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1. Introducao

O presente relatério contém as informac@es, diretrizes e premissas de elementos e
métodos referentes a andlise da seguranca viaria do Projeto do Rodoanel da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte, com foco em sua Alga Norte (trecho BR-381/Sul até
BR-381/Norte).

A seguir, sdo descritas as principais premissas a analise da seguranca viaria, focando
na apresentacdo de uma andlise comparativa de projetos relacionados ou similares e
na caracterizagdo dos dispositivos de seguranca usualmente contemplados em projeto.
Ao final, € demonstrada a metodologia de andlise de seguranca viaria, por meio da
classificagdo de estrelas para cada usuario da via, proposta pelo International Road
Assessment Programme (iRap), bem como uma simulacao da classificagéo atribuida ao
projeto da al¢a.
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2. Relatério de Seguranca Viaria

O acidente de transito € um dos principais problemas de salde publica em todo o
mundo. O custo social desses acidentes a sociedade é grande, além da imensuravel
perda de individuos a familia e amigos. Neste contexto, faz-se necessério estabelecer
a visdo de que nenhum acidente é aceitavel e que, portanto, deve-se priorizar medidas
de seguranca viaria para tornar as vias mais seguras aos seus usuarios, sejam estes
ativos ou motorizados.

A seguranca viaria dispde sobre diversos aspectos, tais como aspectos normativos, de
educacao do usuario e ligados a infraestrutura viaria, sendo este Ultimo intrinsecamente
relacionado aos estudos de engenharia e projetos viarios.

No que concerne aos aspectos relacionados a infraestrutura, estes estdo diretamente
relacionados a configuracdo geométrica da via (tracado horizontal e vertical,
configuracdo da secdo tipica da via e dimensionamento dos elementos, tais como faixas
de rolamento e faixas de seguranca), a indicacédo de sinalizacdo clara e assertiva e a
colocacao de dispositivos ou estratégias especificas que minimizem o risco dos usuarios
ao se deslocarem pela via. Neste relatorio serdo focadas as intervengdes ligadas aos
dispositivos e estratégias, apresentando alguns exemplos, bem como premissas para
suas colocagoes.

No que diz respeito a caracterizacdo dos dispositivos de segurancga, 0s seguintes
materiais foram considerados:

« Norma ABNT NBR 6971:2012 - Seguranga no trafego — Defensas metalicas —
Implantacéo;

o Norma ABNT NBR 14885:2016 - Seguranca no trafego — Barreiras de concreto;

o Norma ABNT NBR 15486:2016 - Seguranca no trafego — Dispositivos de contencéo
viaria — Diretrizes de projeto e ensaios de impacto;

e Resolucéo 601/2016 (CONTRAN);

o Instrucdo de Servigco/DG N° 04, de 12 de fevereiro de 2016 - Dispde sobre critérios
e procedimentos a serem adotados no Programa Nacional de Seguranca e
Sinalizacdo Rodoviaria — BR-LEGAL e da outras providéncias (DNIT,2016);

o Publicacdo IPR-741 — Manual de Projeto e Praticas Operacionais para Seguranca
nas Rodovias (DNIT, 2010).

Assim sendo, o presente relatério estd organizado de forma a apresentar,
primeiramente, uma analise comparativa de projetos relacionados ou similares, de modo
a possibilitar uma melhor compreenséao do contexto do projeto e de uma andlise indireta
da seguranca viaria proposta.

Em seguida, serdo pontuados e caracterizados alguns dispositivos de seguranca,
usualmente pautados em projetos similares a proposta do Rodoanel.

Por fim, ao final do documento, sera pautada a metodologia de analise e avaliacdo de
seguranca Vviaria proposta pelo International Road Assessment Programme (iRAP), na
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qual sera simulada a classificacdo de estrelas que o projeto possui para todos o0s
usudrios, considerando sua caracterizacao viaria. Ressalta-se que o uso da metodologia
de classificacdo de estrelas proposta pelo iRAP nao isenta a elabora¢do de um projeto
e analise especifica da seguranca varia por outros métodos, a ser elaborada por um
especialista da &rea. Da mesma forma, ndo isenta a operadora de possuir e manter um
banco de dados de acidentes consistente e atualizado, de modo a possibilitar
intervencdes especiais em pontos criticos ao longo do periodo da concessdo. Essa
questao é tratada com maiores detalhes no volume relativo aos custos operacionais da
concessao (OPEX).

2.1. Analise Comparativa de Projetos Relacionados ou Similares

A caracterizacao de projetos relacionados ou similares se faz importante neste relatério,
uma vez que possibilita uma melhor compreensao do contexto do projeto e de uma
andlise indireta da seguranca viaria aqui proposta. Neste sentido, segundo o relatério
de andlise, dois projetos podem ser relacionados ao Rodoanel da Regido Metropolitana
de Belo Horizonte: o Anel Rodoviario de Belo Horizonte e o Rodoanel de S&o Paulo.

O Anel Rodoviario de Belo Horizonte, oficialmente conhecido como "Anel Rodoviario
Celso Mello Azevedo", é uma via expressa que foi construida em meados da década de
1950, com a finalidade de evitar a saturagéo do crescente trafego de carga que passava
pela area central de Belo Horizonte. Esta possui aproximadamente 27 km, com inicio na
unido das rodovias BR-262 e BR-381, na altura dos bairros Goiania e Nazaré (regido
Nordeste da capital mineira), e término no encontro da BR-040 com a BR-356, no bairro
Olhos d'Agua (regido Oeste da capital mineira).

Haja visto os estudos de trafego realizados anteriormente, verifica-se que o anel de Belo
Horizonte possui um volume médio diério superior a 110.000 veiculos. Ainda que tenha
sido criado com o objetivo de abrigar o trafego de carga, os estudos comprovam que
cerca de apenas 10% do trafego abrigado € composto por veiculos de carga para longas
distancias e que a maior parte deste é gerada nos entornos do eixo viario. Além disso,
dados os estudos de trafego realizados anteriormente, é possivel averiguar que cerca
de metade do volume gerado é composto por veiculos que precisam realizar a
transposi¢cdo entre bairros, uma vez que a configuracdo viaria atual ndo possui
intersecdes suficientes para suprir essa demanda, sendo um aspecto pautado em

projetos anteriores, especificos da via, que ndo foram executados.

O Rodoanel de S&o Paulo, por outro lado, apresenta caracteristicas distintas do Anel
Rodoviario de Belo Horizonte. Este, oficialmente conhecido como “Rodoanel
Governador Mério Covas”, foi construido ao longo de duas décadas, com a concluséo
da ultima etapa prevista para 2023. O Rodoanel de Sdo Paulo perpassa por, além da
capital paulista, outras 16 cidades da regido metropolitana de S&o Paulo; interligando
10 rodovias estaduais e federais e criando rotas alternativas que evitam que veiculos de
carga de longas distancias circulem pelas vias urbanas ja congestionadas da regiao
metropolitana. E prevista como uma rodovia de acesso restrito e concessionada, tal
como previsto para o projeto do Rodoanel da Regido Metropolitana de Belo Horizonte.
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Portanto, dada a contextualiza¢do sucinta dos dois projetos, pode-se afirmar que o Anel
Rodoviario de Belo Horizonte possui caracteristicas majoritariamente urbanas,
principalmente considerando a caracterizacdo dos fluxos na via e sua conurba¢do no
municipio. Nesse sentido, ndo cabe a comparacdo com o Rodoanel objeto deste
relatério, ja que as configuracdes deste Ultimo sédo de um corredor de trafego de longa
distancia, com acesso controlado e alta velocidade operacional. Ademais, ndo é
coerente afirmar que o fluxo viario verificado no Anel ser4 migrado em sua completude
para o Rodoanel, visto que apenas 10% deste € composto por veiculos de carga de
longas distancias e que a maior parte dos fluxos continuara utilizando o Anel Rodoviério,
tendo em vista que os pontos de carga e descarga estdo concentrados ao longo dele.

Diferentemente do Anel Rodoviario, 0 Rodoanel de S&o Paulo seria um projeto similar
ao Rodoanel aqui descrito, dada a sua configuracdo de corredor, com acesso controlado
a via. Neste sentido, os aspectos de seguranca viaria sdo distintos para um corredor,
focando em medidas voltadas aos veiculos automotores no eixo principal, apresentando
medidas especificas aos demais usuarios que possuem maior vulnerabilidade nas vias
marginais e interse¢fes em espagos urbanos.

2.2. Caracterizacdo dos Dispositivos de Seguranca

Os dispositivos de seguranga, sdo elementos ou sistemas de protecdo destinados a
garantir a seguranca de passagem dos usudrios de uma via em uma area ou local
potencialmente perigosos, bem como reduzir a probabilidade e gravidade dos acidentes.

Usualmente, ao discutir-se sobre dispositivos de seguranca, relaciona-se em primeira
instancia aos dispositivos de contencdo viéria. Contudo, estes ndo sdo 0s Unicos
elementos associados ao aumento da seguranga viaria.

Neste contexto, optou-se por organizar o presente relatério em um subitem especifico
sobre dispositivos de contencdo viaria, uma vez que estes possuem grande
complexidade e uma gama maior de premissas de implantacdo, e outro subitem
retratando alguns dispositivos usualmente empregados em projetos viarios,
demonstrando outros exemplos aplicaveis.

2.2.1. Dispositivos de Contencdao Viaria

Os dispositivos de contencao viaria podem ser definidos como “dispositivos instalados
na via com o objetivo de conter, absorver energia de impacto e redirecionar os veiculos
desgovernados, reduzindo a gravidade do acidente, impedindo que estes invadam
zonas perigosas ou alcancem um obstéculo fixo, protegendo, desta forma, os usuérios
da via e reduzindo as consequéncias do acidente” (ABNT, 2016).

O critério de indicacédo dos dispositivos de contencao pode ser em fungéo das seguintes
condicionantes: obstaculos fixos; taludes de aterro; taludes de corte; taludes
transversais; drenagem lateral; estruturas de drenagem; suportes para placas e
luminérias e canteiro central. Cada critério sera descrito sucintamente, a seguir.
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No que concerne aos elementos de contencdo, estes podem ser longitudinais, sejam
laterais ou centrais, ou pontuais. Sua indicagéo em projeto pode ser feita em fungéo dos
dispositivos caracterizados nas normas brasileiras ou por dispositivos ensaiados de
acordo com o nivel de contencdo dos trechos analisados, baseando-se em ensaios
produzidos nas normas americanas e europeias, indice de severidade e espaco de
trabalho.

E vélido ressaltar que todos os elementos de contencdo viaria indicados em projeto
tenham o devido tratamento dos terminais de entrada e saida e dos elementos de
transicao de rigidez, em conformidade ao preconizado nas normas ABNT, de forma a
nao representar um risco adicional aos usuarios da via.

Ademais, é importante que todos contenham delineadores refletivos em toda a extenséo
dos dispositivos de contencao longitudinal, sejam barreiras rigidas ou defensas
metdlicas, com o intuito de melhorar a visibilidade dos elementos. Para o primeiro caso,
sugere-se 0 espacamento estabelecido na norma ABNT NBR 14885, sendo 4,00m em
casos de curvas acentuadas e 16,00m em casos de tangentes. Ja para o ultimo, sugere-
se 0 espacamento indicado no manual do DNIT BR-Legal, sendo 8,00m em casos de
curvas e 16,00m em casos de tangentes.

A explicacédo de como caracterizar dispositivos ensaiados, bem como a apresentacao
de exemplos de dispositivos de contencao longitudinal e pontual, sédo apresentadas em
subitens especificos, em seguida.

2.2.1.1. Critérios de colocacao
2.2.1.1.1. Obstaculos fixos

Para determinar a necessidade de implantacdo de dispositivos de contencdo em fungéo
da protecdo de obstaculos fixos, primeiro faz-se necessério calcular a largura da zona
livre no projeto. Esta pode ser definida como a &rea lateral & pista de rolamento que seja
traspassavel, ndo apresentando obstru¢cbes e permitindo a utilizacdo de veiculos
errantes para recobrar o controle ou parar o veiculo de forma segura.

A zona livre é definida em funcao da velocidade de projeto, 0 VDM da via e a declividade
lateral, conforme demonstrado na tabela abaixo:
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Tabela 1: Calculo da zona livre, em metros (ABNT NBR 15486/2016)

Dm:li\rlda.da lateral
Dem - &~
. / e [
Velocidade g, L’ M
" ) 7 -
ﬂ&pmjg[g VDM w'_lm L—;J Pmd&ruameml

kmih

1V:6H ou 1V:5H a ‘ 1V:3H 1V=3H 1V:5H a OLV;::s

mais plano AV:4H 1 " 1v:4H
plano

< 750 20-30 20-30 o 20-30 20-30 | 20-30

— 750 — 1500 30-35 35-45 b 30-35 30-35 | 30-35

1500 - 6000 | 35-45 45-50 b 35-45 35-45 | 35-45

= G000 45-50 50-55 o 45-50 45-50 45-50

< T50 30-35 35-45 b 25-30 25-30 30-35

70-80 750 — 1500 45-50 5.0-60 o 30-35 35-45 | 45-50

1500 - 6000 | 50-55 6.0-30 o 35-45 45-50 50-55

> G000 B6.0-65 75-85 o 45-50 5.5-6,0 6,0-65

< 750 35-45 45-55 | b 25-30 30-35 | 30-35

90 750 — 1500 45-50 6.0-75 J 30-35 45-50 45-50

1500 - 6000 | 50-55 7.5-90 o 45-50 50-55 | 50-55

= BO0D BS5-75 30-1002a b 50-55 6.0-65 | 65-75

< 750 50-55 6.0-75 J 30-35 35-45 | 45-50

. 750 — 1500 BS5-7.5 30-1002 o 35-45 50-55 | 60-65

1500 - 6000 | &0-90 100-1208 b 45-55 55-65 | 75-80

> G000 90-1002 | 11,0-135%2 = 60-65 7.5-8.0 30-85

< 750 5.5-6,0 60-38.0 b 30-35 45-50 45-50

o 750 - 1500 7.5-80 g5-1102 b 35-50 55-60 60-65

1500 - 6000 | &5-10,0® | 10,5-13,02 b 50-60 65-75 | 80-85

> 6000 | 90-1052 | 11,5-1402 b B65-75 0-90 85-90

CQuando uma investigagSo especifica em um locsl da via indica wmna slta probabilidade de colisdes continuas, ou

através do historico de ocoméncias de acidentes, o projetista pode aumentar o valor da distdncia da zona livre.

deve estar vre de obstaculos fuos.

& Para velocidade menor que 80 kmih, s aplicacso fica a critério do projetists.

A partir da indicagéo das zonas livres, todo obstaculo situado dentro da zona deve ser:
(1) removido; (2) redesenhado, de forma que possa ser atravessado sem comprometer
a seguranca do usuario; (3) relocado; (4) reestruturado, de forma a reduzir a severidade
do impacto, utilizando um dispositivo colapsivel; (5) protegido por dispositivo de
contencéo ou (6) sinalizado, caso todas as alternativas citadas nao sejam possiveis.

2.2.1.1.2.

Uma outra condicionante para a necessidade de implantagdo dos dispositivos é em

Taludes de projeto

funcao dos taludes de projeto.

No que concerne aos taludes de aterro, os dispositivos sdo indicados em fungéo de sua

declividade e de sua altura, tal como demonstrado abaixo:

RODOANEL
METROPOLITANO
DE BELO HORIZONTE

Projeto de Modelagem do Processo para Concesséo do

Meste talude, pels possibibdade do weiculo ndo recupersr o controle & prosseguir sté o final do atero, o pé do aterro

Rodoanel da Regido Metropolitana de BH




J@MBC A EIETQ?\?S accen?ureconsulting

Relatério de Seguranca Viaria — Data: 28/10/2020
Alca Norte Versao: 02
=115
06
05 —-12

04

9
(4
H

i H}
Declividade do atesro [V H}

-

0.3 |- Al s Sl BN s Wl = N l
- 1:4

02

Declividade do atesro [V

15
Protecdo lateral nao necessana
em funcdo do aterro
(verificar necessidade em fungdo de outros fatores)

16

01

0 3 6 9 12 15 18
Altura do aterro (m)

Figura 1: Protecédo lateral em funcéo de talude de aterro (ABNT NBR 15486/2016)

Os taludes possuem caracterizacdo em conformidade com sua declividade. Taludes
com declividade 4H:1V ou mais planos sdo considerados recuperaveis, jA com
declividade entre 3H:1V e 4H:1V séo considerados ndo recuperaveis e taludes com
declividade acima de 3H:1V séo considerados criticos.

No que diz respeito aos taludes de corte, estes s6 sdo considerados um obstaculo
guando a uniformidade relativa da superficie e sua rugosidade ndo séo considerados
perigosos, em caso de colisdo com os veiculos errantes.

Por fim, taludes transversais ocasionados por cruzamentos em canteiro central, acessos
laterais ou por interse¢Bes também se caracterizam como uma situacao de risco aos
usuarios, devendo ser projetados em uma inclinacao igual ou mais plana que 6H:1V, ou
serem protegidos por dispositivos.

Os aterros e cortes no projeto, em especifico respeitam um padrdo de declividade,
sendo: aterro igual a 1.5H:1V e corte igual a 1H:1V. Em fung&o do valor da declividade
nos taludes projetados, todo aterro com altura superior a 1,10 m deve ser protegido por
um dispositivo de contenc¢do e as demais situacdes devem ser analisadas, atendendo
as exigéncias contidas na Figura 1 da norma ABNT NBR 15486/2016.
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2.2.1.1.3. Elementos de drenagem

Os elementos de drenagem também dever ser incorporados na via de forma a nao se
comportarem como um risco ao usuario. No caso da drenagem lateral, esta deve ser
projetada respeitando uma sec¢éo preferivel, tal como demonstrado nas imagens abaixo.

Pisla de relamento

Talude frontal

1:10 13 16 15 14 13 1:2
[ | | |
0.5 lny | I T 12
04
21 19
~
T ™~
= 2
" -
g 1:4 ED
£ b
8 ]
e 1.5 -3
g -3
= 3
- 18 =
T 18
1:10
0.1 02 03 04 05
{Plano) 0

Talude frontal = V, / H,

Figura 2: Secdo triangular preferencial (ABNT NBR 15486/2016)

Talude frontal
/ Talude poslerior

Pista de rolamento
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Figura 3: Secéo trapezoidal preferencial (ABNT NBR 15486/2016)

Caso nao seja possivel desenhar o elemento em conformidade com a secéo preferivel,
este deve ser convertido em sistema fechado, se pratico for fazé-lo, ou ser protegido por
dispositivos de contencgéo viaria.

Além da drenagem lateral, outras estruturas de drenagem também devem ser
analisadas, minimizando o risco do usuario. Sdo essas: guias, drenagem transversal a
via, drenagem paralela a via e caixas de captacao.

2.2.1.1.4. Suportes para placas e luminérias

Os suportes de sinais e semaforos, postes de iluminacdo ou luminarias também devem
ser analisados. Caso ndo possam se localizar em area inacessivel aos veiculos ou
serem produzidos em material colapsivel considera-se a protecdo destes, com
dispositivos de contengéo viaria.

2.2.1.1.5. Canteiro central

Finalmente, outra condicionante a implantacédo de dispositivos de contengéo é o canteiro
central, quando este existir, 0 que se enquadra na situacdo do projeto aqui retratado.

Além de obrigatoriamente serem analisados em fungdo de todas as outras
condicionantes citadas anteriormente, este ainda deve atender outra diretriz quando
possui canteiro atravessavel, em funcdo de sua largura e VDM da via. Segue abaixo
figura ilustrativa.
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Figura 4: Necessidade de dispositivo de contencéo central (ABNT NBR 15486/2016)
2.2.1.2. Determinacao de dispositivos ensaiados

A caracterizagdo dos dispositivos de contengdo longitudinal ensaiados considera trés
critérios principais, sendo: nivel de contengéo, indice de severidade da aceleracédo e
espaco de trabalho e deflexdo dinamica.

A selecdo de dispositivos por niveis de contencdo deve ser feita por trechos
homogéneos ou também ser feita em pontos especificos que demandem uma
intervencéo diferenciada. Neste sentido, para se determinar qual o nivel, alguns passos
devem ser desenvolvidos, sendo estes: calculo da zona livre; averiguacdo da
necessidade em funcdo das condicionantes exigidas; determinacao do risco; verificacdo
da classe da rodovia e sua velocidade; valor do VDM e porcentagem de veiculos
pesados e condicdes geométricas da via. O diagrama a seguir ilustra o0 processo.

RODOANEL Projeto de Modelagem do Processo para Concess&o do

METROPOLITANO x ;
DE BEL O HORIZONTE Rodoanel da Regido Metropolitana de BH



DIFERENTE. > .
@MBC A glErFlé\?S =woo — @ccentureconsulting

Relatério de Seguranca Viaria — Data: 28/10/2020
Alca Norte Versao: 02
=1( Passo 2 IR Passo 8 ) ( Passo 5 ] [ rames |
g Risoo Classa el WA "% Pesados Cocamectrian
mﬁ:ﬂffm . ' 31'5“';0 _...I D LA H =100 |--| = 5000 H »I5% HWQH:}
¢ | : hsme (D)
i Taikscke crilice: 1
| denina da 2ona lne o | B B0 a 100 =6 D00 P13 Mbcrlanhaosa (2
! o | e e e
u i )
I -] ' L
Esfrtuns de 1
1 ' 2 -
) ! ® ®»  ®
a L o = -~ et~ < = = R = == "
,. ; ® ©
n
a

:
°E
\
To ol
|
0 0

=
0O A 3 o ~ a3 oo

b podniral

[Figura %) d‘)

Legenda
N nonmmal
A alio

WM& muito alto

(1) Sdo0 considerados trechos sinuosos: sequéncia de curvas acenfuadas com raio = 60 m e AC = 30°
ou 60 m < raio = 120 m e AC = 45°, congiderando especialmente o lado externo destas curvas

(2) Area montanhosa, com quedas altas em taludes crificos
(3) Area mentanhosa com grande desnivel enire pisias

Figura 5: Selecéo dos dispositivos por nivel de contengdo (ABNT NBR 15486/2016)

Uma vez conhecida a classifica¢éo do nivel de contencéo e as caracteristicas do projeto
e do trafego, caracteriza-se qual nivel de contencdo o dispositivo deve atender, em
conformidade com a matriz de ensaios produzidas pela norma EM 1317-2,
regulamentada em territorio europeu, ou a pela norma NCHRP 350, regulamentada em
territério norte-americano.
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Tabela 2: Niveis de contencao, conforme EN 1317-2 (ABNT NBR 15486/2016)

Classificagao EN 1317-2
Muito alta H4a, H4b, Ld4a e L4b
Alta H1, HZ2, H3, L1, L2 e L3
Mormal ‘ N1 e N2
Temporaria | T1, T2e T3

Tabela 3: Niveis de contencao, conforme NCHRP 350 (ABNT NBR 15486/2016)

Classificagao - NCHRP 350
Mutoatta | TL5eTL6
Alta ' TL4. TL5e TL6
Normal | TL3
" Temporaria |  TL1.TL2eTL3

Em seguida, é determinado o nivel de severidade estabelecido para o elemento. O nivel
de severidade reflete o nivel de seguranca para os ocupantes do veiculo durante o
impacto, sendo o A mais seguro que os demais. Sua determinacdo € tratada pelos
indices ASI e THIV, conforme demonstrado abaixo:

Tabela 4: Classificacdo de severidade do impacto (ABNT NBR 15486/2016)

T dair::;zg e Valor do indice
A L ASl ==1
B 1=ASl==14 a THIY = 33 km/h
C I 14=A51==118

Para NCHRP 350 é necessario ufilizar a tabela 5.1 — Evaluafion Criferia do referido relatorio.

Por fim, é determinado o espaco de trabalho (W) maximo que o dispositivo pode
performar. Este pode ser definido como a distancia medida entre a face voltada ao
trafego do dispositivo de contencdo anterior ao momento do impacto, até o ponto mais
externo do dispositivo, em dindmica decorrente do impacto. As especificagbes,
conforme EM 1317, bem como uma figura ilustrativa do conceito sdo apresentados
abaixo.

Figura 6: Demonstracéo do espaco de trabalho (ABNT NBR 15486/2016)
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Tabela 5: Espaco de trabalho, conforme EM 1317 (ABNT NBR 15486/2016)

Espaco de trabalho

Niveis 2
w1 ’ <06
w2 ' <08
w3 =10
V4 =13

e
We =21
W7 <25
ws <35

2.2.1.3. Exemplos de dispositivos de contencé&o longitudinal e
pontual

2.2.1.3.1. Barreiras rigidas de concreto

As barreiras rigidas de concreto podem ser definidas como um dispositivo contengéo
viaria rigido e continuo, com forma e dimensdes tais que, quando colidido por veiculo
desgovernado, reconduz esse veiculo a pista com desaceleracbes suportaveis pelo
corpo humano e com 0s menores danos possiveis aos veiculos e ao préprio dispositivo,
impedindo o acesso a locais que oferegam risco de acidentes.

Séo indicadas principalmente para protecdo nos locais onde as defensas ndo podem
atingir os seus objetivos colimados. As defensas precisam de espaco externo para a
deformacéo causada pelo impacto e alguns locais ndo dispdem desse espaco, Como 0S
tabuleiros das pontes e viadutos e a separacado de pistas de sentidos contrarios nos
segmentos sem canteiro central.

As barreiras podem ser:

e Simples: dotada de uma superficie de deslizamento, usada em bordas externas
de pistas e obras de arte especiais.

e Dupla: dotada de duas superficies de deslizamento, geralmente usadas como
superadoras de fluxo das vias, nos canteiros centrais de rodovias com pistas
duplas

A norma ABNT NBR 14885/2016 apresenta trés tipos distintos de perfis que as barreiras
rigidas podem ter, sendo:

o Perfil tipo “New Jersey”: comumente utilizado no Brasil, € armada e apresenta
nivel de contencdo TL4 para barreiras baixas e TL5 para barreiras altas;

o Perfil tipo “F”: é armada e apresenta nivel de contencdo TL4 para barreiras
baixas e TL5 para barreiras altas;
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o Perfil tipo ontario “tal wall’: ndo é armada e apresenta nivel de contengao TL5.

O seu modo de execugédo em obra pode ser moldado “in loco” ou pré-moldado, conforme
determinagé&o do projetista.

2.2.1.3.2. Defensas metalicas

As defensas metalicas sdo definidas como dispositivos de contencao viaria continuos,
constituidos de perfis metalicos, implantados ao longo das vias com circulagcdo de
veiculos e projetados na sua forma, resisténcia e dimensdes para conter e redirecionar
os veiculos desgovernados, absorvendo parte da energia cinética, pela deformacgéo do
dispositivo.

Assim, como as barreiras rigidas, as defensas também podem ser simples ou duplas.

Considerando a norma ABNT NBR 6971/2012, as defensas podem ser classificadas
como:

e Maleaveis: sistema semirrigido, composto por laminas dupla onda, postes
maleaveis, espacadores maleaveis, garras de fixacao, plaguetas, cintas (no caso
de defensas simples), parafusos, porcas e arruelas. Neste dispositivo, 0
espagamento entre postes € de 4 m no modelo duplo e 2 m no modelo simples;

e Semimaleaveis: sistema semirrigido, composto por laminas dupla onda, postes
semimaleéaveis, espacadores simples, calgos, plaquetas, parafusos, porcas e
arruelas. Neste dispositivo, 0 espacamento entre postes é de 4 m.

Além da classificagdo entre maleavel/semimaleavel, também podem ser indicados
dispositivos ensaiados, caracterizados de acordo com o nivel de contencdo, severidade
e espaco de trabalho, tal como no descrito na norma ABNT NBR 15486/2016.

2.2.1.3.3. Terminais absorvedores de energia

Os terminais absorvedores de energia sdo dispositivos de contengdo pontuais
acoplados a um sistema de contengédo longitudinal que, ao ser impactado frontalmente,
absorvem a energia cinética do veiculo errante, conduzindo-o a uma parada segura.

Podem ser ensaiados para diferentes velocidades, em conformidade com a norma
ABNT NBR 15486/2016. Podem ser simples ou duplos, tal como as defensas metdlicas.

2.2.1.3.4. Atenuadores ou amortecedores de impacto

Os atenuadores de impacto sao dispositivos de contengcdo pontuais fixos ou moveis,
que possuem a capacidade de absorver energia a uma taxa controlada, parando o
veiculo impactante em distancia relativamente curta e de uma forma que reduza o
potencial de ferimentos severos aos ocupantes.

Da mesma forma que os terminais absorvedores de energia, podem ser ensaiados para
diferentes velocidades, em conformidade com a norma ABNT NBR 15486/2016.
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2.2.2. Demais Dispositivos de Seguranca

Assim como descrito anteriormente, ainda que os dispositivos de contencdo viaria
representem uma grande melhoria a seguranca viaria, estes ndo sao os Unicos que
devem ser incorporados ao projeto.

Existem outros dispositivos que possuem finalidades distintas e que permitem o
aumento da seguranca para diferentes usudrios, inclusive para aqueles com uma maior
vulnerabilidade, tais como, os pedestres e ciclistas. Contudo, ressalta-se que, no caso
do projeto do Rodoanel da Regido Metropolitana de Belo Horizonte, dadas as suas
caracteristicas de corredor de trafego de longa distancia, com acesso controlado, nao
cabe considerar algumas estratégias voltadas a seguranca de usuarios vulneraveis ao
eixo principal, como a incorporacdo de sinalizagdo de alerta para areas urbanas e
possibilidade de congestionamentos e tratamento de pontos de embarque e
desembarque de transporte coletivo; uma vez que estes ndo terdo acesso ao corredor.
Essas questdes, entretanto, podem ser consideradas nas vias marginais ou pontos de
transposicéo de trafego, caso aplicavel.

Sendo assim, a seguir sdo descritos sucintamente alguns elementos ou estratégias,
usualmente empregados em projetos, que visam aumentar a segurancga viaria para
diferentes usuarios.

2221.1. Tela Antiofuscante

O sistema antiofuscamento reduz o brilho e torna possivel utilizar com maior destreza o
farol alto. A tela antiofuscante € um conjunto de pecas instaladas na divisoria de pistas
de sentidos opostos de uma via, com a finalidade de minimizar o ofuscamento do campo
de visdo dos condutores, provocado pelos faréis dos veiculos que circulam no sentido
contrario. Esta deve seguir as premissas contidas na norma ABNT NBR7941:2011, para
a garantia de sua aplicacao eficiente.

Pode ser implantada sobre barreiras rigidas ou sobre canteiros centrais e ainda exerce
a funcdo adicional de constituir-se um impeditivo aos pedestres atravessarem
indevidamente a pista de rolamento, geralmente utilizada abaixo de passarelas.

2.2.2.1.2. Guarda-corpo

O guarda-corpo é um dispositivo de protecdo continuo, usualmente fabricado em
material metalico ou em concreto. Possui a finalidade de proteger o pedestre,
principalmente em calgadas que possuem alto desnivel em relagdo ao lado externo da
pista, evitando quedas que possam comprometer sua seguranca.

2.2.2.1.3. Gradil

O gradil também é um dispositivo de protecdo continuo, usualmente fabricado em
material metalico. Geralmente ¢é instalado nas calgcadas ou em canteiros divisores de
pistas de rolamento, possuindo a finalidade de direcionar a linha de desejo de pedestres
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para o local onde a travessia possa ser realizada com seguranca e/ou impedir 0 acesso
indesejado em pontos do leito viario.

2.2.2.1.4. Sonorizador

O sonorizador é um dispositivo fisico implantado sobre a superficie da pista, de modo
que provoque trepidacao e ruido na passagem dos veiculos. Possui a finalidade de
alertar o condutor para uma situacdo atipica a frente, tornando o deslocamento mais
Seguro ao usuario.

Pode ser executado com material asfaltico, de concreto ou com material de demarcacao
viaria. Deve seguir as especificacées contidas na resolucao 601/2016 do CONTRAN
para garantir sua eficiéncia e validagéo.

2.2.2.15. Dispositivos de contencao de emergéncia em
rampas longas

Os dispositivos de contencdo de emergéncia em rampas longas, também conhecidos
como areas de escape, sao mecanismos capazes de dissipar a energia cinética dos
veiculos fora de controle, substituindo os freios de servigo inoperantes. Estes podem
ser classificados de acordo com os mecanismos de frenagem, sendo os dispositivos
mais comuns: as rampas de gravidade, os montes de areia e os dispositivos que usam
caixa de retencdo.

Dentre os citados, a estratégia mais comum € a incorporacéo de areas de escape com
caixa de retengdo, seja em argila expandida ou brita. Ela funciona de tal modo que os
veiculos de carga desgovernados séo freados através da resisténcia de rolamento
produzida pela penetracdo das rodas do veiculo no material solto, usado para o
enchimento da caixa. Geralmente sdo utilizadas em conjunto com dispositivos de
contengdo longitudinal, que fazem a delineag&o a via onde a caixa sera locada.

No projeto do Rodoanel aqui retratado, ndo ha previsédo deste tipo de recurso na Alga
Norte, por suas caracteristicas altimétricas suavizadas, somente na Alga Sul, onde ha
rampas acentuadas em trechos longos.

2.2.2.1.6. Passagens de Fauna

As passagens de fauna séo estruturas que visam transpor corredores viarios, de forma
a permitir a movimentacao da fauna que vive nas areas lindeiras interceptadas pela via,
evitando o risco de atropelamento das espécies.

No projeto do Rodoanel estéo previstas obras de arte especiais (OAEs) destinadas a
funcionar como corredores ecoldgicos.

2.2.2.1.7. Painéis de Mensagem Variavel - PMV

Os painéis de mensagem variavel (PMV) sdo sistemas compostos por painéis de
exibicao eletrdnicos e inteligentes que objetivam o gerenciamento do trafego rodoviario.
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Estes permitem que mensagens de texto e sinais graficos sejam combinados, para um
eficiente gerenciamento e controle do trafego, além de alertarem os usuarios sobre
situac@es atipicas.

Podem ser classificados em trés grupos distintos: (1) reflexivos, que refletem a luz de
alguma fonte externa, como o sol, lampadas ou os proprios faréis dos veiculos; (2)
luminosos, que possuem sua prépria fonte de luz e (3) hibridos, que se fazem da
combinacdo de ambos os sistemas.

Os painéis de mensagens variaveis, ainda que sejam bons recursos para a garantia da
seguranca viaria, sao dispositivos caracteristicos da operacdo da via, sendo este
assunto abordado em maiores detalhes no volume relativo aos custos operacionais da
concesséao (OPEX).

2.2.2.1.8. Sistemas de Controle de Velocidade

Os sistemas de controle de velocidade, popularmente conhecidos como radares,
possuem a finalidade de fiscalizar a velocidade em pontos especificos da via. Eles
podem se diferenciar quanto aos seguintes aspectos: a tecnologia de medi¢cdo da
velocidade, ao tipo de instalacdo e a forma de registro das infragdes.

Assim como os PMV, os sistemas de controle de velocidade também sao recursos
especificos de operagdo da via, sendo este assunto também abordado no volume
relativo aos custos operacionais da concessao (OPEX).

2.3. Andlise da Seguranca Viaria (Abordagem iRap)

O International Road Assessment Program (iRAP) é um programa guarda-chuva
liderado por uma instituicdo global sem fins lucrativos que opera programas e projetos
em mais de 100 paises. Este desenvolveu metodologias de analise da seguranca viaria,
de forma a possibilitar o estudo critico e o desenvolvimento de solu¢gbes que visam a
reducdo do numero de acidentes e mortes dos usuarios na malha rodoviaria.

O método/ferramenta mais conhecido € o Star Rating, ou “classificagéo por estrelas”,
gue é baseado em dados de inspecdo rodoviaria e fornece uma medida simples e
objetiva do nivel de seguranca embutido nas vias, com andlises distintas para quatro
tipos de usudarios: veiculos, motociclistas, ciclistas e pedestres.

O iRAP estabelece atualmente uma série de parcerias (com governos, instituicdes
publicas/privadas, dentre outros) para o desenvolvimento da analise da malha viaria. O
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) criou em 2019 um
programa, intitulado BrazilRAP, que tem como objetivo gerir as vias de maior risco no
pais, em parceria com as agéncias governamentais federais e estaduais, bancos de
desenvolvimento, instituices de pesquisa, ONGs de seguranca rodoviaria e indastrias.

Ademais, em 2018 foram estabelecidas metas globais de desempenho em seguranca
viaria pela Organizagéo das Nacdes Unidas (ONU), da qual a meta 3 envolve o método
de classificagdo em estrelas, podendo ser traduzida como “até 2030, todas as novas
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vias atingirdo padrbes técnicos que levem em consideracdo a seguranca no transito
para todos os seus usuarios, ou atinjam uma classificagdo de trés estrelas ou mais”.

Em vista disso, o projeto da al¢a viaria caracterizado neste relatério esta alinhado com
as exigéncias mundiais, garantindo classifica¢do igual ou superior a trés estrelas para
todos os usuarios em todo o trecho rodoviario. Ademais, nos casos das travessias
urbanas, o projeto garante no minimo quatro estrelas para pedestres, uma vez que sao
pontos que exigem um cuidado ainda maior para este tipo de usuério.

Para desenvolver formalmente a metodologia, o iRAP exige o desenvolvimento de trés
atividades especificas:

e Inspecédo de via, que envolve coleta de dados de imagens, GPS e distancia, e
amostragem de velocidade e fluxo;

e Codificagdo de atributos da via, que envolve o uso das imagens da inspegao
para registrar os atributos da via em intervalos fixos;

e Analise e relatorios, que envolvem o uso de dados de codificacdo de atributos
viarios e outros dados de apoio para criar planos de investimento de
classificacbes de vias e seguranca viaria, desenvolvidos no software online do
iRAP - 0 VIDA.

Dada a complexidade de desenvolvimento da metodologia completa proposta pelo iRap,
optou-se, para fins de simulag&o, em utilizar o “Star Rating Demonstrator” — ferramenta
interativa disponibilizada no VIiDA, que permite que as partes interessadas na seguranca
no transito explorem a relacdo entre os elementos de projeto e a classificacdo de
estrelas, considerando todos os grupos de usuarios.

Para tanto, duas simula¢des foram produzidas — uma para a rodovia em trechos rurais
e outra para trechos urbanos, demonstradas a seguir. Cabe ressaltar que nao foi
desenvolvida uma simulacdo da classificagdo de estrelas para as vias marginais, visto
gue suas caracteristicas podem variar considerando suas especificidades, dependendo
de analise especifica dos municipios em que estas se encontrarem. Contudo, as
marginais deverdo seguir um padrao minimo de seguranca, conforme 0s parametros e
diretrizes contidos nas normas ABNT e nos manuais e resolugbes do CONTRAN,
garantindo condi¢bes adequadas de seguranca, priorizando nestas vias 0S usuarios
mais vulneraveis (ciclistas e pedestres).

2.3.1. Simulacé&o da Rodovia em Trechos Rurais

As caracteristicas da alca, em especifico, a define como classe tipo 0, com velocidade
diretriz de 100 km/h. A configuracdo de sua sec¢do transversal tipica compreende duas
faixas de rolamento e uma area de acostamento por sentido, segregadas por um
canteiro central de 17,00 m.
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Figura 7: Secao transversal tipo do projeto

Em vista do apresentado, no que concerne a analise em trechos rurais, considerou-se:
(1) as caracteristicas do projeto, (2) as condigbes de um ambiente rural, sem ocupacao
lindeira, (3) o acesso proibido de pedestres e ciclistas (via de acesso controlado).
Considerando que ndo havera fluxo de pedestres ou ciclistas, a classificacdo da
seguranca neste contexto para estes usuarios ndo é aplicavel. Sendo assim, a
simulacao da classificacdo do projeto segue o estipulado abaixo:

== N i 5

2.56 NA NA

Figura 8: Simulacéo da classificacéo rural por estrelas (Star Rating Demonstrator)
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< s : i 1 Estrela
Ocupante de veiculo Motociclista - Pedestre Ciclista H2 Estrelas
3 Estrelas
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25 25 - 4 Estrelas
5 Estrelas
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20 20 90 5 |l Saida de pista do lado do coni
Saida de pista do lado do pas:
o G 70 O CoI!s:jo frontal por perda de ¢
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10 10 W Ao longo da via
30 20 | Ponto de acesso
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—
— 10 . ;
|l Saida de pista

Figura 9: Simulacdo do gréafico de classificacao rural (Star Rating Demonstrator)

s

Por fim, & apresentada em seguida a relacdo de atributos considerados para a
simulacéo.

Severidade lateral - lado do condutor - distancia >=10m v
Severidade lateral - lado do condutor - objeto Sem objetos ¥
Severidade lateral - lado do passageiro - distancia 1a<5m v
Severidade lateral - lado do passageiro - objeto Barreira de seguranca - metal v
Sonorizadores ao longo do acostamento Ausente v
Acostamento pavimentado - lado do condutor Médio (>= 1,0m a < 2,4m) v
Acostamento pavimentado - lado do passageiro Largo (>=2,4m) v
Etiqueta da pista principal Pista A de uma via de pista dupla v
Custo da melhoria Baixo v
Tipo de canteiro central Largura do canteiro central fisico >=10.0m a < 20.0m N
Sonorizadores ao longo do eixo da pista Ausente ~
Ndmero de faixas Dois v
Largura da faixa Larga (>=3,25m) v
Curvatura Reta ou ligeiramente curvada v
Qualidade da curva Ndo se aplica v
Inclinagao >=0% a <4% v
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Condicdo do pavimento
Resisténcia a derrapagem
Delineamento

lluminacgdo publica da via
Estacionamento de veiculos
Via marginal de servico

Obras viarias

Boa

Pavimentada - adequada

Adequada

Presente

Baixo

Ausente

N&o ha obras vidrias em andamento

Distancia de visibilidade Adequada
Tipo de intersecdo Nenhum
Canalizacdo da intersecao Ausente
Volume de trafego na via transversal Nenhum

Qualidade da intersecao

Nao se aplica

Pontos de acesso a propriedades Nenhum
Fluxo de veiculos (VMDA) 14000
Motociclistas % 1% - 5%
Fluxo de pedestres na hora de pico atravessando a via 0
Fluxo de pedestres na hora de pico ao longo da via - 0

lado do condutor

Fluxo de pedestres na hora de pico ao longo da via - 0
lado do passageiro

Fluxo de ciclistas na hora de pico Nenhum

Uso do solo - lado do condutor
Uso do solo - lado do passageiro
Tipo de area

Infraestrutura para travessia de pedestres - via
inspecionada

Qualidade da travessia de pedestres

Infraestrutura para travessia de pedestres - via
transversal

Canalizacdo de pedestres
Cal¢ada - lado do condutor

Calcada - lado do passageiro

RODOANEL
METROPOLITANO
DE BELO HORIZONTE

Nenhum

Areas ndo desenvolvidas

Area rural/aberta

Nenhum infraestrutura

Na&o se aplica

Nenhum infraestrutura

Ausente

Nenhum

Nenhum

Data: 28/10/2020
Versao: 02
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Infraestrutura para veiculos motorizados de duas
rodas

Infraestrutura para bicicletas
Adverténcia de zona escolar

Supervisor de travessia de pedestres em zona escolar

A

Limite de velocidade permitida 100km/h
Limites de velocidades diferenciais Ausente
Gestdo de velocidade / 'traffic calming’ Ausente
Velocidade operacional (85 percentil) 100km/h

MINAS ot > .
GERAIS ='=. accentureconsulting
Data: 28/10/2020
Versao: 02
Nenhuma v
Nenhuma v
Na&o se aplica (ndo ha escola no local) v
Ndo se aplica (ndo ha escola no local) v

Figura 10: Atributos considerados para a simulagéo rural (Star Rating Demonstrator)

2.3.2. Simulacéao da Rodovia em Trechos Urbanos

No que concerne a analise em trechos urbanos, considerou-se: (1) as caracteristicas do
projeto, (2) as condi¢cdes de um ambiente urbano, com ocupacéao lindeira, (3) a presenca
de passarelas em pontos onde a travessia for necessaria, (4) a segregacgéo do pedestre
junto ao fluxo veicular, através da implantacéo de gradil por exemplo, (5) a implantacao
de marginais e (6) implantagéo de ciclovias.

Sendo assim, a simulacao da classificagdo do projeto segue o estipulado abaixo:

== N

|

2.56

#

0.28

£

7.57 0.28

Figura 11: Simulacéo da classificagdo urbana por estrelas (Star Rating Demonstrator)

Ocupante de veiculo Motociclista

. 1 Estrela
[l 2 Estrelas
3 Estrelas

Pedestre Ciclista

130

4 Estrelas
110
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[l Saida de pista do lado do coni
Saida de pista do lado do pas:
Colisdo frontal por perda de ¢
Colisdo frontal por ultrapassa(

] Intersecdo

W Ao longo da via

30 20 [l Ponto de acesso

|} Travessia atravessando a rua

|l Travessia ao lado da via

. Saida de pista

Figura 12: Simulacao do gréfico de classificacdo urbana (Star Rating Demonstrator)
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Por fim, & apresentada em seguida a relacdo de atributos considerados para a

simulacéo.
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Severidade lateral - lado do condutor - distancia >=10m v

Severidade lateral - lado do condutor - objeto Sem objetos v

Severidade lateral - lado do passageiro - distancia 1a<5m v

Severidade lateral - lado do passageiro - objeto Barreira de seguranca - metal v

Sonorizadores ao longo do acostamento Ausente v

Acostamento pavimentado - lado do condutor Médio (>= 1,0m a < 2,4m) v

Acostamento pavimentado - lado do passageiro Largo (>=2,4m) i

Etiqueta da pista principal Pista A de uma via de pista dupla v

Custo da melhoria Alto v

Tipo de canteiro central Largura do canteiro central fisico >= 10.0m a < 20.0m v

Sonorizadores ao longo do eixo da pista Ausente v

Numero de faixas Dois v

Largura da faixa Larga (>=3,25m) v

Curvatura Reta ou ligeiramente curvada v

Qualidade da curva Ndo se aplica v

Inclinacdo >=0% a <4% v

Condi¢do do pavimento Boa v

Resisténcia a derrapagem Pavimentada - adequada v

Delineamento Adequada v

lluminacdo publica da via Presente b

Estacionamento de veiculos Baixo v

Via marginal de servico Presente v

Obras viarias Ndo ha obras viarias em andamento ¥

Distancia de visibilidade Adequada v

Tipo de intersecao Nenhum v

Canalizagdo da intersecao Ausente v

Volume de trafego na via transversal Nenhum v

Qualidade da intersecdo NZo se aplica v

Pontos de acesso a propriedades Nenhum v
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Fluxo de veiculos (VMDA) 14000
Motociclistas % 1% - 5% v
Fluxo de pedestres na hora de pico atravessando a via 51a100 v
Fluxo de pedestres na hora de pico ao longo da via - 0 v

lado do condutor

Fluxo de pedestres na hora de pico ao longo da via - 51a100 v
lado do passageiro

Fluxo de ciclistas na hora de pico 51a100 v

Uso do solo - lado do condutor Nenhum v

Uso do solo - lado do passageiro Residencial ™.

Tipo de area Area urbana/cidade rural ou vilarejo v

Infraestrutura para travessia de pedestres - via Travessia em desnivel v

inspecionada

Qualidade da travessia de pedestres Adequada v
Infraestrutura para travessia de pedestres - via Travessia com sinalizagdo horizontal (faixa de travessia), sem semaforo, nem refugio v,
transversal

Canalizagdo de pedestres Presente v

Calcada - lado do condutor Nenhum v

Calcada - lado do passageiro Separacdo ndo fisica do transito de Om a <1,0m e

Infraestrutura para velculos motorizados de duas Nenhuma v
rodas

Infraestrutura para bicicletas Ciclovia fora da pista principal v

Adverténcia de zona escolar Nao se aplica (ndo ha escola no local) a4

Supervisor de travessia de pedestres em zona escolar Ndo se aplica (ndo ha escola no local) v

Limite de velocidade permitida 100km/h v

Limites de velocidades diferenciais Ausente v

Gestdo de velocidade / 'traffic calming’ Ausente v

Velocidade operacional (85 percentil) 100km/h v

Figura 13: Atributos considerados para a simulagéo urbana (Star Rating Demonstrator)
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3. Conclusao

O presente relatério teve como objetivo discorrer sobre a importancia da seguranca
viaria. Além disso, objetivou-se apresentar informacfes, diretrizes e premissas de
elementos e métodos referentes a andlise da seguranca viéria, a serem desenvolvidos
para a Alca Norte do Projeto do Rodoanel da Regido Metropolitana de Belo Horizonte.

Ressalta-se que, apds a conclusdo do projeto geométrico, sera desenvolvido um
diagrama unifilar apresentando a localizacdo dos dispositivos de seguranca a serem
contemplados no projeto, bem como possibilitar o levantamento das quantidades
necessérias a este.
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