CJET Companhia de Engenharia de Trafego - Sao Paulo NotasTeécnicas

SP 07/93 NT 167/93

Metodologia para definir a configuracio viaria
das entradas e saidas nas vias principais

Eng® José Tadeu Braz (GPC/SPR)

I. Introducdo

Geralmente, no Brasil, para o dimensionamento de faixas de aceleracdo e desaceleragdo, ndo sao
considerados nos calculos as distancias de convergéncia e divergéncia necessarias nas entradas e
saidas de vias expressas urbanas. E importante que estas distancias sejam dimensionadas

adequadamente, para garantir a seguranca e a eficiéncia das operagdes do tréfego.
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Os EUA e o0 Canada, ap6s intensas pesquisas sobre as distancias necessarias de convergéncia e
divergéncia, desenvolveram uma metodologia de calculo que considera alguns fatores que irdo
determinar estas distancias.

Os fatores da teoria a seguir ndo fazem parte ainda de bibliografias de trafego, mas serdo inseridos
brevemente nas publicagdes da AASHTO (American Association os State Highway and
Transportation Officials).

E importante ressaltar que os fatores que determinam os comprimentos necessarios de convergéncia
e divergéncia ndo dependem do greide da via e sim somente da velocidade da via principal.

Apesar de largamente utilizada por estes paises, no Brasil desconhecemos a aplicacéo desta teoria.
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Trés diretrizes condicionam a configuracéo viaria:

e Faixas de aceleracdo e desaceleracdo

e Distancias de convergéncia e divergéncia

e Direcionamento (angulo) do alinhamento na entrada e saida

[ ]

Faixas de aceleracdo
A faixa de aceleracdo possibilita que o trafego que esta entrando na via principal aumente a sua
velocidade até um valor que se aproxima daquela que ira encontrar nesta via.

Faixas de desaceleracédo
A faixa de desaceleragdo possibilita ao trafego saindo reduzir a sua velocidade de acordo com as
restri¢cdes do alinhamento no ramo, sem prejudicar o tréfego de passagem da via principal.

Consideracdes sobre velocidades e conflitos
Sabe-se hoje que a causa principal dos acidentes em estradas e vias expressas, em sua grande
maioria é resultado das interferéncias nas entradas e saidas em agulhas e em interconexdes em
geral. Estes acidentes tém como causa principal as diferencas de velocidade das vias expressas.
Um veiculo proveniente de uma via secundaria com inten¢des de adentrar a corrente de trafego de
uma via expressa deve assumir uma velocidade compativel de forma a ndo perturbar a operacdo da
via principal, assim como da via principal para uma secundéria.
O envolvimento de duas correntes de trafego tentando utilizar o mesmo espaco cria uma situacdo
incdmoda para ambos, no caso de vias expressas e rodovias.

A velocidade regulamentada se refere a uma velocidade compativel com as condicdes fisicas e
operacionais da via, em condicGes favoraveis, esta velocidade representa aproximadamente 85% da
velocidade de projeto. Este procedimento introduz uma segurancga maior na eventualidade da
velocidade regulamentada a ser ultrapassada.

Distancia de Convergéncia

A distancia de convergéncia facilita a negociacdo de entrada do trafego da via secundaria junto AP
fluxo da via principal.

Distancia de divergéncia
A distancia de divergéncia facilita a negociacao de saida do trafego da via principal para a via
secundaria sem prejuizo do trafego de passagem.

Direcionamento (angulo)
Do alinhamento na entrada — o &ngulo de alinhamento na entrada (medido no nariz fisico) direciona
o trafego num angulo apropriado para se juntar com o fluxo de trafego da via principal.
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Do alinhamento na saida — o angulo do alinhamento na saida (medido no nariz fisico) possibilita
uma mudanca gradual do alinhamento da via principal para o alinhamento no ramo.

O fator de convergéncia tem um relacionamento direto com aceleragéo, assim como o fator de
divergéncia com a desaceleragéo.

Distancia de Convergéncia (Dconv)

Dconv = 1,9xV onde V = velocidade em km/h
Dconv = distancia de convergéncia em metros

A férmula original deste fator € a seguinte:
10xV
Deonv = onde V =velocidade em milhas por hora

3,28 e
3,28 = fator de correciio para metros

Distancia de Divergéncia (Ddiver)

Ddiver = 1,5xV onde V = velocidade em km/h
Ddiver = distancia de divergéncia em metros

A férmula original deste fator é a seguinte:

8xV
Ddiver = —— onde V =velocidade em milhas / hora
3,28
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Il. Um exemplo pratico

A Geréncia de projetos Contratados (GPC), em dois de seus trabalhos aplicou esta teoria nas pistas
expressas das marginais Tieté e Pinheiros, onde as obras a serem executadas exigiam o uso das
margens do rio: uma delas para a construcéo de um poco de servico do tinel sob o rio e outra para a
construcdo dos pilares de sustentacdo da futura ponte do Complexo Viario Eusébio Matoso.
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Para que o0s veiculos da obra pudessem ter acesso aquele local, foi necesséria a construcdo de duas
pistas. Uma delas propicia a saida da via expressa para a obra e a saida da obra para a via expressa,
conforme Figura 1. A outra, onde foram executadas as faixas, serviria simultaneamente para

entrada e saida, Figura 2. Apesar das configuragdes diferentes, ambas atendem a mesma filosofia.
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Fig. 1 - Pista tipo I
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Fig. 2 - Pista tipo II

Partindo desta necessidade, procedeu-se aos calculos de dimensionamento dos comprimentos
necessarios, conforme descrito para pista Tipo I - Figura 1.

Dados para calculo:

i - greide do conjunto = 1% (via principal + pistas divergéncia e convergéncia)
VP - Velocidade da via principal = 80 km/h

RCS - Raio mais critico da via de saida = 45 m (desacelerando)

RCE - Raio mais critico da via de entrada = 80 m

VF - Velocidade final do veiculo na nova pista = 40km/h (desacelerando)

VI - Velocidade inicial do veiculo na nova pista = 50km/h

WR - Largura da pista de desaceleragdo =3 m

WA - Largura do acostamento =3 m
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Marcha de célculo
1. Dimensionamento da pista de saida da via expressa
a) Determinacéo do comprimento necessario para o veiculo DESACELERAR.
Tabela 1. Greides de 0% a 2%.
VELOCIDADE DE PROJETO DA PARADA
CURVA DE CONVERSAO (Km/h) (VF) 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
RAIO ni!m} DA CURVA DE - 10 | 25 @ 80 | 110 | 150 | 200
CONVERSAO (m) (RCS)
Vel?cidade de | Comprimento Comprimento total da faixL de DES#QELERR;EO,
Projeto da Ro-| do trecho incluindo o trecho da largura variavel - para
dovia (km/h) de larqura todas rodovias primarias.
(vP)
40 40 60 40 =
50 45 80 50 | 45 i
60 55 90 70 | 65 4'5
70 60 110 90 | 85 is 60
@ > 70 120 100 +— 954- 70
90 75 130 120 | 110 | 100 85| 75 =
100 85 140 130 [ 125 | 115 l00| 85 s
110 90 150 - 140 | 135| 125| 110 100| 90
120 100 160 150 140 130| 115| 110/ 105| 100

Comprimento da faixa de desaceleragao = 80 m

Ajustes de declividades acentuadas
Os valores nas tabelas acima sdo indicados para condi¢des proximas ao plano, isto é,0 < i < 2%.
Para outras condi¢es, ajustes devem ser introduzidos para compensar o efeito nos greides.

b) Determinacdo do comprimento necessario para o veiculo DIVERGIR

Ddiver
Ddiver

15xV
1,5x 80 km/h
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Ddiver = 120 m
2. Dimensionamento da pista de entrada da via expressa
a) Determinacdo do comprimento necessario para o veiculo ACELERAR
Tabela 2. Greides de 0 a 2%.
VELOCIDADE DE PROJETO DA PARADA
CURVA DE CONVERSAO (Km/h) (D) 20| 30| 40| 50 | 60 70 | 80
RAIO MININO DA CURVA DE . 10| 25| 45 @ 110 | 150 | 200
CONVERSAO (m) (RCE)
. v =
Velocidade de | Comprimento | Comprimento total da faixa de DESACELERAGAO,
Projeto da Ro-| do trecho incluindo o trecho de largura variavel — para
dovia (Km/h) de largura todas rodovias primarias.
(vp)
ACELERAGAO
40 40 60 40| -
50 45 90 70 60 45 -
]
1
60 55 130 110| 100 70 ?5 -
I
70 60 180 150 140 120| 90| 60 _
_ .
- 70 230 210 1+~ 200 1—180+¢ @ 100 | 70 _
90 75 280 250 | 240 220| 190 140 | 100 [ 75
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| 380 | 330 | 290 | 240 | 200
Comprimento da faixa de desaceleragao = 140 m

Comparando os dois resultados, percebemos que o comprimento relacionado ao fator divergéncia

sobrepde o de desaceleracdo, mostrando assim que devemos adotar o maior.

Para o comprimento do taper de divergéncia serd adotada a relacdo de 1:10, ou seja, 30 m ja que a

largura da pista de divergéncia é de 3 m.
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Efeito Alvo

O taper de entrada da pista de divergéncia deve ser pronunciado para que o “efeito alvo” de
observacdo seja melhor identificado pelo usuario do novo sistema, ndo comprometendo assim o

restante do trecho no que tange a manobra do veiculo.
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Reforcando um pouco mais esta idéia sobre taper, podemos dizer que na medida em que nos
aproximamos da pista de divergéncia podemos identificar com maior precisdo o inicio desta.

Ajustes de Declividades Acentuadas
Os valores nas tabelas acima sdo indicados para condi¢des proximas ao plano, isto é 0 < i < 2%.
Para outras condigdes , ajustes devem ser introduzidos para compensar o efeito nos greides (Ver

tabela 3 para outros greides no final deste trabalho).

b) Determinacdo do comprimento necessario para o veiculo CONVERGIR

Dconv = 1,9xV
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Dconv = 1,9 x 80 km/h

152 m

Dconv

Os dois resultados comparados confere que a distancia recomendada para o conjunto deve ser de
152 metros, sendo esta maior que as necessidades de aceleracéo.

O taper adotado sera de 1:15, neste caso foi um pouco maior que na pista de divergéncia devido ao
fato de que um veiculo em crescimento de velocidade, ou seja, acelerando, tenha mais dificuldades
nas constantes mudancas de marchas para poder atingir a velocidade compativel da via principal, e
com isto necessite de mais tempo para visualizar a linha de canalizacdo que indica seu final.
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3. Direcionamento (dngulo) do Alinhamento na Saida e Direcionamento (angulo) de Alinhamento
na Entrada



CJET Companhia de Engenharia de Trafego - Sao Paulo NotasTeécnicas

DIRECIONAMENTO (ANGULO) DO ALINHAMENTO NA SATDA

VELOCIDADE DE PROJETO R
NA VIA PRINCIPAL Km/h ANGULO APROPRIADO
(DIVERGENCIA)
80 Max 109
60 Max 15°

PISTA PRINCIPAL

DIRECIONAMENTO (ANGULO) DO ALINHAMENTO NA ENTRADA

VELOCIDADE DE PROJETO )
NA VIA PRINCIPAL Km/h ANGULO APROPRIADO
(CONVERGENCIA)
80 Max §5°
60 Max 109

PISTA PRINCIPAL
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Situacao Final das Faixas

Faixa de divergéncia / desaceleracdo

| DIVERGENCIA = 120 » REFUGIO , b
_t _ _
20 GRETDE
}-—T"P%'l“—-—--’—-&&' DESACELERAGAQ
E

RAIO CRITICO = 40

Faixa de convergéncia / desaceleracdo

NARIZ FISICO NARIZ TEGRICO (PINTURA)

| ReFisro / CONVERGENCIA = 152 » T
20
. GREIDE
ACELERAGAO = 140 » i TAPER = 45 »

-

RATO CRITICO = 80 a
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Tabela 3. Variagao do comprimento das faixas de mudangas de velocidade

em funcao do greide.

FAIXAS DE DESACELERACAQ

VELOCIDADE FATOR DE WULTIPLICAGAD A SER ADDTADO PARA

DE PROJETO 0S COMPRIMENTOS CONSTANTES DA TABELA 1

DA RODOVIA

(Kn/h)

T0DAS RANPA ASCENDENTE RAMPA DESCENDENTE
DE 3 A 4%L: 0,9 DE 3 A &4%L: 1,74

T0DAS RAMPA ASCENDENTE RAMPA DESCENDENTE
DE 5 A 6% 0,8 DE 5 A 6% 1,35%

FAIXAS DE ACELERAGAO

VELOCIDADE FATOR DE MULTIPLICAGAO A SER ADOTADO PARA

DE PROJETO 0S COMPRIMENTOS CONSTANTES DA TABELA 2

DA RODOVIA

(kn/h) VELOCIDADE DE PROJETO DAS CURVAS DE CONVERSAO
20| 30 | 40| so| 60| 70| 80 TODAS AS VELOCIDADES
RAMPA ASCENDENTE DE 3 A 4% RAMPA DESCENDENTE DE 3 A &%
40 1,2 | 1,2 & = - - - 0,70
50 1,2 1,2 | 1,2 = = = = 0,70
60 1,2 1,2 |1,3( 1,3 - - - 0,70
70 1,3 1,3|1,3] 1,3 1,3 = - 0,65
80 Lo | 1,6 | 1,6 | 0,6 | 1,4 1,4 = 0,65
90 1,6 | 1,4 | 1,6 | 1,4 | 1,5 1,5| 1,6 0,65
100 1,5 1,5 | 1,5 | 1,5| 1,6 1,6 1,7 0,60
110 1,5(1,5|1,5| 1,6 1,7| 1,7| 1,8 0,60
120 1,6 (1,6 | 1,6 | 1,7 | 1,8 1,8| 1,9 0,60
RAMPA DESCENDENTE DE 3 A 4% RAMPA ASCENDENTE DE 3 A 4%

40 1,3 | 1,4 | - = - - - 0,60
50 1,3 | 1,4 | 1,4 | - - - - 0,60
60 1,6 | 1,5 [ 1,5 ] 1,5 | - > = 0,60
70 1,6 (1,5 (1,6 | 1,6 | 1,8 - - 0,55
80 1,4 1,5 | 1,6 | 1,7] 1,9] 2,0 - 0,55
90 1,5 1,6 | 1,7 | 1,8 | 2,0| 2,2| 2,3 0,55
100 1,6 ( 1,7 (1,8 1,9 | 2,2 2,3| 2,5 0,50
110 1,9 2,0 | 2,0 2,2 | 2,6| 2,8| 3,0 0,50
120 2,0| 2,122 23| 2,7| 2,8| 3,0 0,50
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