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1 APRESENTAGAO

A ImTraff Consultoria e Projetos de Engenharia Ltda. tem o prazer de apresentar o Laudo Téchico em

relacdo a Rampa do Futuro Viaduto CODESP — SANTOS SP.

O Estudo Técnico apresentado se faz necessario para subsidiar, do ponto de vista das normativas técnicas,
a possibilidade das rampas do viaduto de transposi¢do da linha férrea terem inclinagdo superior a 6% sem

afetar a segurancga e conforto do trafego local.
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2 INFORMAGOES GERAIS

2.1 IDENTIFICAGAO DO OBJETO DE ESTUDO

e Objeto: Viaduto de Transposi¢do de Linha Férrea
e Localizagdo: Estrada Particular da Codesp — llha Barnabé — Santos SP. (23°54'59.5"S 46°19'13.6"W ou
-23.916514, -46.320438)

2.2 AUTOR

Empresa de Consultoria: ImTraff — Consultoria e Projetos de Engenharia Ltda.
Endereco: Av. Cristiano Machado, 640/sl. 1106 - Bairro da Graga
Belo Horizonte — MG / CEP: 31.030-514 - Telefone: 31 2516 8001
e-mail: frederico@imtraff.com.br /

Site: www.imtraff.com.br/

2.3 EQUIPE TECNICA

e RT: Frederico Rodrigues — Eng? Civil, D.Sc. (Engenharia de Transportes), CREA 90.217/D — MG;
e Pedro Oliveira — Técnico em Transportes e Transito.

e Igor Artur — Técnico em Transporte Transito

2.4 EMPREENDEDOR OU CLIENTE

e Nome da Empresa: MRS Logistica S.A.
e Endereco: Praia de Botafogo, 288 Grupo 1201-E-Rio de Janeiro CEP: 21050-000
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3 INTRODUGCAO

A MRS Logistica S.A ird eliminar a Passagem de Nivel (PN) existente na Estrada Particular da CODESP
localizada na Ilha Barnabé, Santos — SP, com a criacdo de uma transposicdo em desnivel. As figuras seguintes

apresentam a localiza¢do da referida PN.

£

_‘:Guanna‘

Figura 1: Localizagdo da PN
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Figura 2: Localizagdo PN com sentidos de circulagdo

O viaduto, de forma simplificada, serd composto por uma curva convexa simétrica como mostra a figura a

seguir.
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Figura 3: Perfil longitudinal do viaduto

O presente estudo tem por objetivo apresentar tecnicamente as normativas que permitem inclinagées

superiores a 6% em jun¢Ges de rampas de Obras de Arte Especiais (OAE).
Como base de bibliografia técnica deste estudo, compde os seguintes referenciais tedricos:

e Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais — DNER 1.999;
e Manual de Projeto de Interse¢des — IPR-718 — DNIT 2.006;

e 0O Manual de Medidas de Seguranca Viaria (Edicdo ampliada e revisada) 2.015 - Rune Elvik, Alena
Hgye, Truls Vaa, Michael Sgrensen;
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e Projeto Geométrico de Rodovias (22 Edicdo) 2.004 — Carlos R. T. Pimenta e Marcio P. Oliveira.

Para desenvolvimento do estudo, além de investigacdes técnicas bibliograficas, foram realizadas pesquisas

de campo que incluiram:

e Contagem Classificada de Veiculos (CCV);
e \Velocidade Pontual;

e Medidas de inclinagGes de viadutos préximos.
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4 PESQUISAS DE CAMPO

4.1 CONTAGEM CLASSIFICADA DE VEICULOS (CCV)

A Contagem Classificada de Veiculos (CCV) foi realizada em um periodo de 24 horas no dia tipico de 22 de
Novembro utilizando o equipamento de contagem pneumatica Way Count como pode ser visto na figura

seguinte.

Figura 4: Equipamento Way Count

No modo como foi instalado (Figura 5) este equipamento é capaz de distinguir o sentido de trafego. Para

classificagcdo dos veiculos por padrao de eixo, foi realizada, de modo complementar, pesquisa CCV manual.
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Figura 5: Configuragdo de Instalagdo do Way Count

O comportamento do trafego ao longo das 24 horas é apresentado na Figura 6 em que, no periodo da

manh3, existe um movimento maior sentido Porto e no pico tarde sentido BR-101.
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Comportamento do Trafego Diario
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Figura 6: Comportamento do trafego no ponto de analise

A tabela seguinte resume o VMD por sentido na se¢do da via e para melhor entendimento do

comportamento do trafego tem-se o gréfico da Figura 7.

Nota-se uma predominancia de veiculos pesados (6nibus e caminhdes) na ordem de 60% a 75% do trafego

total.

Tabela 1: Resumo VMD

Porto 208 616 74,76% 824
BR-101 292 481 62,23% 773
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Volume Médio Diario - VMD

Porto

B Leves M Pesado

Figura 7: Resumo VMD

BR-101
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Os perfis de configuracdes dos tipos de veiculos estdo apresentados nas tabelas seguintes. Entre os veiculos

pesados, nota-se uma maior quantidade entre as carretas de 6, 7 e 9 eixos em ambos os sentidos.

Tabela 2: VMD Sentido Porto por tipo de veiculo

VMD - Sentido Porto por Tipo de Veiculo

= i | R R | e e | e
A
'u'th/. Auto'Reb 1 Autcf Reb 2 e = e A 2c
Utilitario Eixo Eixos
181 0 0 27 0 0 0 18
3C 4CcD 251 252 2S3 351 3S2 3S3
18 0 0 0 36 0 0 72
ﬁ%ﬂj %ﬁcﬁj ﬁLﬂEﬂJ %;ﬁ:n:t‘ Q‘m g%ﬁ:ﬂr_” ﬂL‘W 1= “"| M
212 213 312 313 2)3 3)3 3C2 3D4
0 0 0 163 0 5 0 0
3D6 3T4 3T6 3M6 3P5 3Q4 3V5 3R6
0 149 18 136 0 0 0 0
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Tabela 3: VMD Sentido BR-101 por tipo de veiculo

VMD - Sentido BR-101 por Tipo de Veiculo
Gn@# Gl o e %% :”:': e Par 5 @
Auto / AutoReb1 | Auto Reb2
lers . . Moto 2CB 3CB 4CB 2C
Utilitario Eixo Eixos
211 0 0 80 11 0 0 18
3C 4CD 251 252 2S3 381 3S2 3S3
22 0 0 0 0 0 0 33
%;3?' ﬁ%"_u—r@" ﬁlﬁm| @ﬁ:j:njt‘ g@ g%ﬂ%‘a—wj ‘ f‘l““ﬂﬂ o0 “"“:’"‘—:ﬂflg
212 213 312 313 2)3 3J)3 3C2 3D4
0 0 0 146 0 11 0 0
S ——— Gt o | ot con | ool oo | oerami—oo | e 5 H5
3D6 374 3T6 3Meé6 3P5 3Q4 3Vv5 3R6
0 128 11 102 0 0 0 0

4.2 VELOCIDADE PONTUAL

Para estabelecer o perfil do comportamento do trafego, foram realizadas medi¢Ges de velocidade em se¢do

tipica da via, no ponto apresentado na figura seguinte.
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Medicao de Velocdiade

Figura 8: Ponto de medicdo de velocidade

As analises das medi¢des em campo apontaram para uma velocidade média de 31,86 km/h dos veiculos
pesados e 37,38 km/h para veiculos leves. Ja a velocidade 85 percentil, ou seja, velocidade na qual 85% dos

veiculos trafegam é de 37,8 km/h para pesados e 40,95 km/h para veiculos leves.

Nota-se, pelos dados, que a via opera com velocidade média baixa, caracteristicas de vias locais ou

coletoras. Considera-se como velocidade de projeto 40 km/h.

As medicOes foram realizadas com a utilizacdo de um radar portatil Bushnell, conforme Figura a seguir:

Figura 9 — radar portatil de mao utilizado
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5 ANALISES TECNICAS

Neste capitulo, sdo apresentadas as abordagens técnicas de manuais sobre as inclinacdes de rampas de

obras de arte e seguranca viaria.
5.1 RAMPAS EM OBRAS DE ARTE ESPECIAIS (OAE)

De acordo com o Manual do DNIT de Projeto de Intersecbes (IPR, Publi., 718), no caso de ramos de
interconexdes, sdo admissiveis condicdes mais severas de projeto, em consequéncia da maior
predisposicdo do motorista em aceitar, para a velocidade diretriz adotada, uma rampa mais acentuada

combinada a um tracado menos fluente.

A escolha da rampa maxima estard condicionada, em cada caso, as velocidades de projeto fixadas para o
ramo e a composicdo do trafego. Valores mais elevados que os apresentados na Tabela 4 (valores de rampa
em aclive) sdo admissiveis em curtas extensdes, por exemplo, se contribuirem para a aceleragdo ou
desaceleracdo dos veiculos onde for conveniente, ou ainda, se o ramo tiver volumes muitos baixos e

reduzida participacdo de veiculos comerciais.

Nos ramos de mao Unica com greides em declive, deverdo ser mantidos os mesmos limites, que poderao

ser 2% maiores em casos especiais.

Tabela 4: Rampas maximas em aclive para ramos (Critério geral)

Velocidade de projeto km/h) 30 -40 40 - 50 50 -70 70 -80

Rampa maxima 5% - 8% S% - 7% | 4% - 6% 3% - 5%

il Emcasos especiais, nos ramos de mao unica em declive, os valores podem ser 2% maiores.
il Gluando as condigdies topograficas exigirem, greides mais fortes que os recomendados podem se
usados.

Fonte: Manual de projeto de intersegGes. 2.ed. - Rio de Janeiro, 2005. 528p. (IPR. Publ., 718 )

Naturalmente, o greide ascendente ndo devera ser ingreme ao ponto de causar grande queda na velocidade

do veiculo, reduzindo a capacidade, e causando congestionamento.
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A desaceleracdo dos veiculos num ramo em aclive ndo é tdo prejudicial quanto numa via direta, desde que

a velocidade ndo baixe a ponto de provocar um acumulo de veiculos na rodovia. Nas interconexdes em
diamante, por exemplo, a maioria dos ramos mede apenas 120 a 360 m de comprimento e o curto trecho,

com o greide mais pronunciado, tem moderado efeito operacional.

Como base no gabarito de projeto de transposicdo da PN, esquematicamente, tem-se na figura a seguir as

medidas de comprimento e inclinacdes correspondentes.

Perfil Esquematico
Comprimentos e inclinagées de Rampas

9:
17
i

Figura 10: Comprimentos e inclinagdes de rampas

Como pode ser observado, para inclinacdes de 8% e 10% os comprimentos de rampa sdo menores do que
os valores de moderado efeito operacional (entre 120 e 360) citados no manual do DNIT e, com isso,

evidencia-se que para que rampas entre 8% e 10% o impacto na operagao da rodovia é baixo.

Em geral, de acordo com o Manual do DNIT de Projeto de Interseg¢des (IPR, Publi., 718), uma distancia de
visibilidade adequada é mais importante que um greide especifico, devendo ser essa a diretriz na

elaboracdo do projeto.

Para o projeto em questdo, considerando uma velocidade de projeto de 40 km/h, de acordo com as

diretrizes de projeto do DNIT apresentada na figura seguinte a distancia de visibilidade é de 45m.
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15,
.7,”\

Figura 11: Distancia de visibilidade em curvas verticais convexas

Fonte: Manual de projeto geométrico de rodovias rurais. — Rio de Janeiro, 1999. 195p. (IPR. Publi., 706)

O projeto de transposicdo do viaduto conseguira atender as diretrizes de projeto do DNIT quanto as

distancias de visibilidade e com isso atendera ao mais importante requisito de projeto.

Projetado de maneira apropriada, rampas com aclives curtos de 7% a 8% permitem uma operagao segura,

e ndo tornam a operagdo perigosa, por aceleracdo excessiva.
5.2 SEGURANCA VIARIA

No que diz respeito a segurancga vidria, de acordo com o Manual do DNIT, Manual de Projeto e Praticas
Operacionais para Seguran¢a nas Rodovias — Publicagdo IPR 741 — existe uma maior possibilidade de
ocorréncia de acidentes em trechos de rampa, mas isso se tratando de segmentos longos de rodovias. No

presente estudo, trata-se de um intervalo curto de altera¢do do greide da rodovia.

A titulo de ilustragdo, o manual de seguranca do DNIT, apresenta os greides maximos estabelecidos em
diversos paises. Nota-se que o menor valor atribuido para 40 km/h é de 7% e o maior 12% (ambos superiores

ao considerado atualmente no projeto).
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Tabela 5: Rampas maximas (%) - Rodovias rurais

) Vdocidade diretriz (kmm'h)
Fais 40 S0 60 70 50 90 100 110 120
Australia
Plana - - 6-8 - 4-6 - 3-5 - 3-5
Ondulada - - 7-9 - 5.7 - 4-6 - 4-6
Montanhosa - - 9-10 - 7-9 - 6-8 - -
Canada 7 7 6-7 6 - - 3-5 3 3
Rodovia Secundaria 11 11 10-11 9 - - 3-7  3-6 5
Franca - - 7 - 6 - 5 - -
Alemanha - - 8 7 6 5 4.5 - 4
Grécia - 11 10 9 8 7 5 4.5 4
Italia 10 10 7 7 6 3 3 5 5
Rodovia Secundaria 12 - 10 - 7 6 6 - -
Japio 7 6 5 - 4 - 3 - 2
Africa do Sul
Plana - - - 5 4 33 3 3 3
Ondulada - 7 6 3.5 3 4.3 4 - -
Montanhosa 10 9 8 7 6 - - - -
Suica 12 - 10 - 8 - 6 - 4
U.5.A
Plana - - 5 5 4 4 3
Ondulada - - 6 6 3 3 4 4 4
Montanhosa - - 8 7 7 6 6 4 3

Fonte: Lamm et al. In Highway design and traffic safety engineering handhook - 1399,

5.3 ANALISE DE INCLINAGOES DE OAE EXISTENTES NA REGIAO

Como efeito ilustrativo, foi realizada em campo uma medicado de inclinagdo de uma rampa de uma OAE
localizada na SP-428 com Av. Lidio Martins Corréa a uma distancia de 12 km do ponto de estudo. A figura

seguinte mostra o local da medicao.
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Figura 12: Ponto de medigdo de inclinagdo

Neste ponto, foi verificada uma inclinagado de 8,22% com um comprimento de rampa de 120m sem prejuizo

as operacgoes do trafego de veiculos de passeio e de carga.

5.4 CLASSE DE PROJETO E FUNCIONAL DA VIA

Por ultimo, far-se-a uma analise, caso estivesse em analise um segmento de via urbana, apenas a titulo de
informacdo. Com base nas pesquisas de campo, a contagem de veiculos realizadas apontou para um VMD
aproximado de 800 (considerando a média dos dois sentidos) veiculos por sentido com uma velocidade

operacional entre 30 km/h e 40 km/h.

Essas caracteristicas operacionais da via, que é uma via vicinal, integra um Sistema Coletor Secundario ou

Sistema Local.

Conforme pode ser visto na Tabela 6, o Manual do DNIT de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas (IPR,
Publi., 740), ndo apresenta rampas maximas admissiveis para a categoria funcional coletor ou local. No
entanto, sabe-se que, um sistema coletor ou local apresenta diretrizes de projeto menos restritiva que vias
arteriais e deste modo, pode-se inferir que valores de 8% de inclinagdo em terreno plano pode ser aplicado

em vias coletoras ou locais sem prejuizos ao trafego.
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Tabela 6: Rampas maximas para vias urbanas (%)

Velocidade diretriz (km/h)
Categoria da via Relevo
50 60 70 20 20 100 110

Plano 4 4

Vias expressas ¥ Cndulado 5 5 4 4
Montanhoso & &
Plano g 7 & &

WVias arteriais Ondulado 2 2 7 7

MMontanhoso 11 10 9 =

*Greides 1% mais elevados podem ser adotados em terreno montanhoso ou em éreas urhanas com faizas de dominio
muito restritas.

Fonte: Manual de projeto geométrico de travessias urbanas. - Rio de Janeiro, 2010. 392p. (IPR. Publ., 740);

5.5 ANALISE GERAL

Conforme exposto, diferentes andlises apontam para rampas maximas a serem adotadas diferentes. A

Tabela 7 apresenta o resumo das rampas maximas admissiveis pelos diferentes manuais avaliados.

Tabela 7: Resumo das metodologias apresentadas

Tipo de Analise Rampa Aplicagao Fonte
Maxima
Manual de projeto de
" . Algas e Ramos de intersecdes. 2.ed. - Rio
- 0,
1oz s Gl el 0 obras em desnivel de Janeiro, 2005.

528p. (IPR. Publ., 718 )
Manual de projeto e
praticas operacionais

2 - Seguranga viaria - Italia e para seguranga nas

~ .
Suica 12% Segmento de rodovia rodovias. - Rio de

Janeiro, 2010. 280p.
(IPR. Publ., 741)

3 - Inclinagao de OAE existentes 8,22% Segmento de obra em Medida em campo

desnivel
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No ponto de estudo analisado, 0 método correto de se analisar a rampa mdaxima a ser adotada deve ser

feita conforme o item 1 da Tabela 7, em que o manual analisa o comportamento do trafego em intersecdes

e deste modo, tem-se entdo que a rampa maxima admissivel é de 8%.

De encontro a esta analise, tem-se a medicao feita em campo da inclinacdo da OAE na SP-428 que possui o

valor de 8,22%.
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6 CONCLUSAO

Diante do estudo apresentado buscou-se mostrar que pelas caracteristicas operacionais da via e
embasamento técnico dos manuais de projeto do DNIT a execucdo de obras rodovidrias de transposi¢do de

niveis com rampas superiores a 6%.

De acordo com as diretrizes de projeto do DNIT em algas de Obras de Arte Especiais (OAE) mais importante
gue as inclinacBes das rampas é a distancia de visibilidade adequada e este fator sera plenamente garantido

no projeto.

De acordo com o DNIT, quantos aos limites maximos de inclinagdo da rampa a ser adotado para uma
velocidade operacional entre 30 km/h a 40 km/h pode-se utilizar 8% tanto na descida como na subida sem

tornar a condugdo perigosa.

Realizando-se um paralelo com trevos diamante, com base na literatura do DNIT, rampas de greide
pronunciados com comprimentos entre 120m a 360m possuem efeito moderado. Adotando-se na
transposi¢ao da PN uma rampa de 8% o comprimento da mesma serd de aproximadamente 113m. Sendo
assim, pode-se inferir que esta extensao de rampa pode afetar pouco a opera¢do da via ja que este

comprimento é inferior ao comprimento minimo de 120m.

Destaca-se também, que na OAE da SP-428 a rampa de transposi¢do tem inclinagdo de 8,22% sem prejuizos

ao trafego.

Como ilustragdo, no que diz respeito a seguranga viaria, outros paises adotam em segmentos de rodovias,
para velocidades de 40 km/h inclinagbes de 7% a 12% o que corrobora que a inclinagdo acima de 6% ndo

afeta a seguranca da rodovia.

Por fim, conclui-se a viabilidade que a obra de transposi¢do da PN na Estrada Particular da CODESP pode
ser executada com rampa superior a 6%, limitada ao maximo de 8% e assegurando-se as distancias de

visibilidade adequadas, sem prejuizos a seguranca e operagao vidria.
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