser projetadas para
impor um caminho de saida curvado com uma velocidade de projeto abaixo de 40 km/h, a fim
de maximizar a seguranga para os pedestres que atravessam o fluxo de trafego que sai.
Geralmente, raios de saida devem ser de no minimo 15 m. No entanto, em locais com atividade
de pedestres e sem trafego de caminhdes, os raios de saida podem ser de 10 a 12 m. Isso produz
uma velocidade de projeto lenta para maximizar a seguranga € o conforto para os pedestres
(U.S. DEPARTMENT OF TRANSPORTATION, 2000).

Segundo Silva e Seco (2004), a concepgdo geométrica da entrada e da saida deve ser
sempre acompanhada de um esforco complementar no sentido de disponibilizagdo de espago
para implantagdo de uma ilha separadora materializada ou simplesmente pintada. Entre outras
fungdes, cabe a esta ilha separar as correntes de trafego, canalizar os movimentos direcionais,
servir de prote¢do aos pedestres e abrigar a sinalizagdo e mobiliario urbano. Por assegurarem
uma separacao fisica entre os fluxos de entrada e de saida, pode ser atribuido, ainda, alguma
influéncia ao nivel da capacidade da entrada. Na Figura 19 e Figura 20 sdo apresentados

exemplos de ilha separadora pintada e materializada, respectivamente.
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Figura 19 - Ilha separadora pintada
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Fonte: Silva e Seco, 2004.

Figura 20 - Ilha separadora com delimitagao fisica
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Fonte: Silva e Seco, 2004.

2.6.5 Capacidade da via na entrada da rotatéria

A capacidade de cada entrada em uma rotatéria € a taxa maxima esperada em que os
veiculos podem entrar na aproximacao da rotatoria durante um dado periodo de tempo sob
condi¢des normais de trafego na via. A analise operacional considera um conjunto preciso de
condi¢des geométricas e taxas de fluxo de trafego definidas para um periodo de anélise de 15
minutos para cada entrada de rotatoria (U.S. DEPARTMENT OF TRANSPORTATION,
2000).

O fluxo méaximo que pode ser acomodado em uma entrada de rotatoria depende de dois
fatores: o fluxo circulante na rotatoria que entra em conflito com o fluxo de entrada, e os
elementos geométricos da rotatéria. Quando o fluxo circulante ¢ baixo, os motoristas podem
entrar na rotatoria sem demora significativa. As lacunas maiores no fluxo circulante sdo mais

uteis para os motoristas de entrada e mais de um veiculo pode entrar em cada lacuna. O
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elemento geométrico mais importante ¢ a largura das vias de entrada e da faixa circular, ou o
numero de faixas na entrada e na rotatoria (U.S. DEPARTMENT OF TRANSPORTATION,
2000).

Como em outras formas de intersec¢ao nao sinalizadas, quando o trafego excede a sua
capacidade, atrasos e comprimentos de fila variam significativamente sobre seus valores usuais.
Por essa razdo, os procedimentos de analise em alguns paises (Australia, Alemanha e Reino
Unido) recomendam que as rotatorias sejam projetadas para operar no maximo com 85% de
sua capacidade estimada (U.S. DEPARTMENT OF TRANSPORTATION, 2000).

Na Figura 21 ¢ apresentada a capacidade esperada para uma rotatoria de pista tinica para
ambos o0s projetos urbanos compactos e urbanos/rurais de pista tinica. Ainda, a Figura 21 mostra
a variacao de fluxo maximo de entrada em fung¢ao do fluxo circulante na rotatéria. A previsao
de capacidade mostrada no grafico ¢ valida para rotatérias de pista Gnica com didmetros de
circulo inscritos de 25 m a 55 m.

Espera-se que o projeto compacto urbano tenha uma capacidade reduzida, mas garanta
beneficios significativos de diminuicdo de velocidade de veiculos através da rotatoria. Isso
aumenta a seguranca para pedestres e ciclistas em compara¢do com as maiores rotatorias de
pista unica. Capacidades de mini-rotatorias podem ser aproximadas usando os volumes
maximos diarios de servigo, mas em qualquer caso ndo deve exceder a capacidade da rotatdria

urbana compacta.

Figura 21 - Capacidade de entrada de uma rotatdria de pista simples.
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Fonte: Adaptado de U.S. Department of Transportation, 2000.
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Portanto, de acordo com a Figura 21, a capacidade de uma rotatdria de pista tinica ¢ de
1800 veiculos por hora. Dessa forma, com a recomendac¢do de ndo ultrapassar 85% da
capacidade de trafego, o fluxo de veiculos nesse tipo de rotatéria nao deve exceder 1530
veiculos por hora.

Para todo projeto viario, de interse¢des ou rodovias ¢ importante conhecer as
caracteristicas fisicas dos veiculos que irdo trafegar a via. Essas caracteristicas irdo constituir
parametros que serdo usados no dimensionamento geométrico e estrutural da rodovia. Portanto,

na secdo a seguir sdo apresentados os veiculos de projeto.

2.7 Veiculo de projeto

Veiculo de projeto, segundo o Manual de Projeto de Interse¢cdes do DNIT (2005), ¢ o
veiculo tedrico de uma certa categoria, cujas caracteristicas fisicas e operacionais representam
uma envoltoria das caracteristicas da maioria dos veiculos existentes nessa categoria. A
predominancia de uma certa categoria de veiculos define o veiculo de projeto a ser escolhido
para condicionar as caracteristicas da via.

Ainda de acordo com DNIT (2005), considerando a pequena divergéncia entre os
veiculos-tipo nacionais € os americanos € em vista da auséncia de estudos mais completos que
permitam fixar com suficiente precisdo as dimensdes e caracteristicas dos veiculos de projeto
para nossas condicdes, serdo recomendados aqueles usados pela AASHTO, com designagdes
mais apropriadas ao nosso idioma. Sao cinco tipos basicos de veiculos de projeto, a serem
adotados em cada caso conforme as caracteristicas predominantes do trafego. As defini¢cdes dos

tipos basicos de veiculos de projeto sdo apresentadas a seguir.

e VP - Representa os veiculos leves, fisica e operacionalmente assimilaveis ao automovel,
incluindo minivans, vans, utilitarios, pick-ups e similares;

e CO - Representa os veiculos comerciais rigidos, nao articulados. Abrangem os
caminhdes e dnibus convencionais, normalmente de dois eixos e quatro a seis rodas;

e O - Representa os veiculos comerciais rigidos de maiores dimensdes. Entre estes
incluem-se os dnibus urbanos longos, 6nibus de longo percurso e de turismo, bem como

caminhdes longos, frequentemente com trés eixos (trucao), de maiores dimensoes que
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o veiculo CO basico. Seu comprimento aproxima-se do limite maximo legal admissivel
para veiculos rigidos;

e SR - Representa os veiculos comerciais articulados, compostos de uma unidade tratora
simples (cavalo mecanico) e um semi-reboque. Seu comprimento aproxima-se do limite
maximo legal para veiculos dessa categoria;

e RE - Representa os veiculos comerciais com reboque. E composto de um caminhéo
trator trucado, um semi-reboque ¢ um reboque, ¢ que mais se aproxima do veiculo

conhecido como bitrem. Seu comprimento € o maximo permitido pela legislagao.

Os raios de giro e dimensdes tipicas dos diversos tipos de veiculos de projeto sdo
apresentados a partir da Figura 22 até a Figura 26. Na Figura 22 ¢ possivel analisar o trajeto
realizado pelo veiculo de projeto VP ao realizar uma conversdo a direita. Dessa forma, ¢

verificado o seu raio de giro pelo percurso do balango dianteiro.

Figura 22 - Veiculo de projeto VP
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Na Figura 23, além de verificar as dimensdes padrao do veiculo de projeto CO, que ja
sdao maiores que do veiculo de projeto VP, € possivel analisar seu raio de giro pelo percurso do

balango dianteiro.
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Figura 23 - Veiculo de projeto CO

Veiculo CO

10m

1.20 B.10  1.80,
=] (1] 2,5m Em
2 CcOo I —
Escala Gréfica
| 9.10 |
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Na Figura 24 ¢ apresentado o veiculo de projeto O, com suas dimensdes e seu raio de

giro obtido pelo percurso do balango dianteiro.

Figura 24 - Veiculo de projeto O
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Fonte: DNIT, 2005.

Analogamente, para a Figura 25 e Figura 26 sdo apresentados os veiculos de projeto SR

e RE, respectivamente. Verifica-se que as dimensdes descritas ja sdo maiores, pois os veiculos
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sdo semi-reboques e reboques. Além disso, € possivel verificar o raio de giro dos veiculos,

obtido pela simulagdo do percurso ao realizar a conversao a direita.

Figura 25 - Veiculo de projeto SR
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Figura 26 - Veiculo de projeto RE
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A Tabela 7 resume as principais dimensdes basicas dos veiculos de projeto

recomendados para utilizacdo nos projetos de rodovias, intersegoes ¢ instalagdes correlatas.

Tabela 7 - Principais dimensoes basicas dos veiculos de projeto

Designacao do veiculo
ho
L. Veiculos CaIfllI.l oes € Caminhdes e Semi-
Caracteristicas onibus . Reboques
leves convencionais onibus longos reboques (RE)
VP o SR
(VP) o) 0) (SR)
Largura total (m) 2,1 2,6 2,6 2,6 2,6
i 1
Comprimento tota 5.8 9.1 122 16.8 19.8
(m)
Rai in.
aio min. da roda 7,3 12,8 12,8 13,7 13,7
externa dianteira (m)
Raio min da rod
o Tin 6a Toma 47 8.7 7.1 6,0 6.9
interna traseira (m)

Fonte: DNIT, 2005.

Projetar uma rodovia ou uma intersecdo para um determinado veiculo de projeto
significa, em termos gerais, que todos os veiculos com caracteristicas ou dimensdes iguais ou
mais favordveis que as do veiculo de projeto terdo condigcdes operacionais iguais ou mais
favoraveis que o veiculo de projeto (DNIT, 2005).

De acordo com o Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas do DNIT
(2010), o veiculo de projeto a ser escolhido deve abranger e cobrir os veiculos representativos
da frota, de modo que a participacdo dos veiculos remanescentes com caracteristicas mais
desfavoraveis seja reduzida ao minimo e os efeitos adversos consequentes possam ser
desprezados. Essa escolha deve levar em consideragdo a composi¢ao do trafego que utiliza ou
utilizard a rodovia, obtida de contagens de trafego e de projecdes que considerem o futuro
desenvolvimento da area.

Como orientagdo geral, segundo DNIT (2010), para a sele¢do de um veiculo de projeto
devem ser considerados diversos pontos, como se o local € considerado area urbana, rodovia de
carater turistico, rodovia com grande combinacdo de veiculos de maiores dimensdes como
Bitrens e Carretas ou até rotas utilizadas por transportadoras de veiculos. Para rodovias
brasileiras comuns ha, normalmente, uma consideravel participacdo de veiculos de carga
rigidos de menores dimensdes (caminhdes convencionais), de modo que os mesmos tendem a

condicionar as caracteristicas de projeto da via. Considerando ainda que muitos dos 6nibus em
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operacdo se enquadram no mesmo tipo, em principio, o veiculo de projeto a adotar deve ser o
veiculo CO;

Para garantir o melhor ordenamento do trafego entre os veiculos que transitam pela via
principal e adjacéncia, necessita-se que o local seja sinalizado corretamente. Assim, nos itens a

seguir sdo explanados assuntos referentes a sinalizacao horizontal e vertical.

2.8 Sinalizacdo horizontal

De acordo com o Manual de Sinalizagdo Horizontal do CONTRAN (2007), a
sinalizacdo horizontal tem a finalidade de transmitir e orientar os usuarios sobre as condi¢des
de utilizacdao adequada da via, compreendendo as proibi¢des, restri¢des e informacoes que lhes
permitam adotar comportamento adequado, de forma a aumentar a seguranca e ordenar os

fluxos de trafego. Assim, a sinalizagdo horizontal € classificada segundo sua funcao:

e Ordenar e canalizar o fluxo de veiculos;

e Orientar o fluxo de pedestres;

e Orientar os deslocamentos de veiculos em funcao das condig¢des fisicas da via,
tais como, geometria, topografia e obstaculos;

e Complementar os sinais verticais de regulamentacao, adverténcia ou indicagao,
visando enfatizar a mensagem que o sinal transmite;

e Regulamentar os casos previstos no Cédigo de Transito Brasileiro (CTB).

Ja segundo o Manual de Sinaliza¢do Rodoviaria do DNIT (2010), define-se a sinalizacao
rodovidria horizontal como o conjunto de marcas, simbolos e legendas aplicados sobre o
revestimento de uma rodovia, de acordo com um projeto desenvolvido, para propiciar condigdes
adequadas de seguranca e conforto aos usuarios.

O Manual Brasileiro de Sinalizacdo de Transito do CONTRAN (2007) afirma que a
sinalizacdo horizontal ¢ constituida por combinagdes de tragado e cores que definem os diversos
tipos de marcas viarias. Dessa forma, no manual sdo apresentadas as diversas caracteristicas

que a sinalizac¢ao horizontal pode apresentar, que sao divididas em formas e cores.
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As formas podem ser:
e Continua: corresponde as linhas sem interrup¢ao, aplicadas em trecho especifico
de pista;
e Tracejada ou Seccionada: corresponde as linhas interrompidas, aplicadas em
cadéncia, utilizando espagamentos com extensdo igual ou maior que o trago;
e Setas, Simbolos e Legendas: correspondem as informagdes representadas em
forma de desenho ou inscritas, aplicadas no pavimento, indicando uma situagao

ou complementando a sinalizagdo vertical existente.

O padrao de cores é:

e Amarela, utilizada para:
o Separar movimentos veiculares de fluxos opostos;
o Regulamentar ultrapassagem e deslocamento lateral;
o Delimitar espagos proibidos para estacionamento e/ou parada;
o Demarcar obstaculos transversais a pista (lombada).

e Branca, utilizada para:
o Separar movimentos veiculares de mesmo sentido;
o Delimitar areas de circulacao;
o Delimitar trechos de pistas, destinados ao estacionamento regulamentado

de veiculos em condicdes especiais;

Regulamentar faixas de travessias de pedestres;

O

o

Regulamentar linha de transposi¢do e ultrapassagem;

o Demarcar linha de retengao e linha de “D¢ a preferéncia”;

o Inscrever setas, simbolos e legendas.
e Vermelha, utilizada para:

o Demarcar ciclovias ou ciclofaixas;

o Inscrever simbolo (cruz).
e Azul, utilizada como base para:

o Inscrever simbolo em areas especiais de estacionamento ou de parada
para embarque e desembarque para pessoas portadoras de deficiéncia
fisica.

e Preta, utilizada para:
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o Proporcionar contraste entre a marca vidria/inscricdo e o pavimento,
(utilizada principalmente em pavimento de concreto) ndo constituindo

propriamente uma cor de sinalizagao.

Dessa forma, a seguir sdo abordados os principais tipos de sinalizagdo horizontal, de

acordo com a literatura vigente.

2.8.1 Marcas longitudinais

Segundo o Manual de Sinalizagdo Horizontal do CONTRAN (2007), as marcas
longitudinais separam e ordenam as correntes de trafego, definindo a parte da pista destinada a
circulacao de veiculos, a sua divisao em faixas de mesmo sentido, a divisdo de fluxos opostos,
as faixas de uso exclusivo ou preferencial de espécie de veiculo, as faixas reversiveis, além de

estabelecer as regras de ultrapassagem e transposi¢ao.

e As marcas longitudinais amarelas, continuas simples ou duplas, t€ém poder de
regulamentacdo, separam os movimentos veiculares de fluxos opostos e
regulamentam a proibicao de ultrapassagem e os deslocamentos laterais, exceto
para acesso a imovel lindeiro;

e As marcas longitudinais amarelas, simples ou duplas seccionadas ou tracejadas,
ndo tém poder de regulamentacdo, apenas ordenam os movimentos veiculares
de sentidos opostos;

e As marcas longitudinais brancas continuas sao utilizadas para delimitar a pista
(linha de bordo) e para separar faixas de transito de fluxos de mesmo sentido.
Neste caso, tém poder de regulamentacao de proibicao de ultrapassagem e
transposi¢ao;

e As marcas longitudinais brancas, seccionadas ou tracejadas, ndo tém poder de

regulamentacdo, apenas ordenam os movimentos veiculares de mesmo sentido.

Dentre as marcas longitudinais descritas acima, foram abordadas mais detalhadamente

as que estdo melhor enquadradas no projeto funcional em questdo. Assim, as defini¢des de
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alguns dos tipos de linhas de divisdo de mesmo fluxo, linha de bordo, linha de continuidade e
linhas de divisdo de fluxos opostos sdo apresentadas a seguir.

A linha simples seccionada (LMS-2) ¢ um dos tipos de linha de divisdo de mesmo fluxo
e, de acordo com o CONTRAN (2007), ordena fluxos de mesmo sentido de circulagdo,
delimitando o espaco disponivel para cada faixa de transito e indicando os trechos em que a
ultrapassagem e a transposicao sdo permitidas. Na Figura 27 ¢ apresentada a LMS-2. Essa linha
deve ter medidas de trago e espagamento definidas em funcao da velocidade regulamentada na

via, conforme Tabela 8.

Figura 27 - Linha simples seccionada (LMS-2)

é
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Fonte: CONTRAN, 2007.

Tabela 8 - Dimensoes da LMS-2 de acordo com a velocidade da via

Velocidade — v Largura da linha — 1 Trago —t Espagamento — e
Cadéncia - t:e
(km/h) (m) (m) (m)
0,10* 1:2* 1* 2%
v <60 1:2 2 4
0,10
1:3 2 6
1:2 3 6
1:2 4 8
60 <v <80 0,10%**
1:3 2 6
1:3 3 9
1:3 3 9
v >80 0,15
1:3 4 12

(*) situacdes restritas as ciclovias.
(**) Pode ser utilizada largura maior em casos que estudos de engenharia indiquem a

necessidade, por questdes de seguranca.

Fonte: CONTRAN, 2007.
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Em relagdo a sua fungdo, a LMS-2 pode ser utilizada em toda extensdo ou em trechos
de via de sentido tinico de circulagdo ou de via de sentido duplo com mais de uma faixa por
sentido, onde a transposicao e a ultrapassagem entre faixas de mesmo sentido sao permitidas
(CONTRAN, 2007).

A linha de bordo (LBO) delimita, através de linha continua, a parte da pista destinada
ao deslocamento dos veiculos, estabelecendo seus limites laterais. Possui cor branca, de acordo
com Figura 28 e sua largura varia conforme a velocidade regulamentada na via, segundo a

Tabela 9.

Figura 28 - Linha de bordo (LBO)
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Fonte: CONTRAN, 2007.

Tabela 9 - Largura da LBO de acordo com velocidade da via

Velocidade — v (km/h) Largura da linha — 1 (m)
v <80 0,10
v >80 0,15

Obs.: Pode ser utilizada a largura maior, em casos que estudos de engenharia

indiquem sua necessidade, por questdes de seguranga.

Fonte: CONTRAN, 2007.

A linha de continuidade (LCO), segundo o Manual de Sinalizagdao Horizontal do
CONTRAN (2007), d& continuidade visual as marcagdes longitudinais principalmente quando
ha quebra no alinhamento em trechos longos ou em curvas. Sua cor pode ser branca ou amarela
e deve manter a largura da linha que a antecede, como pode ser observado na Figura 29. As
medidas de trago e espagamento (intervalo entre tracos), devem variar em fun¢do da velocidade

regulamentada na via, conforme Tabela 10.
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Figura 29 - Linha de continuidade (LCO)
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Fonte: CONTRAN, 2007.

Tabela 10 - Dimensodes da LCO de acordo com velocidade da via

Velocidade — v Trago —t Espagamento — e
Cadéncia - t:e
(km/h) (m) (m)
v <60 1:1 1,00 1,00
v > 60 1:1 2,00 2,00

Fonte: CONTRAN, 2007.

A LCO ¢ utilizada quando estudos de engenharia indiquem sua necessidade por questdes

de seguranca e também para dar continuidade a linha de divisdo de fluxos no mesmo sentido,

quando ha supressdo ou acréscimo de faixas de rolamento (CONTRAN, 2007).

J4 em relagdo a divisdo de fluxos opostos, de acordo com o CONTRAN (2007), a linha

simples continua (LFO-1) divide fluxos opostos de circulacdo, delimitando o espago disponivel

para cada sentido e regulamentando os trechos em que a ultrapassagem e os deslocamentos

laterais sdo proibidos para os dois sentidos, exceto para acesso a imével lindeiro. Ela possui cor

amarela, como indicado na Figura 30, e deve ter largura definida em funcdo da velocidade

regulamentada na via, conforme Tabela 11.

Figura 30 - Linha simples continua (LFO-1)

O

Fonte: CONTRAN, 2007.
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Tabela 11 - Largura da LFO-1 de acordo com velocidade da via

Velocidade — v (km/h) Largura da linha — 1 (m)
v <80 0,10%
v >80 0,15

* Pode ser utilizada a largura de até 0,15m em casos que estudos de engenharia

indiquem a necessidade, por questdes de seguranca.

Fonte: CONTRAN, 2007.

Em relacdo a sua fungdo, a LFO-1 pode ser utilizada em toda a extensao ou em trechos
de via com sentido duplo de circulagdo e largura inferior a 7,00 m e/ou baixo volume veicular,
principalmente onde haja problema de visibilidade para efetuar a ultrapassagem em pelo menos
um dos sentidos de circulagdo (CONTRAN, 2007).

Segundo o Manual de Sinalizagdo Horizontal do CONTRAN (2007), a linha simples
seccionada (LFO-2) divide fluxos opostos de circulagdo, delimitando o espago disponivel para
cada sentido e indicando os trechos em que a ultrapassagem e os deslocamentos laterais sdao
permitidos. Ela possui cor amarela, como indicado na Figura 31 e deve ter medidas de traco e
espacamento (intervalo entre tragos), definidas em funcdo da velocidade regulamentada na via,

conforme Tabela 12.

Figura 31 - Linha simples seccionada (LFO-2)
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Fonte: CONTRAN, 2007.
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Tabela 12 - Dimensoes da LFO-2 de acordo com velocidade da via

Velocidade — v Largura da linha — 1 Trago —t Espagamento — e
Cadéncia - t:e
(km/h) (m) (m) (m)
0,10* 1:2* 1* 2%
v <60 1:2 4
0,10
1:3 2 6
1:2 3 6
1:2 4 8
60 <v <80 0,10%*
1:3 2 6
1:3 3 9
1:3 3 9
v >80 0,15
1:3 4 12

(*) situacdes restritas as ciclovias.
(**) Pode ser utilizada largura maior em casos que estudos de engenharia indiquem a

necessidade, por questdes de seguranca.

Fonte: CONTRAN, 2007.

Em relagdo a sua fun¢do, a LFO-2 pode ser utilizada em toda a extensdao ou em trechos

de vias de sentido duplo de circulacdo. Utiliza-se esta linha em situagdes, tais como:

e Vias urbanas com velocidade regulamentada superior a 40 km/h;

e Vias urbanas, em que a fluidez e a seguranca do transito estejam comprometidas
em funcao do volume de veiculos;

e Rodovias, independentemente da largura, do nimero de faixas, da velocidade ou

do volume de veiculos.

2.8.2 Faixa de travessia de pedestres

A faixa de travessia de pedestres (FTP), segundo o Manual Brasileiro de Sinalizagao de
Transito do CONTRAN (2007), delimita a 4rea destinada a travessia de pedestres e regulamenta
a prioridade de passagem dos mesmos em relagdo aos veiculos, nos casos previstos pelo CTB
e deve ser utilizada em locais onde haja necessidade de ordenar e regulamentar a travessia de
pedestres.

Ja de acordo com DER (2006), a faixa de travessia de pedestres indica o local mais

seguro para que o pedestre faga a travessia. E utilizada principalmente nas proximidades de
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escolas, junto a grandes empreendimentos ou quando a rodovia atravessa areas urbanas. Tem
poder de regulamentacio.

A locagdo da faixa deve respeitar, sempre que possivel, o caminhamento natural do
pedestre. A faixa tem cor branca e ¢ formada por barras longitudinais a pista com largura de
0,40 m, afastadas de 0,60 m umas da outras, conforme Figura 32. Além disso, a faixa deve

ocupar toda a largura da pista, inclusive o acostamento, quando pavimentado (DER, 2006).

Figura 32 - Faixa de travessia de pedestres
4.0 a 10.0
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Fonte: DER, 2006.

Outro tipo de sinalizagdo horizontal a ser implementado em vias visando maior
seguranga e atenc¢ao do usuario para a fluidez do trafego sdo as inscrigdes no pavimento. Suas

fungdes e usos sdao abordados abaixo.

2.8.3 Inscri¢des no pavimento

Segundo o CONTRAN (2007), as inscri¢des no pavimento melhoram a percep¢ao do
condutor quanto as condi¢des de operacao da via, permitindo-lhe tomar a decisdo adequada, no
tempo apropriado, para as situagdes que se lhes apresentarem. Possuem fun¢ao complementar
ao restante da sinalizagdo, orientando e, em alguns casos, advertindo certos tipos de operagao
ao longo da via. As inscri¢des no pavimento podem ser de trés tipos:

e Setas direcionais;
e Simbolos;

e Legendas.
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As setas indicativas de posicionamento na pista para execu¢do de movimentos (PEM),
indicam em que posi¢do, nas faixas de transito, os veiculos devem ficar para realizar o
movimento desejado. Cada seta ¢ posicionada no centro da faixa de transito adequada e deve
haver uma seta para cada faixa (DER, 2006).

Na Figura 33 ¢ apresentado um exemplo de utilizag¢do da seta indicativa PEM, seguindo

as instrugdes acima.

Figura 33 - Seta indicativa PEM
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Fonte: DER, 2006.

d2 dl d

Em relagdo a colocagdo dessas sinalizagdes horizontais, de acordo com 0 CONTRAN
(2007), deve existir uma seta para cada faixa de transito, posicionada no centro da mesma, com
a conformacdo adequada ao movimento nela permitido. Recomenda-se implantar pelo menos
duas em sequéncia na mesma faixa, sendo opcional a colocacdo de uma terceira. Os
espacamentos entre as setas numa mesma faixa de transito sdo determinados em funcao da

velocidade regulamentada na via e do tipo de via, conforme Tabela 13 e Tabela 14.

Tabela 13 - Espacamentos e dimensdes das setas em vias rurais

Velocidade Disténcia (m) Comprimento da
regulamentada (km/h) d=d1 d2 seta (m)
v <60 30 45 5,00
60 <v<80 40 60 7,50
v >80 50 75 7,50

Fonte: CONTRAN, 2007.
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Tabela 14 - Espagamentos e dimensdo da seta PEM em vias urbanas

Velocidade Distéancia (m) Comprimento da
regulamentada (km/h) d dl d2 seta (m)
v <60 10 30 45 5,00
60 <v=<80 15 40 60 5,00
v >80 15 50 75 7,50

Fonte: CONTRAN, 2007.

Na Tabela 13 e na Tabela 14 sdo relacionados os seguintes parametros:

e d = distancia considerada a partir do ponto de saida da faixa de transito, onde
ndo pode mais haver transposi¢ao de faixa (inicio da linha simples continua de
aproximacao);

e dI = distancia entre a primeira e a segunda fileira;

e d2 = distancia entre a segunda ¢ a terceira fileira.

Na Figura 34 ¢ apresentada a seta indicativa PEM de indicacdo para permanéncia na

faixa e, enquanto na Tabela 15 sdo descritas as dimensdes de acordo com seu comprimento.

Figura 34 - Seta PEM
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Fonte: CONTRAN, 2007.

Tabela 15 - DimensoOes da seta PEM

Dimensdes (m)

a b C d € f

5,00 | 0,75 | 1,50 | 3,50 | 0,15 | 0,30

7,50 | 0,75 | 2,25 | 5,25 | 0,15 | 0,30
Fonte: CONTRAN, 2007.

Na Figura 34 ¢ apresentada a seta indicativa PEM de indicacdo de conversdo, enquanto

na Tabela 15 sdo descritas as dimensdes de acordo com seu comprimento.



Figura 35 - Seta PEM para indicagdo de conversao

L

Fonte: CONTRAN, 2007.

Tabela 16 - Dimensdes para seta PEM de indicagdo de conversao
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Dimensoes (m)

a b c d e f g h i J k 1 m n
5,00 | 0,95 | 2,20 | 2,75 | 0,15 | 0,50 | 0,30 | 0,90 | 1,35 | 0,70 | 0,90 | 0,60 | 1,05 | L,15
7,50 | 0,95 | 3,30 | 4,12 | 0,15 | 0,50 | 0,30 | 1,35 | 2,03 | 1,05 | 1,35 | 0,90 | 1,58 | 1,72

Fonte: CONTRAN, 2007.

Além das setas indicativas PEM, utilizadas principalmente em rodovias, existem as setas

proprias para utilizagdo em rotatorias, as setas indicativas de movimento em curva (IMC). Estas,

podem ser utilizadas nas mini-rotatdrias e nas rotatdrias, para indicar aproximag¢do de curva

acentuada ou movimentos circulares, conforme Figura 36 (CONTRAN, 2007).

Figura 36 - Seta indicativa IMC em rotatéria

Fonte: DER, 2006.
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A IMC ¢ aplicada no centro de cada faixa para indicar a aproximacdo de curva
acentuada. O comprimento da seta ¢ determinado a partir da velocidade regulamentada, assim
como as distancias a serem consideradas entre cada seta. Na Tabela 17 sdo informadas tais

dimensoes.

Tabela 17 - Espacamentos e comprimento da seta IMC em vias urbanas

Velocidade Distéancia (m) Comprimento da
regulamentada (km/h) d dl d2 seta (m)
v <60 10 30 45 5,00
60 <v<80 15 40 60 5,00
v >80 15 50 75 7,50

Fonte: CONTRAN, 2007.
Ao ser determinado o comprimento da seta sdo definidas as dimensdes da mesma. Na
Figura 37 ¢ apresentada a seta IMC com a indicag@o das dimensdes a serem definidas, enquanto

na Tabela 18 sdo apresentadas as dimensdes a serem consideradas.

Figura 37 - Seta IMC
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Fonte: CONTRAN, 2007.

Tabela 18 - Dimensdes para seta IMC

Dimensoes (m)

a b c d e f g h i J k 1 m n rl 2

4,50 | 0,18 | 0,04 | 0,04 | 0,20 | 0,08 | 0,38 | 0,90 | 3,38 | 3,09 | 2,94 | 2,63 | 0,87 | 1,29 | 15,75 | 13,79
6,00 | 0,24 | 0,05 | 0,05 | 0,26 | 0,11 | 0,50 | 1,35 | 2,92 | 4,12 | 3,92 | 3,50 | 1,16 | 1,72 | 21,00 | 18,38

Fonte: CONTRAN, 2007.
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As legendas, segundo o Manual de Sinalizacdo Horizontal do CONTRAN (2007), sao
mensagens que possuem o objetivo de advertir os condutores acerca das condigdes particulares
de operagao da via. Elas sao formadas a partir de combinagdes de letras e algarismos, aplicadas
no pavimento da pista de rolamento e possuem cor branca, conforme Figura 38, em que ¢
apresentada como exemplo a legenda de “PARE”, e como a mesma deve ser posicionada na

via.

Figura 38 - Legenda "PARE" e sua posi¢@o na via

min. 1,60 m

min. 1,00 m

min. 1,00 m

min, 1,60 m

Fonte: CONTRAN, 2007.

Na Tabela 19 sdo apresentadas as alturas de letras ou nimeros a serem adotadas em

funcdo do tipo de via e da velocidade regulamentada.

Tabela 19 - Altura da legenda de acordo com velocidade da via

Vias urbanas Vias rurais

Velocidade (km/h) | Altura(m) | Velocidade (km/h) | Altura (m)

v <80 1,60 v <60 2,40

v >80 2,40 v > 60 4,00
Fonte: CONTRAN, 2007.
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Além das inscri¢des no pavimento, outro tipo importante de sinaliza¢ao horizontal para
ser utilizado nas rodovias e acessos ¢ a marca de canalizagdo, ou faixa zebrada. Na se¢do a

seguir ¢ abordado esse tipo de sinalizagao horizontal, suas fungdes e usos.

2.8.4 Marcas de canalizacio

Segundo o CONTRAN (2007), as marcas de canaliza¢do sdo utilizadas para orientar e
regulamentar os fluxos de veiculos em uma via, direcionando-os de modo a propiciar maior
seguranga ¢ melhor desempenho, em situacdes que exijam uma reorganizacdo de seu
caminhamento natural. Possuem a caracteristica de transmitir ao condutor uma mensagem de

facil entendimento quanto ao percurso a ser seguido, tais como:

e quando houver obstaculos a circulagao;

e intersecdes de vias quando varia a largura das pistas;
e mudangas de alinhamento;

®  acessos;

e pistas de transferéncias e entroncamentos;

e intersegdes em rotatorias.

As marcas de confluéncia e bifurcagdo devem ser utilizadas para direcionar parte do
fluxo viario nos movimentos de entrada e saida da rodovia em interse¢des ou em retornos. A
largura das linhas diagonais e o afastamento entre elas, apresentados na Figura 39 e na Figura
40, resultam do tipo e localizagdo da area zebrada, uma vez que cada caso implica em fluxos
com importancia e velocidades diferenciadas. Tais marcagdes fornecem as indicagdes basicas
para a marcacdo de areas zebradas, inclusive as cores das linhas diagonais, que podem ser
brancas ou amarelas, sempre de acordo com as linhas de canalizagdo que delimitam a area
zebrada (DNIT, 2010).

As marcas de sinalizagdo horizontal na cor branca simbolizam a necessidade de
canalizacdo do trafego de veiculos quando todos em uma mesma dire¢do do fluxo, e podem
indicar a necessidade de estreitamento de pista. A Figura 39 e a Figura 40 exemplificam o uso
desse tipo de faixa, mostrando sua utilizacdo para entrada e saida de ramo das faixas de mudancga

de velocidade e, ainda, delimitando a linha de canalizagdo de fluxo (DNIT, 2010).



Figura 39 - Exemplo de sinalizacdo horizontal para saida de ramo de uma faixa
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Fonte: DNIT, 2010.
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Figura 40 - Exemplo de sinalizagdo horizontal para entrada de ramo de uma faixa
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Fonte: DNIT, 2010.
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Longitudinalmente a pista as canaliza¢des sdo compostas por trechos de transi¢ao "t",

necessarios para obter o afastamento transversal requerido "s" com seguranga, e por trechos

tangentes a pista "L", conforme Figura 41.
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Figura 41 - Comprimento da faixa zebrada
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Fonte: DER, 2006.

De acordo com DER (2006), na pista de rolamento, o trecho de transicdo, taper, varia

em fungdo da velocidade:

tp = 05Vs (Equagao 4)

onde:
t, = trecho de transigdo na pista de rolamento, em metros;
V = velocidade regulamentada na rodovia, em km/h;

s = afastamento transversal necessario, em metros.

De acordo com DER (2006), em acostamentos, embora ndo ocorra o transito de veiculos,
deve ser previsto um trecho de transicdo no acostamento (t,) precedendo a sua supressdo. A
finalidade desta sinalizacgdo € a criagdo de area neutra precedendo a alteragdo das caracteristicas
fisicas da via, ressaltando esta situagdo, além de impedir a parada de veiculos no local, como

mostra a Figura 42.

Figura 42 - Faixa zebrada em acostamentos

ta L=ta

—lﬂ.}?'l’lllll.

L]

”
Fonte: DER, 2006.
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Deve ser previsto, ainda, um trecho em tangente L = £, junto ao inicio ou supressao do

acostamento, visando evidenciar a area neutra correspondente. Na Tabela 20 ¢ apresentado o

valor de t, em funcdo da velocidade regulamentada na rodovia.

Tabela 20 - ta x velocidade na rodovia

Velocidade regulamentada da

Transi¢ao no acostamento

rodovia (km/h) t, (m)
V<60 30
60 <V <80 40
V=280 50

Fonte: CONTRAN, 2007.

Além das faixas zebradas como sinalizacdo horizontal nas pistas de rolamento e
acostamento, também existem essas sinalizagdes para as pistas de transferéncia que, de acordo
com o DER (20006), sdo entradas ou saidas da rodovia utilizadas para a interligacdo com outras
rodovias, entre pistas de mesmo sentido de uma rodovia, conhecidas como agulhas, postos de
servigos, grandes empreendimentos, etc.

A sinalizacdo dessas pistas deve garantir a seguranga dos movimentos reduzindo a
possibilidade de acidentes decorrentes da geometria da pista e do conflito entre movimentos. A
area neutra ¢ demarcada por faixas com 0,50 m de largura, espacamento "e" entre elas de 1,50
m ou 2,50 m, conforme Tabela 21. Na Figura 43 e na Figura 44 sdao exemplificadas as faixas

zebradas para pistas divergentes e convergentes, respectivamente.

Tabela 21 - Velocidade regulamentada x espacamento

Velocidade regulamentada (km/h)

Espacamento “e” (m)

V<80
V>80

1,5
2,5

Fonte: DER, 2006.
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Figura 43 - Faixa zebrada em pista divergente

ta = Trecho de transicdo no acostamento (m)

a0}
Il

Egpacamento entre faixas (m)

Fonte: DER, 2006.

Figura 44 - Faixa zebrada em pista convergente

ta L=ta

_..111 Illllg 72;;# 777,

M

QO
ta = Trecho de transicBo no acostamento (m)
e = Espacamento entre faixas (m)
Fonte: DER, 2006.

Segundo o Manual Brasileiro de Sinalizagdo de Transito do CONTRAN (2007), a
sinalizacdo horizontal pode ser empregada como reforco da sinaliza¢do vertical. Portanto, a

seguir ¢ apresentada a sinalizagdo vertical e suas fungoes.
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2.9 Sinalizacio vertical

De acordo com o CONTRAN (2007), A sinalizagdo vertical ¢ um subsistema da
sinalizagdo vidria, que se utiliza de sinais apostos sobre placas fixadas na posi¢ao vertical, ao
lado ou suspensas sobre a pista, transmitindo mensagens de cardter permanente ou,
eventualmente, varidvel, mediante simbolos e/ou legendas preestabelecidas e legalmente
instituidas.

Segundo o Manual Brasileiro de Sinalizagdo de Transito do CONTRAN (2007), a

sinalizacdo vertical ¢ classificada segundo sua fun¢o, que pode ser de:

e regulamentar as obrigagdes, limitacdes, proibigdes ou restrigdes que governam
o uso da via;

e advertir os condutores sobre condi¢des com potencial risco existentes na via ou
nas suas proximidades, tais como escolas e passagens de pedestres;

e indicar dire¢des, localizagdes, pontos de interesse turistico ou de servigos e
transmitir mensagens educativas, dentre outras, de maneira a ajudar o condutor

em seu deslocamento.

Nas vias rurais e urbanas de transito rapido, a ndo ser que o espago existente seja muito
limitado, recomenda-se manter uma distancia minima de 50 metros entre placas, para permitir
a leitura de todos os sinais, em funcdo do tempo necessdrio para a percep¢ao e reagao dos
condutores, especialmente quando sdo desenvolvidas velocidades elevadas (CONTRAN,

2007).

A sinalizagdo vertical € classificada em trés tipos, de acordo com suas funcdes. A seguir

sdo apresentados cada tipo de sinalizacdo vertical, suas fungdes e exemplos.

2.9.1 Sinalizacdo de regulamentacio

Segundo o CONTRAN (2007), a sinalizagdo vertical de regulamentacdo tem por

finalidade transmitir aos usudrios as condicdes, proibi¢des, obrigagdes ou restrigdes no uso das
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vias urbanas e rurais. Assim, o desrespeito aos sinais de regulamentagdo constitui infragdes,
previstas no capitulo XV do Codigo de Transito Brasileiro - CTB.

De acordo com o DNIT (2005), os sinais de regulamentagao t€ém seu posicionamento ao
longo da via condicionado pela distancia de visibilidade necessaria para sua visualizacao e pelo
tipo de situagdo que se estd regulamentando. A distancia de visibilidade necessaria para a
visualizacdo do sinal é composta pela distancia de percurso na velocidade de operacdo da via,
correspondente ao tempo de percepgao e reagdo, acrescida da distancia que vai desde o ponto
limite do campo visual do motorista até o sinal.

Na Tabela 22 pode-se encontrar a relagdo das distancias de visibilidade para as

velocidades de operagao.

Tabela 22 - Velocidade de opera¢do x distdncia minima de visibilidade

Velocidade de Operagao Distancia Minima de
(km/h) Visibilidade (m)
40 70
60 85
80 105
100 120
110 130

Fonte: CONTRAN, 2007.

Além da distancia minima de visibilidade, algumas sinalizagdes verticais de
regulamentacdo possuem um intervalo estabelecido que define a distancia que deve ser
respeitada entre as placas, como ¢ o caso da placa R-19. De acordo com o CONTRAN (2007),
A velocidade indicada nessa sinalizagdo vertical vale a partir do local onde estiver colocada a
placa, at¢ onde houver outra que a modifique, ou enquanto a distdncia percorrida ndo for
superior ao intervalo estabelecido na Tabela 23, passando a valer as velocidades definidas de

acordo com o artigo 61, § 10 do CTB.

Tabela 23 - Tabela de distancias maximas entre placas R-19

Distancias Maximas
Velocidade Regulamentada
Vias Urbanas (km) Vias Rurais (km)
Velocidade inferior ou igual a 80 km/h 1,0 10,0
Velocidade superior a 80 km/h 2,0 15,0

Fonte: CONTRAN, 2007.
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Os sinais de regulamenta¢ao sdo, ainda, agrupados em subclasses de acordo com quatro
caracteristicas funcionais: Obrigacdo; Restricdo; Proibicdo e Permissdo. Na Figura 45 sdo

apresentadas as sinalizagdes verticais de regulamentacdo e suas definigdes.

Figura 45 - Sinalizagdes verticais de regulamentac¢ao
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2.9.2 Sinalizacao de adverténcia

De acordo com o CONTRAN (2007), a sinalizagdo vertical de adverténcia tem por
finalidade alertar aos usuarios as condigdes potencialmente perigosas, obstaculos ou restricdes
existentes na via ou adjacentes a ela, indicando a natureza dessas situagdes a frente, quer sejam
permanentes ou eventuais. Além disso, essas sinalizagdes devem ser utilizadas sempre que o
perigo ndo se evidencie por si s6. Dentre as situa¢des de perigo a serem advertidas, incluem-se

as definidas a seguir.

e Curvas;

e Intersecgoes;

e Estreitamentos de pista;

e Condigdes de superficie da pista;

e Ocorréncia de dispositivos de controle de trafego que provoquem reducao
acentuada da velocidade ou parada do trafego;

e Declives acentuados;

e Cruzamentos em nivel;

e Passagens de nivel.

De acordo com DNIT (2005), os sinais de adverténcia t€ém seu posicionamento ao longo
da via condicionado pela distancia de visibilidade necessaria para sua visualizacdo e pelo tipo
de situacdo para o qual se estd chamando a atengao.

Na Figura 46 sdo apresentadas as sinalizagdes verticais de adverténcia e suas definigdes.
Além disso, a Tabela 24 relaciona distancias minimas de visibilidade para as velocidades de

operagdao comumente consideradas, para um tempo de percepcao e reagdo de 2,5 segundos.
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Figura 46 - Sinalizagdes verticais de adverténcia
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Tabela 24 - Velocidade de operacdo x distancia minima de visibilidade para adverténcia

Velocidade de Operagao Distancia Minima de
(km/h) Visibilidade (m)
40 60
50 70
60 80
70 85
80 95
90 105
100 115
110 125
120 135

Fonte: CONTRAN, 2007.

2.9.3 Sinaliza¢ao de indicacao

A sinalizacao vertical de indicagdo € a comunicacao efetuada por meio de um conjunto
de placas, com a finalidade de identificar as vias e os locais de interesse, bem como orientar
condutores de veiculos e pedestres quanto aos percursos, destinos, acessos, distancias, servigos
auxiliares e atrativos turisticos, podendo também ter como funcdo a educacdo do usuario
(CONTRAN, 2014).

Segundo o Manual Brasileiro de Sinalizacdo de Trafego do CONTRAN (2014), a

sinalizacdo de indicagdo esta dividida nos grupos definidos a seguir.

e Placas de identificacao

e Placas de orientagdo de destino
e Placas educativas

e Placas de servicos auxiliares

e Placas de atrativos turisticos

e Placas de postos de fiscalizacao

Neste trabalho, para o projeto funcional do acesso ao Campus Gloria, foram estudadas

para utilizagdo as sinalizag¢des verticais de indicac¢ao para localidades e locais. De acordo com
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DNIT (2005), a informagao a ser transmitida ao usudrio deve ser feita em duas etapas, como

discriminado a seguir.

e Sinais de pré-indicacao ou de pré-sinalizacao;

e Sinais de confirmac¢ao de indicagao.

Os sinais de pré-indicagdo antecedem os sinais de confirmagao de indicagao e t€m como
objetivo preparar o usudrio para seguir a dire¢do por ele desejada adiante e que devera ser
confirmada pelas informagdes contidas nos sinais de confirmacao de indicagdo. Estes, indicam
ao usuario o local exato da tomada de decisdo com vistas a escolha do percurso a seguir, ou
seja, t€m como propodsito confirmar e complementar as indicagdes dos sinais de pré-indicacao
(DNIT, 2005).

Assim, os sinais de pré-indicacdo devem estar localizados a uma distancia adequada, de
tal modo que o motorista tenha tempo para se posicionar corretamente € ingressar no acesso
correspondente. Esta preparagdo consiste na mudanca para a faixa de rolamento certa, a qual
estd muitas vezes ocupada, devendo entdo o motorista esperar para realizar a manobra.

Na Figura 47 ¢ apresentado um exemplo de sinalizacao de pré-indicacao, enquanto na
Figura 48 ¢ apresentado um exemplo de sinaliza¢do de confirmacdo. Ja na Figura 49 consta a
sinalizacdo vertical de indicacdo de locais de interesse publico e na Figura 50 ¢ apresentado um

exemplo de sinalizagdo vertical com ordenamento das mensagens de localidade e locais.

Figura 47 - Sinalizacao de pré-indicacao

PROXIMA SAIDA
Porto Real

Quatis

Fonte: DNIT, 2005.
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Figura 48 - Placa de confirmagao

Miguel ‘ | i
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Fonte: DNIT, 2005.

Figura 49 - Indicacao de locais de interesse publico

Hospital

das Clinicas

Fonte: DNIT, 2005.

Figura 50 - Sinalizagdo vertical com ordenamento das mensagens de localidade e locais

T Juiz de Fora
Belo Horizonte

AEROPORTO A

Fonte: DNIT, 2005.

Dessa forma, a partir das revisdes bibliograficas realizadas, foi iniciado o estudo
referente a andlise do acesso ao campus Gloria da UFU. Portanto, a seguir ¢ apresentada a

metodologia utilizada para a execugdo deste trabalho.
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada no trabalho em questdo ¢ o estudo de caso e as etapas de
execug¢do desse trabalho estdo representadas no fluxograma contido na Figura 51. Os
procedimentos metodologicos que foram adotados em cada etapa de desenvolvimento do

trabalho sdo apresentados em sequéncia.

Figura 51 - Metodologia do trabalho

Definicao do Estudo relacionado a Elaboracgao de projeto
local de estudo sinalizagao vertical e ——— funcional de acesso
l horizontal ao campus
Analise do Plano T l
Diretor
l Esﬁl;?cigﬁlzcggigo g Elaboracao de projeto
P v de rotatoria

rotatdria

Visita ao local /‘\ l

Estudo relacionado as
———>  algas de acesso
existentes

Fonte: Autora, 2022.

Revisdo de
literatura

Elaboracao de projeto
de sinalizacao

3.1 Local de estudo

Inicialmente, foi realizada uma visita ao local de estudo para analisar o trajeto de entrada
ao campus Gloria pela rodovia BR 365. Para acessar a rodovia deve-se trafegar pela Avenida
Jodo Naves de Avila, até chegar ao trevo, onde, em seguida, se torna a rodovia BR 365, como

mostrado na Figura 52 e na Figura 53.
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Fonte: Adaptado de Google Maps, 2022.

Assim que o motorista entra da Av. Jodo Naves de Avila para a rodovia BR-365, apos
o trevo existe uma faixa de aceleragdo de acesso para a rodovia e, em seguida, a saida para o
campus Gléria, como mostrado na Figura 53. E possivel verificar na Figura 53 que a distancia
entre a entrada da BR-050 para a BR-365 e a saida da BR-365 para o campus ¢ pequena,

podendo influenciar na seguranga do trajeto.

Saida de acesso a0 campus

Entrada da BR-050 na BR-365

Fonte: Adaptado de Google Maps, 2022.

Ao se aproximar da entrada para o campus Gloria observa-se a inexisténcia de
sinalizagdo vertical indicando o acesso ao campus, bem como a velocidade para acessar a via,

como ¢ indicado na Figura 54.
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Fi

ACesso ao campus

Fonte: Adaptado de Google Maps, 2022.

Além disso, nota-se que ao acessar a via deve-se realizar uma curva acentuada para
acessar a avenida principal do campus, também sem sinalizagdo. Na Figura 55 ¢ apresentada a

convergéncia em questao.

Figura 55 - Vista 1 da convergéncia para acessar o campus

Fonte: Google Maps, 2022.

Na Figura 56 ¢ apresentado, por outro dngulo, a curva acentuada para a entrada de acesso
ao campus. Verificou-se a presenga de sinalizag¢do vertical indicando “Campus Gléria”. Dessa
forma, conclui-se que nesse trajeto essa ¢ a Unica sinalizacdo existente indicando acesso ao
campus. Porém, essa sinalizacdo vertical ndo estd localizada na via principal, mas sim na via

marginal.
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Figura 56 - Vista 2 da convergéncia para acessar o campus

Fonte: Google Maps, 2022.

Além da analise local do acesso ao campus pela BR-365, foi realizado também um
estudo do trajeto que o usudrio da via deve percorrer até chegar aos blocos da universidade por
esse acesso. Assim, foi utilizado o Google Earth (2022) para analisar o campus de forma mais

abrangente. Na Figura 57 ¢ apresentada parte do campus Gloria atualmente.

Figura 57 - Camus Gloria atualmente
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Fonte: Google Earth, 2022.

Apos o estudo do local foi realizada a analise do Plano Diretor que estabelece as
diretrizes gerais do campus Gldria, para verificar quais os projetos propostos e planejados para

o local.
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4 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi iniciado pela analise do plano diretor do campus Gloria da UFU.
Em seguida, deu-se inicio aos estudos referentes ao campus como polo gerador de viagens,
onde foi realizado o célculo das viagens geradas pelo campus em um periodo de 30 anos. Além

disso, foram realizados estudos referentes as faixas de aceleragao e desaceleracao da BR-365.

4.1 Plano Diretor

O Plano Diretor Fisico-Territorial ¢ o documento que orienta todas as acgdes da
universidade com relagdo a ocupacdo de espacos fisicos do Campus Gloria, contendo um
detalhamento das sucessivas etapas de implantagdo até a futura consolidagdo como o campus
que, a longo prazo, abrigara a maior parte das atividades da UFU (UFU, 2011).

De acordo com o zoneamento urbano de Uberlandia, a area do Gloria é localizada entre
os setores Sul e Leste de Uberlandia, abrangendo uma por¢ao de quase 66 hectares inserida
dentro do perimetro urbano no Setor Sul, contigua ao bairro Sao Jorge, e a maior parte em area
rural somando aproximadamente 292 hectares, no entroncamento das BRs 050 e 365 (UFU,
2011).

O Grupo de Trabalho Técnico do Plano Diretor do Campus Gloria (GTPD-Gloria)
estimou o numero de usuarios para o prazo de 30 anos (iniciando no ano de 2011), com base no
ritmo de crescimento do niimero de usuarios de todos os campi da universidade até o0 momento

do estudo. Com isso, segundo UFU (2011), foi considerada a seguinte expectativa:

Populagao estimada para 30 anos:
* 30 mil estudantes;
* 10 mil usuérios, servidores e prestadores de servigo;

* Totalizando 40 mil pessoas.

Para esse nimero estimado de usudrios do campus Gléria em um periodo de 30 anos

foram criados diversos mapas do local, com projetos de infraestrutura, paisagismo, restri¢des
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urbanisticas e zoneamentos. O projeto de implantacdo para o campus Gloria da Universidade

Federal de Uberlandia apresentado no Plano Diretor se encontra na Figura 58.

Figura 58 - Projeto de implanta¢do de acordo com Plano Diretor
O

Acesso ao
campus
pela BR-365

Fonte: Adaptado de UFU, 2011.

O acesso estudado nesse trabalho esta indicado na Figura 58 e, para ser melhor
analisado, ¢ apresentado na Figura 59 um detalhe do mapa de acesso ao campus Gloria pela

BR-365, contido no Plano Diretor.

~ Figura 59 - Acesso ao campus pela BR-365 de acordo com Plano Diretor
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Fonte: UFU, 2011.
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Em relacdo aos mapas disponiveis no Plano Diretor do campus, o que melhor contribui
para a analise do acesso em questdao € o mapa de sistema vidrio, pois nele € possivel visualizar
como foi projetado esse acesso para ser utilizado nos proximos anos. Assim, na Figura 60 ¢
apresentado o mapa de sistema viario de acordo com o Plano Diretor, com foco no acesso ao

campus pela BR-365.

Figura 60 - Sistema viario de acordo com Plano Diretor
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Fonte: Adaptado de UFU, 2011.
De acordo com UFU (2011), além do calculo estimado do niimero de usuarios do

campus Gloria, foi também estimada a demanda académica total para o prazo de 30 anos,

conforme descrito a seguir.

* 77 salas de aulas, a maioria com capacidade para 40 estudantes e um numero menor
que comporte até¢ 60 ou 80 estudantes;

* mais de 200 Laboratdrios de ensino, pesquisa e pds-graduagdo e extensao, considerado
0 quantitativo atual ocupado por unidades académicas mantenedoras dos cursos que serao
transferidos para o Campus Gloéria e a demanda prevista de acordo com o programa REUNI;

» cerca de 170 salas de professores (2 gabinetes por sala), considerado o quantitativo de
professores para 2014, de acordo com o programa REUNI;

* além de laboratorios de informatica e Auditérios, conforme quantitativos de cursos e

estudantes, em quantidade baseada em indicador a ser definido.
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Ap6s a analise do plano diretor foram calculados os dados base para obter-se o volume
de trafego para 30 anos no campus, sendo utilizado para o estudo de caso do acesso em questao.
Utilizando o valor referente ao nimero de usuarios do campus no periodo de 30 anos ¢ possivel
calcular o nimero de viagens ocasionadas pelo polo gerador de trafego, que ¢ o campus da

universidade.

4.1.1 Polo gerador de trafego

A abordagem sobre os polos geradores de trafego ¢ necessaria nesse trabalho, pois a
Universidade Federal de Uberlandia, como uma institui¢ao de ensino superior, ¢ considerada
um PGT e, assim, ¢ necessario analisar os provaveis impactos nas vias adjacentes. Portanto,
visto que o campus Gloria da UFU podera gerar impactos nas vias de acesso, € necessario
avaliar o aumento do trafego para evitar impactos indesejaveis na fluidez e na seguranga do
transito do local estudado.

Para o conhecimento mais aprofundado dos impactos de um PGT, ¢ necessario calcular
o numero de viagens geradas pelo empreendimento. Nessas viagens foi enquadrado o trafego
de veiculos automotores, ciclistas e até mesmo pedestres. Dessa forma, a seguir foi calculado o

nimero de viagens geradas pelo PGT, de acordo com a Secdo 2.1 deste trabalho.

e Para um numero de alunos inferior a 13000 alunos:

V=0,432 x NA - 106,303 (Equaciio 1)

Para um nimero de alunos inferior a 13000 alunos o calculo ndo pode ser realizado pois,
de acordo com o Plano Diretor, o nimero de alunos para o periodo de 30 anos do projeto sera

de 30000. Portanto, a Equagao 1 ndo serd utilizada.

e Para AS inferior a 13000 m?:
Considerando que cada sala de aula tera uma média de 40 alunos, a previsao do numero
de salas ¢ de 77 unidades e cada sala possui aproximadamente 54,8 m?, a area total prevista serd

de 4219,6 m?. Portanto:
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V'=0,343 x AS + 434,251 (Equacao 2)
V' =0,343 x 4219,6 + 434,251
V' =1881,5738
IV = 1882 viagens/h

e Paraarelagdo UCPS 0,005 :
NA

V' =22,066 x NS + 102,186 (Equagao 3)
NS 50,005 : NS = 77; NA = 30000 ; = = 0,0025
NA NA

~ J ~ .y NS , . .
Portanto, nao deve ser utilizada a Equagao 3, ja que ¢ inferior a 0,005.

Utilizando a equacao fornecida pelo ITE (2006), temos:

V=238NA (Equacao 4)
V =2,38 x 30000 = 71400 viagens por dia
V =71400/24h = 2975 viagens/h

Verifica-se, portanto, a grande diferenca entre o resultado obtido pela Equacao 3 e pela
Equacao 4. O resultado a ser considerado para o projeto funcional desse trabalho sera definido
na Secdo 5.1.1. Para dar continuidade ao estudo deve ser definido o veiculo de projeto para o
local a ser analisado, para que seja possivel realizar os calculos necessarios e projetar a via de
acordo com as dimensdes do veiculo e seu raio de giro. Assim, a seguir ¢ definido o veiculo de

projeto.

4.2 Veiculo de projeto

Para a escolha do veiculo de projeto, conforme o Manual de Projeto de Interse¢des do
DNIT (2005), o mesmo devera abranger e cobrir os veiculos representativos da frota, de modo

que a participagdo dos veiculos remanescentes com caracteristicas mais desfavoraveis seja
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reduzida ao minimo e os efeitos adversos consequentes possam ser desprezados. Além disso,
essa escolha deve levar em consideragdo a composi¢do do trafego que utiliza ou utilizara a
intersecao.

Dessa forma, deve ser considerado o veiculo de caracteristicas mais desfavoraveis para
o trajeto, fazendo com que os demais veiculos estejam englobados no projeto. Assim,
considerando que no acesso ao campus ocorra o trafego de 6nibus, caminhdes de lixo, veiculos
que abastecem os restaurantes universitarios e veiculos de passeio como carros € motocicletas,
pode-se considerar que o veiculo de projeto sera de tipo CO, conforme Tabela 7, ja que esse
tipo de veiculo possui o raio de giro mais desfavoravel.

Apods a definicdo do veiculo de projeto sdo realizados os estudos relacionados aos
cenarios para defini¢do de projeto funcional para o acesso ao campus. Portanto, a seguir tem-

se a analise do primeiro cenario.

4.3 Cenario 1

Para esse cenério sio analisadas as algas de acesso existentes. E obtido o comprimento
da faixa de desaceleragdo atual e, em seguida, ¢ verificado se 0 mesmo esta de acordo com a
literatura vigente.

Atualmente, o acesso ao campus pela BR-365 ¢ realizado por uma faixa de
desaceleragdo da rodovia para a marginal. De acordo com o mapa atual, essa faixa de acesso ao
campus possui o comprimento de aproximadamente 88 metros, enquanto a faixa de
desaceleragdo com taper possui aproximadamente 145 metros de comprimento.

Para inicio da andlise sdo obtidos os valores minimos para a faixa de desaceleracdo, de
acordo com a Tabela 2, que ¢ apresentada na Se¢do 2.2 deste trabalho. Na Figura 62 ¢
apresentada a faixa de desaceleracdo com taper atual e seu comprimento, de acordo com o

Google Maps (2022).
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Fi

Fonte: Google Maps, 2022.

A rodovia BR-365 neste local nao possui sinalizagao de limite de velocidade em um
raio de aproximadamente 500 m. A 700 m antes da saida para o campus ha uma sinalizacao
vertical de limite de velocidade de 60km/h e a aproximadamente 500 m apos a saida para o
campus hd uma sinalizagdo vertical de limite de velocidade de 100 km/h para veiculos leves e
80 km/h para veiculos pesados. Portanto existe, no trajeto da saida da Av. Jodo Naves até a
entrada na rodovia BR-365, um intervalo de mais de 1km sem sinaliza¢ao vertical de limite de
velocidade, o que pode gerar a interpretagdo erronea por parte do usudrio da rodovia de que
pode transitar no percurso com velocidade acima de 60km/h. J4 para a saida para o campus
existe a sinalizagao vertical de limite de velocidade de 40 km/h.

A partir da Tabela 2 foi possivel obter o comprimento ideal para a faixa de

desaceleracdo, inclusive taper, para a via de 60 km/h e a saida de 40 km/h. Esse comprimento
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deve ser de 65 m, com comprimento minimo de 55 m, que seria o comprimento do taper.
Considerando o comprimento obtido na Figura 62 o valor do comprimento total esta condizente
com a literatura.

Porém, considerando a distancia entre sinaliza¢des verticais de limite de velocidade
nesse trecho, pode ocorrer de o motorista considerar a velocidade de 100km/h como limite,
erroneamente. Assim, de acordo com a Tabela 2, o comprimento ideal para a faixa de
desaceleragdo, inclusive taper, para a via de 100 km/h e a saida de 40 km/h deve ser de 145
metros, com comprimento minimo de 85 metros, que seria o comprimento do taper.
Considerando o comprimento obtido na Figura 62 o valor do comprimento total estaria
condizente com a literatura. Porém, anterior ao taper existe um acesso em curva (saida da BR-
050 para entrar na BR-365), que necessita de uma faixa de aceleragao.

Assim, considerando a faixa de aceleragdo da BR-050 para a BR-365 ¢ a faixa de
desaceleragdo da BR-365 ao acesso ao campus, ambos utilizardo o mesmo espaco, podendo
haver o entrelagamento entre os veiculos.

Portanto, como no trecho entre o acesso a pista da BR-365 e a saida para o campus
Gloria nao possui sinalizacdo horizontal delimitando o término da faixa de aceleragdo e inicio
da faixa de desaceleracdo, foi considerado metade do comprimento para cada faixa. Dessa
forma, a faixa de desaceleragdo possui, entdo, 72,25 metros, o que nao esta de acordo com a
literatura, que prevé minimo de 85 metros caso o motorista esteja trafegando a uma velocidade
limite de 100 km/h.

Com as duas faixas de mudanga de velocidade utilizando o mesmo espaco na via pode
ocorrer o entrelacamento dos veiculos e, de acordo com o Manual de Projeto de Intersecdes do
DNIT (2005), o movimento de entrecruzamento inicia com um conflito de convergéncia e
termina com um de divergéncia. A situagdo de conflito causada pelo entrelagamento afeta a
operagdo do trafego, causando redugdes nas velocidades dos veiculos e interferindo na
capacidade e seguranga da intersecao e de sua area de influéncia.

Dessa forma, mesmo que o usuario da via trafegue dentro da velocidade limite de 60
km/h no trecho estudado, ainda pode ocorrer o conflito gerado pelo entrelacamento dos
veiculos. Com isso, foi realizado um novo estudo do acesso ao local, visando maior seguranca
no trajeto de acesso ao campus. Para essa andlise foi estudada a possibilidade do aumento do
comprimento da faixa de desaceleracao da BR-365 para o acesso ao campus e, além disso, foi
elaborada uma opgao para eliminagdo do possivel entrelacamento de veiculos do trecho. Esse

estudo foi realizado no Cenario 2, que se encontra em seguida.



84

4.4 Cenario 2

Nesse cenario foi analisada uma op¢do de projeto funcional referente ao acesso ao
campus, que viabiliza a utilizagdo de uma nova faixa de desaceleracdo para o acesso. Esta, ¢
projetada para garantir maior seguranca e fluidez do trafego. Considerando os comprimentos
obtidos no cenario 1, sabe-se que € necessario o comprimento minimo de faixa de desaceleragao
de 85 metros para garantir maior seguranga para a velocidade considerada no trecho.

Para garantir o comprimento minimo nao deve existir conflito entre a entrada da rodovia
BR-050 para a BR-365 e o acesso ao campus. Com isso, uma op¢ao seria a utilizacdo de uma
alca de acesso elevada, levando os veiculos a transitarem em niveis diferentes até o término do
trecho de acesso a universidade. Dessa forma, ndo seriam gerados conflitos entre os veiculos
adentrando a via e os usudrios do campus e, ainda, a faixa de desaceleracdo para acesso a
universidade teria o comprimento dentro do limite estabelecido pela norma.

Na Figura 63 ¢ exemplificada essa alternativa de acesso com o objetivo de otimizar o
trajeto dos usudrios que visam acessar a BR-365 pela BR-050, assim como dos usudrios da

universidade.

Figura 63 - Cenario 2

LEGENDA

Pista em nivel

Saida para campus
Alga elevada

Fonte: Autora - Adaptado de Google Earth, 2022.
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Com a utilizacdo da alga elevada como acesso a BR-365 ¢ possivel concluir que seria
atingido o comprimento minimo para a faixa de desaceleracdo da BR-365 ao acesso ao campus
Gloria, ja que ndo haveria conflito do tipo “entrelacamento” entre os dois. Portanto, essa ¢ uma
opcao para andlise de viabilidade do acesso. Para que essa opc¢ao seja vidvel a alga elevada deve

respeitar o gabarito minimo de 5,5m estipulado pelo Codigo de Transito Brasileiro.

4.5 Cenario3

Para esse cenario ¢ considerada a alternativa de implantagdo de uma trincheira para a
via da BR-365, no sentido da saida para o campus. Essa trincheira visa aumentar a faixa de
desaceleracdo para a utilizacdo do acesso e, além disso, aumentar a seguranca do trajeto,

diminuindo conflitos no local. Na Figura 64 ¢ apresentado o modelo do cenério 3.

Figura 64 - Cenario 3
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Fonte: Autora — Adaptado de Google Earth, 2022.
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Por meio da trincheira, que deve respeitar o gabarito minimo de 5,5m estipulado pelo
CTB, ¢ possivel dividir o fluxo de veiculos em trés vias continuas, que ndo ocasionam conflito.

As trés vias sdo:

e Os veiculos da BR-365 que se manterdo na via e seguirdo pela trincheira;
e Os usuarios do acesso ao campus que sairao da via pela trincheira;
e Os veiculos que adentrarao a BR-365, pela pista que passard em nivel superior

ao da trincheira.

Em comparagdo com o cenario 2, em que ¢ apresentada a via elevada como opgao para
eliminar o entrelagamento de veiculos no acesso ao campus, a trincheira se apresenta como
op¢ao mais viavel no aspecto econdmico, pois ndo seria uma mudanga tao drastica em relagao
a opcdo anterior, que necessitaria de uma Obra de Arte Especial de grande comprimento,

podendo ser uma obra de projeto e execugao onerosos.

4.6 Cenario 4

O cenario 4 leva em consideragdo a juncao dos cenarios 2 e 3, caso o desnivel dessas
alternativas nao seja viavel para o projeto, ndo atendendo o gabarito minimo de 5,5m e, assim,
necessitando um aumento na altura util para a via. Assim, nessa op¢ao de projeto o acesso da
BR-050 para a BR-365 se da pela alga de acesso elevada, enquanto a saida para o campus ¢
realizada por meio da trincheira. Com isso, eliminam-se todos os conflitos que poderiam existir

na saida de acesso a universidade. Na Figura 65 ¢ exemplificado o cenério 4.
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Figura 65 - Cenario 4
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Fonte: Autora — Adaptado de Google Earth, 2022.

Porém, com a juncdo da trincheira e da alca elevada, esse cendrio se torna o mais

oneroso, ja que se torna necessario a criagdo de uma OAE de grande porte.
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5 PROJETO FUNCIONAL

O projeto funcional, neste trabalho, representa a jun¢do de propostas de sinalizacdo
vertical e horizontal com uma proposta de implementagao de rotatorias, com a finalidade de
garantir maior seguranga no trajeto de acesso ao campus Gloria. Observa-se que nesse projeto
ndo foi estudada a questdo da mobilidade e acessibilidade, assim como faixas para ciclovia ou
paradas de Onibus. Portanto, para inclusdo destes itens em um futuro projeto os mesmos devem

ser analisados em trabalhos futuros.

5.1 Projeto de rotatéria

Atualmente, para acessar o campus Gloria pela BR-365, deve ser utilizado o acesso e,
logo em seguida, realizar uma curva acentuada a direita. Nessa conversdo ha auséncia de
sinalizacdo vertical regulamentando a conversdo a direita (existe somente a sinalizagdo de
indicacdo do local) e, ainda, ndo hé espago suficiente para a realizar a conversdo, conforme

apresentado na Figura 66.

Fi

Fonte: Google Earth, 2022.

Dessa forma, nessa secdo ¢ proposto um novo projeto para a entrada no campus,

prolongando a via de entrada e implementando uma rotatéria em seu término, que leva a uma
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via ligada aos blocos existentes do campus. Na Figura 67 ¢ apresentado o local em questio,

onde ¢ indicada a localiza¢do do novo acesso do projeto funcional.

Figura 67 - Localizagdo do novo acesso
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Acesso indicado

Fonte: Autora — Adaptado de Google Earth, 2022.

A localizagdo do novo acesso, que foi projetado para ser realizado por uma rotatoéria, foi
escolhido por gerar no usuario da via uma distancia de agdo e percepcdo da rotatdria,
desacelerando o trafego oriundo da rodovia BR-365. Assim, esse aumento do comprimento da
via marginal de acesso ao campus foi definido para garantir maior seguranga aos usuarios do
campus.

Apos definir o local da rotatoria de acesso foi criado um croqui do projeto funcional

para iniciar o dimensionamento. O croqui se encontra na Figura 68.



Figura 68 - Croqui do projeto
BR-365

Margingl de acesso ag
campus

nowa via
projetada

rotatoria existente

Fonte: Autora, 2022.

Como foi criado o acesso ao campus pela rotatdria no término da marginal, o acesso
atual pela curva acentuada proxima a rodovia foi fechado. Ainda, de acordo com o croqui da
Figura 68, € possivel verificar, além da prolongacao da via de acesso pela BR-365, a proposicao

de uma nova via na saida da rotatdria para acesso ao campus, para que o fluxo de veiculos seja

mais seguro. Porém, com essa proposta, foi criada uma conversdo acentuada para acesso aos
blocos do campus. Essa curva ¢ indicada na Figura 69.

Figura 69 - Indica¢do da curva acentuada
| |

\
\

e

Fo-nte: Autora, 2022.

A partir da inser¢do dessa nova conversao, foi realizado o estudo para verificar se o raio

da curva esta de acordo com o veiculo de projeto. Essa analise esta exemplificada na Figura 70.

90
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Figura 70 - Veiculo de projeto na conversao acentuada

Veiculo de projeto

Fonte: Autora, 2022.

Com isso, ao conferir se o raio de giro do veiculo de projeto esta de acordo com a curva,
foi observado que ndo seria possivel o veiculo CO realizar a conversdo. Assim, foi proposta
uma rotatdria neste local para que todos os veiculos consigam realizar a conversdo e acessar os
blocos da universidade com seguranga. A seguir sdo descritas as diretrizes e célculos

necessarios para os projetos das rotatorias.

5.1.1 Dimensionamento das rotatorias

Para esse projeto foi considerada a faixa de desaceleragao de, no minimo, 85 metros de
comprimento como acesso ao campus Gloria. Essa desaceleracdo € relacionada a velocidade
limite de 100 km/h da rodovia BR-365 com a velocidade limite de 40 km/h da saida de acesso
ao campus Gloria. Foi considerado o limite de velocidade de 100km/h para a rodovia pois existe
um intervalo de mais de 1km de distancia entre as sinalizagdes de limite de velocidade, podendo
ocorrer de os usuarios da via ultrapassarem esse limite. O comprimento minimo da faixa de
desaceleracdo foi determinado de acordo com o Manual de Projeto de Interse¢cdes do DNIT
(2005), que relaciona a velocidade diretriz da via com a velocidade de seguranca da curva de

saida.
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Foram propostas duas rotatorias e uma via que as interliga, para proporcionar maior
seguranga e fluidez no trafego do acesso ao campus Gloria. Com base na revisdo da literatura
realizada, inicialmente optou-se pela rotatoéria compacta urbana, que nao possui grandes
dimensdes e o veiculo de projeto CO estaria apto a transitar com seguranga pela via. Porém, ao
analisar a maior dimensdo do raio de giro de todos os veiculos de projeto, observa-se que o
semirreboque possui maior raio de giro minimo da roda externa dianteira. Portanto, em questao
da seguranca e conforto de todos os usudrios da via, foi definida para o projeto a rotatéria
normal urbana de pista simples que, de acordo com o U.S. Department of Transportation (2000),
comporta o semirreboque como veiculo de projeto.

De acordo com o U.S. Department of Transportation (2000), o didmetro recomendado
do circulo inscrito para a rotatdria normal urbana de pista simples ¢ de 30 a 40 metros, como
pode ser observado na Tabela 6. Portanto, para o dimensionamento das rotatorias, foi
considerado o didmetro do circulo inscrito de 30 a 40 metros. Além do didmetro da rotatoria
deve ser determinada a largura de sua pista e das demais vias. Essa largura ¢ definida a partir
da dimensao do veiculo de projeto. Na Tabela 7 sdo apresentadas as principais dimensdes dos
veiculos de projeto.

Assim, de acordo com DNIT (2005), a dimensao do veiculo de projeto a ser considerada
na defini¢ao da largura da pista do projeto funcional € a largura total de 2,6 m, que ¢ a maior
largura entre os veiculos, sendo, também, a largura do veiculo de projeto CO, que € o
considerado para o projeto funcional. Na Figura 23 ¢ apresentado o veiculo de projeto adotado
e seu raio de giro.

Em relacdo a capacidade maxima de entrada na rotatoria, de acordo com o U.S.
Department of Transportation (2000), a capacidade maxima de entrada em uma rotatoria normal
de pista simples ¢ de 1800 veiculos por hora e a ideal ¢ de 1530 veiculos por hora, referente a
85% da capacidade maxima, como apresentado na Figura 21. Portanto, nesse projeto deve ser
levado em consideracao essa diretriz.

Porém, anteriormente neste trabalho, foram realizados calculos para determinar o
numero de viagens geradas pelos usudrios do campus e, segundo esses calculos, o menor valor
obtido (de acordo com a Equagdo 2) € superior a capacidade maxima de entrada da rotatoria,
sendo de 1882 veiculos por hora. Esse valor € referente a uma relacdo de previsdo de alunos
por sala de aula, de acordo com o plano diretor. No entanto, devido a previsao para capacidade

maxima estar a longo prazo e que hé a preferéncia de utilizagdo do menor espago util possivel
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do campus, optou-se por manter a rotatoria urbana de pista simples como alternativa para o
acesso no projeto funcional.

Caso, futuramente, o fluxo de veiculos na rotatéria aumente e sua capacidade maxima
seja atingida, pode-se propor o aumento do nimero de faixas na rotatéria, implementando uma
rotatdria de duas pistas. De acordo com a Tabela 6, a rotatoria urbana de pista dupla apresenta
0 aumento de 5 m em seu menor didmetro, em comparagdo com o maior didmetro da rotatoria
urbana de pista simples. Dessa forma, esse aumento em seu didmetro para interse¢do de uma
segunda pista na rotatoria ocasionaria o aumento da capacidade de entrada da mesma.

Dessa forma, foi determinado que as rotatorias do projeto funcional possuirdo o
diametro de 40 m, para ser de facil adaptagdo caso haja a necessidade de aumentar sua
capacidade a longo prazo.

Na Figura 71 é apresentado o croqui do projeto funcional com as duas rotatorias. E
possivel analisar o comprimento da marginal de acesso da BR-365 para o campus. Essa pista
foi projetada para gerar a diminui¢do na velocidade dos veiculos automotores por meio de seu
comprimento. Assim, garante maior seguran¢a aos usuarios e, também, proporciona espago

para aguardarem entrada na rotatéria.

Figura 71 - Croqui do projeto funcional com as duas rotatorias
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Fonte: Autdré; 2022.

Para dimensionar adequadamente as rotatdrias e garantir seguranca ¢ conforto aos

usudrios, foi realizada a analise dos raios de giro dos veiculos de projeto CO e SR, a fim de
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cobrir os maiores raios de giro definidos na Tabela 7. A andlise foi realizada inserindo o veiculo
na via da rotatéria com as devidas dimensdes: didmetro de 40 metros do circulo inscrito e
largura minima da faixa de 2,6 m. Na Figura 72 ¢ apresentada a rotatéria 1 com o veiculo de

projeto CO, enquanto na Figura 73 ¢ apresentada a rotatéria 2 com o veiculo de projeto SR.

Figura 72 - Rotatéria 1 com veiculo de projeto CO

Fonte: Autora, 2022.

Figura 73 - Rotatéria 2 com veiculo de projeto SR

Fonte: Autora (2022)
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A partir das anélises realizadas foi possivel concluir que as dimensdes a serem adotadas
para os diametros e larguras das faixas de ambas as rotatdrias serdo de, respectivamente, 40 m
e 7 m, ja que com essas dimensdes as rotatorias suportam os dois veiculos de projeto com
maiores raios de giro.

Além disso, ¢ possivel verificar que, em ambas as rotatérias, foram projetados
alargamentos na via para criar deflexdes nas pistas de entrada e saida. Esse alargamento da via
na aproximacao com a rotatoria garante maior visibilidade dos veiculos, aumentando a
seguranga do trajeto, e, ainda, proporcionando maior fluidez ao trafego na rotatoéria.

Para dar continua¢do a elaboracdo do projeto funcional, apés serem definidas as
principais dimensoes das rotatorias, foi iniciado o projeto de sinalizacdo, para que o projeto
funcional do acesso ao campus fosse elaborado com detalhamentos suficientes para ser

devidamente visualizado. Assim, a seguir ¢ apresentado o projeto de sinalizagao.

5.2 Projeto de sinalizacao

Apos ser criado o projeto funcional para acesso ao campus Gloria, foram propostas
novas sinaliza¢des verticais e horizontais para todo o trecho estudado, visando proporcionar
maior seguranga em todo o trajeto. Ressalta-se que os projetos funcional e de sinalizagdo foram
elaborados com inicio na marginal de acesso da BR-365 em dire¢do ao campus, sem abranger
o trecho da rodovia BR-365 que engloba as faixas de aceleracdo e desaceleracdo mencionadas
anteriormente, pois foram propostas trés opcoes de cendrios para futuros estudos que nao
entram no mérito do projeto funcional em questao.

Dessa forma, a seguir sdo apresentadas as propostas de sinalizagdo para o projeto
funcional do acesso ao campus Gléria. No Apéndice A encontra-se o projeto funcional

completo do acesso, incluindo as sinaliza¢des verticais € horizontais.

5.2.1 Sinalizacao horizontal

Em todo o local de estudo foi projetada a sinalizag¢@o horizontal de acordo com o Manual

de Sinalizagdo Horizontal do CONTRAN (2007). Assim, para as vias do projeto funcional



96

foram projetadas linhas de divisdo de fluxos opostos (LFO-1 e LFO-2), linhas de divisdo de
fluxos de mesmo sentido (LMS-2), linhas de continuidade, linhas de bordo e setas de indicacao
de sentido do fluxo nas vias e rotatorias. Na Tabela 25 foram descritas as dimensoes

consideradas para as linhas, de acordo com a literatura vigente.

Tabela 25 - Dimensdes adotadas para as linhas do projeto

Tipo de linha | Larguradalinha-1 | Traco-t | Espacamento - e
(m) (m) (m)
LBO 0,1 - -
LCO 0,1 1,0 1,0
LFO-1 0,1 - -
LFO-2 0,1 2,0 4,0
LMS-2 0,1 2,0 6,0

Fonte: Autora, 2022.

Para o trajeto da rodovia BR-365 até a entrada para a marginal de acesso ao campus
foram projetadas setas indicativas de posicionamento na pista para execugdo de movimentos.
Suas dimensdes foram adotadas seguindo o Manual de Sinalizagdo Horizontal do CONTRAN
(2007), que relaciona a velocidade da via com as dimensdes da seta. Assim, na Figura 74 sdo

apresentadas suas dimensdes.

Figura 74 - Dimensdes da seta PEM no projeto

d h i
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DIMENSOES (m)
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7,50 | 095|330 (412|015 | 050|030 | 1,35 | 203 | 105|135 |090 | 158 | 1,72

Fonte: Adaptado de CONTRAN, 2007.

Foram implementadas, ainda, as setas indicativas de movimento em curva (IMC) para

indicar o0 movimento nas rotatorias do projeto. Na Figura 75 ¢ apresentada a seta IMC
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juntamente de suas principais dimensdes atribuidas segundo a velocidade e o tipo da via, de

acordo com o CONTRAN (2007).

Figura 75 - Dimensdes da seta IMC no projeto
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Fonte: Adaptado de CONTRAN, 2007.

Para as rotatdrias, tanto as novas quanto a existente, foram propostas marcas de
canaliza¢do que indicam convergéncia e divergéncia de fluxo de veiculos em todos os ramos
das rotatorias, visando maior conforto e seguranga para o usudrio. Além disso, em todas as
interse¢des foram projetadas sinalizagdo horizontal com inscricdo de “PARE”. A sinalizacdo

horizontal das rotatdrias projetadas sao apresentadas na Figura 76 e Figura 77.

Fig

ura 76 - Sinalizac¢ao horizontal da rotatoria 1

\
Fonte: Autora, 2022.
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Figura 77 - Sinalizac@o horizontal da rotatoria 2

Fonte: Autora, 2022.

Em todas as vias do projeto foi proposta a sinaliza¢do horizontal de travessia de
pedestres. As dimensdes da faixa de travessia de pedestres foram adotadas conforme literatura

vigente e sdo apresentadas na Figura 78.

Figura 78 - Dimensdes consideradas para a FTP
40
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J//17/ i
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Fonte: Adaptado de DER, 2006.

Ja para a marca de canalizagdo de divisao de fluxos, suas dimensodes foram consideradas
de acordo com o Manual de Sinalizacdo Rodoviaria do DNIT (2010), e sua exemplificagdo se

encontra na Figura 79.
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Figura 79 - Dimensoes da canaliza¢ao de fluxo

Fo0.10

Fonte: DNIT, 2010.

As dimensoes da legenda “PARE” em seguida da linha de retengdo foram determinadas
conforme CONTRAN (2007), que indica distancia minima de 1,60m entre a legenda e a linha

de reten¢do, como apresentado na Figura 80.

Figura 80 - Legenda "PARE" e sua coloca¢do na via

e

min. 1,00 m

min. 1,60 m

Fonte: CONTRAN, 2007.

A altura da letra da legenda foi determinada de acordo com a velocidade e tipo da via,

conforme Tabela 26.

Tabela 26 - Altura da letra em fung¢do do tipo e velocidade da via
Vias urbanas Vias rurais

Velocidade (km/h) | Altura (m) | Velocidade (km/h) | Altura (m)

v<80 1,60 v <60 2,40

v >80 2,40 v > 60 4,00

Fonte: CONTRAN, 2007.
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Na Figura 81 ¢ apresentada a legenda “PARE” com suas dimensdes definidas para a via
marginal de acesso a rotatoria 1. Para as demais vias do projeto, por ndo serem vias rurais, foi

determinada a altura de 1,60m e suas dimensdes seguem a proporcao da Figura 81.

Figura 81 - Legenda "PARE" com suas dimensdes

1.70
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0.10
Fonte: DER, 2006.

Outro tipo de inscrigdo projetada para as vias foi a legenda de velocidade regulamentada
na marginal de acesso pela BR-365. Nela, foram implementadas as legendas de velocidade
regulamentada de 40km/h e 20km/h, para indicar a diminui¢do da velocidade no acesso ao
campus. Suas dimensdes seguem as descritas para a legenda “PARE”, pois estdo de acordo com

o tipo de via e velocidade limite. Na Figura 82 ¢ apresentada a legenda e suas dimensdes.

Figura 82 - Legenda de velocidade regulamentada e suas dimensdes
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Fonte: DER, 2006.

—

Foi projetado, ainda, o estreitamento da pista da marginal de acesso a rotatdria 1, a fim

de manter os veiculos em somente uma faixa para garantir maior seguranca na entrada da
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rotatdria. Esse estreitamento foi projetado utilizando a faixa zebrada e suas dimensdes foram
determinadas de acordo com a velocidade projetada para a via, segundo o DER (2006). Na

Figura 83 ¢ apresentada a faixa zebrada com suas dimensdes adotadas, em metros.

Figura 83 - Dimensdes para as faixas zebradas da via de entrada na rotatoria 1

777/

47,5 l L L
Fonte: Adaptado de DER, 2006.

Dessa forma, tendo projetado a sinalizagdo horizontal para o local em estudo, a seguir
sdo apresentadas as sinalizacdes verticais consideradas para o projeto, a fim de garantir maior

seguranga para todos os usuarios do campus.

5.2.2 Sinalizacao vertical

O projeto de sinalizagdo vertical desse trabalho contou com sinaliza¢des verticais de
regulamentacdo, adverténcia, indicacdo e dispositivos auxiliares. Conforme literatura vigente,
a distancia minima considerada entre as sinalizac¢des verticais foi de 50m, a ndo ser que o espago
existente seja muito limitado, como nas proximidades das rotatorias.

As dimensdes dos sinais sdo definidas de acordo com o tipo de via. Portanto, as
dimensdes recomendadas para as sinalizag¢des verticais de regulamentagdo de forma octogonal

e de forma circular sdo apresentadas na Tabela 27 e Tabela 28, respectivamente.

Tabela 27 - Dimensdes recomendadas para os sinais de regulamentagdo de forma circular

Via Diametro (m) Tarja (m) | Orla (m)
Urbana (de transito rapido) 0,75 0,075 0,075
Urbana (demais vias) 0,50 0,050 0,050
Rural (estrada) 0,75 0,075 0,075
Rural (rodovia) 1,00 0,100 0,100

Fonte: CONTRAN, 2007.
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Tabela 28 - Dimensdes recomendadas para o sinal de regulamentacdo de forma octogonal

) ) Orla externa
Via Lado (m) | Orla interna branca (m)
vermelha (m)
Urbana 0,35 0,028 0,014
Rural (estrada) 0,35 0,028 0,014
Rural (rodovia) 0,50 0,040 0,020

Fonte: CONTRAN, 2007.

As sinalizagdes verticais de regulamentacgao utilizadas nesse projeto estdo descritas na

Tabela 29.

Tabela 29 - Sinalizagdes verticais de regulamentacdo utilizadas no projeto
Local de inserc¢do no projeto

Sinal Codigo Nome
funcional

R-1 Parada obrigatoria Todas as interse¢des

Via de acesso a rotatoria 1 pela

rotatorias

R-3 Sentido proibido )
marginal
Velocidade maxima
R-19 - Todas as vias
permitida
) o Faixa de desaceleracdo para acesso a
R-25b Vire a direita )
marginal
@ R-26 Siga em frente Marginal de acesso
) ) Todas as vias com duplo sentido de
R-28 Duplo sentido de circulagado )
circulagdo
Todas as vias, nas proximidades das
R-33 Sentido circular na rotatoria

Fonte: Autora, 2022.
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Em relacdo as sinalizagdes verticais de adverténcia utilizadas nesse projeto funcional,
pode-se adotar alguns padroes de distdncias minimas necessarias para efetuar desaceleragao
e/ou manobra entre a placa e a situagdo sobre a qual adverte. Esses padrdes sao estabelecidos

na Tabela 30 e foram seguidos no projeto.

Tabela 30 - Distancia minima de desaceleragdo ¢/ou manobra

Tipo de via | Velocidade — V (km/h) Distncia minima de
desaceleragdo e/ou manobra (m)

V <60 50

Urbana 60 <V <80 100
V=280 150

V <60 100

Rural 60 <V <80 150
V>80 200

Fonte: CONTRAN, 2007.

As dimensdes minimas das sinalizagdes verticais de adverténcia para sinais de forma

quadrada, que foram as utilizadas no projeto em questdo, se encontram na Tabela 31.

Tabela 31 - Dimensdes minimas para sinais de adverténcia de forma quadrada

Vi Lado minimo Orla externa minima | Orla interna minima
ia
(m) (m) (m)
Urbana 0,450 0,09 0,018
Rural (estrada) 0,500 0,010 0,020
Rural (rodovia) 0,600 0,012 0,024
Areas protegidas por legislacio
profeg ) P gistas 0,300 0,006 0,012
especial (*)

(*) Relativa ao patrimonio historico, artistico, cultural, arquitetonico e natural.

Obs.: Nos casos de sinais de adverténcia desenhados em placa adicional, o lado minimo pode ser de 0,30m.

Fonte: CONTRAN, 2007.

As sinalizagdes verticais de adverténcia utilizadas nesse projeto funcional estdo
descritas na Tabela 32, juntamente as suas imagens de referéncia e locais onde foram inseridas

no projeto.
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Tabela 32 - Sinalizagdes verticais de adverténcia utilizadas no projeto

Sinal Codigo

Nome

Local de inserc¢do no projeto

funcional

A-12 Interse¢do em circulo

Distancia de 100m das rotatorias

Estreitamento de pista a

DOO

A-21b Marginal de acesso a rotatoria 1
esquerda
A32b Passagem sinalizada de Juntamente a FTP, com distancia de
pedestres 100m da interse¢@o e ao longo da via
gga Anterior ao acesso para a rua sem
A-45 Rua sem saida
SAIDA saida

Fonte: Autora, 2022.

A sinalizacao vertical de indicagdo utilizada no projeto funcional foi referente a

indicacdo de localidade do campus Gloria. Essa sinalizagdo foi inserida para indicar o acesso

ao campus, sendo uma placa de identificacdo de regido de interesse de trafego. Portanto,

segundo CONTRAN (2014), possui fundo de cor azul e a altura minima das letras segue o que

esta descrito na Tabela 33.

Tabela 33 - Altura minima das letras em funcdo da velocidade regulamentada

Velocidade regulamentada (km/h)

Altura minima das letras maiusculas — h (mm)

Via urbana Via rural
V<40 125 150
40<V <70 150 150
V=280 200 200
80 <V <100 250 250
V>100 - 300

Fonte: CONTRAN, 2014.

Como foi considerada a velocidade limite da rodovia igual a 100km/h, a altura minima

das letras da placa serd de 250mm. Portanto, de acordo com CONTRAN (2014), o espagamento
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entre os elementos ¢ de 188mm. Assim, as dimensdes adotadas para a placa estdo descritas

conforme Figura 84.

Figura 84 - Sinalizacdo vertical de indica¢do do campus
3,0m

UFU

CAMPUS GLORIA *

Fonte: Autora, 2022.

De acordo com o CONTRAN (2007), as placas contidas nas vias rurais devem ser
implantadas com 1,2 m de altura, a contar da borda inferior da placa a superficie da pista de
rolamento. Portanto, essa foi a altura adotada para todas as sinalizagdes verticais implantadas
no acesso ao campus pela rodovia BR-365. J4 para as sinaliza¢des verticais localizadas nas vias
do campus, foi adotada a altura de 2,0 m de altura, pois ¢ a altura minima para placas em vias
urbanas.

Em relagdo ao dispositivo auxiliar de sinalizagdo, foram implementados os marcadores
de alinhamento em série no canteiro central da rotatdria pois, de acordo com CONTRAN
(2016), ¢ utilizado em série para alertar a existéncia de alteracao no alinhamento horizontal da
via, tal como trecho em curva e estreitamento de pista, entre outros. As dimensdes desse

dispositivo, assim como seu alinhamento com a via, se encontram descritas na Figura 85.

Figura 85 - Marcador de alinhamento
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Fonte: CONTRAN, 2016.
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Para definir os materiais a serem utilizados na confec¢do das sinalizagdes verticais foi
utilizado o Manual Brasileiro de Sinalizagdo de Transito do CONTRAN, 2007. De acordo com
0 manual, os materiais mais adequados para serem utilizados como substratos para a confecg¢ao
das placas de sinalizagdo sao o ago, aluminio, plastico refor¢ado e madeira imunizada. Os
materiais mais utilizados para confeccdo dos sinais sdo as tintas e peliculas.

As tintas utilizadas sdo: esmalte sintético, fosco ou semifosco ou pintura eletrostatica.
As peliculas utilizadas sdo: plasticas (ndo retrorrefletivas) ou retrorrefletivas dos seguintes
tipos: de esferas inclusas, de esferas encapsuladas ou de lentes prismaticas, a serem definidas
de acordo com as necessidades de projeto. Em fungdo do comprometimento com a seguranga
da via, ndo deve ser utilizada tinta brilhante ou peliculas retrorrefletivas do tipo “esferas
expostas”. O verso da placa deverd ser na cor preta, fosca ou semifosca (CONTRAN, 2007).

Os suportes devem ser dimensionados e fixados de modo a suportar as cargas proprias
das placas e os esfor¢os sob a agdo do vento, garantindo a correta posi¢do do sinal. Eles devem
ser fixados de modo a manter rigidamente as placas em sua posi¢cao permanente e apropriada,
evitando que sejam giradas ou deslocadas. Os materiais mais utilizados para confec¢do dos
suportes sdo aco e madeira imunizada (CONTRAN, 2007).

Assim, para esse projeto, o material determinado para a confecc¢ao das placas foi o ago,
com pelicula retrorrefletiva de alta intensidade prismatica e suporte em ago.

Ao ser finalizado o projeto de sinalizagdo vertical deu-se inicio ao projeto funcional,
que foi a juncdo de todos os projetos descritos anteriormente neste trabalho. A seguir foi

desenvolvido o projeto funcional de acesso ao campus Gloria da UFU.

5.3 Resultados

Nessa Secdo ¢ apresentada a jung¢do dos projetos de rotatorias, sinalizagdes horizontais
e verticais, além do aprimoramento nos desenhos e correcdes pertinentes para a conclusao da
proposta final do projeto funcional. Dessa forma, as sinalizagdes verticais receberam indicagao
de cddigo e dimensdes adotadas, para melhor detalhamento do projeto.

Além disso, foram indicadas as dimensoes dos diametros dos circulos inscritos das
rotatorias projetadas, além das larguras das vias. Na Figura 86 ¢ apresentada a indicagdao do

codigo e dimensdes das sinalizagdes verticais, assim como dimensdes da rotatoria 1.
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Figura 86 - Rotatoria 2 no projeto funcional

Fonte: Autora, 2022.

Como mencionado anteriormente, na Se¢do 5.1, a via que atualmente ¢ utilizada para
acessar o campus foi fechada, j&4 que no projeto a marginal esta ligada a rotatoria de acesso.
Assim, essa via se tornou uma rua sem saida.

Para proporcionar espago para os veiculos retornarem, foi projetada uma rotatoria
urbana de pista simples de 30m de didmetro, como indicado na Figura 87. Essa dimensao foi
determinada com a finalidade da rotatéria ndo interferir no espago util do campus, mas ainda
proporcionar conforto ao usuario, ja que ¢ a dimensdo minima para uma rotatéria urbana de

pista simples.

Figura 87 - Rua sem saida

Fonte: Autora, 2022.
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Outro aprimoramento pertinente realizado foi em relacdo ao projeto da rotatoria
principal de acesso ao campus pela BR-365 (rotatéria 1). Foram implementadas curvas

sucessivas na marginal de acesso a rotatoria, como exemplificado na Figura 88.

Figura 88 - Curvas sucessivas na aproximag¢ao da rotula
Raoio grands

Fonte: DNIT, 2005.

Essas curvas sucessivas geram deflexdes que contribuem para a desaceleragdo dos
veiculos automotores, evitando a entrada com alta velocidade na rotatéria principal. Além disso,
a redugdo da velocidade possibilita ao usudrio maior visibilidade das sinaliza¢des adiante,

aumentando a seguranca no trajeto. Na Figura 89 ¢ apresentada a marginal de acesso a rotatéria

1 apds as alteracdes realizadas.

Figura 89 - Marginal de acesso a rotatoria 1

Fonte: Autora, 2022.

Em relagdo a rotatoria principal de acesso ao campus (rotatéria 1), o didmetro de seu
circulo inscrito foi aumentado para 45 metros, visando sua utilizagdo como rotatéria de duas
pistas futuramente, caso seja necessario o aumento de sua capacidade maxima. Dessa forma, na

Figura ¢ apresentada a rotatdria 1 e suas novas dimensdes consideradas no projeto funcional.
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Figura 90 - Novas dimensdes para a rotatdria 1

Fonte: Autora, 2022.

Todo o projeto funcional foi elaborado para proporcionar seguranga, conforto e fluidez
no trafego de todo o campus e seu acesso. No Apéndice A ¢ apresentado o projeto funcional do

acesso ao campus Gloéria da Universidade Federal de Uberlandia.



110

6 CONCLUSAO

No presente trabalho foi exposta a importancia de se estudar sobre seguranca e fluidez
do trafego de veiculos com foco, principalmente, na utilizagdo de acesso a locais pela rodovia,
bem como o trafego que serd provocado nos proximos anos pelo campus da Universidade
Federal de Uberlandia, que ¢ um Polo Gerador de Trafego. Com base em referéncias
bibliograficas na area de infraestrutura rodoviaria, como trincheiras e al¢as de acesso, projeto
de rotatoria e sinalizagdo vertical e horizontal, foram propostas opgdes a serem implementadas
no local para que o acesso a universidade seja realizado com seguranga por todos os usuarios.

Com isso, o trabalho traz recomendagdes para o acesso viario gerado pela proximidade
das faixas de mudancga de velocidade no acesso ao campus Gloria da Universidade Federal de
Uberlandia, por meio dos trés cendrios apresentados a partir da Sec¢do 4.3 desse documento.
Ainda, foi elaborado um projeto funcional de todo o trecho de acesso ao campus, para que nao
haja a necessidade de o usudrio da via realizar a conversao acentuada a direita com auséncia de
sinalizac¢Oes verticais e horizontais, como foi descrito na Se¢ao 3.1.

Dessa forma, a importancia desse trabalho se concretiza no estudo de viabilidade do
acesso atual ao campus. Esse estudo conclui que a distancia Util para realizar a desaceleracao
necessaria para utilizar o acesso € menor que o indicado na literatura e, com isso, € recomendado
que sejam adotadas algumas das medidas apresentadas no trabalho em questdo. A utilizagdo de
uma opg¢ao viavel para analise mais detalhada futuramente pode garantir com que os usudrios
do campus nos proximos anos contem com um acesso seguro para veiculos e pedestres.

Esse projeto funcional podera servir de base para a criagdo de um projeto executivo que
melhore a seguranca e fluidez do trafego de veiculos no campus. Ainda, o estudo de viabilidade
que foi realizado ¢ de extrema importancia para que sejam analisadas as diversas formas de
propiciar uma maior seguranga a todos os usuarios da via e da universidade. Ressalta-se como

sugestdo para trabalhos futuros o estudo de mobilidade e acessibilidade no campus.
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