CAPITULO 3

DIVERGING DIAMOND INTERCHANGE — DDI -
COMO ALTERNATIVA PARA A REDUCAO DE
CONFLITOS DE TRAFEGO EM INTERSECOES EM
DESNIVEL

Data de submissédo: 05/12/2023

Rone Evaldo Barbosa

Universidade Estadual de Goias /
Ministério dos Transportes / Infra S.A.,
Brasilia, Distrito Federal, Brasil
http://lattes.cnpq.br/5991735511068871

Alexandre Garcés de Araujo
Universidade Estadual de Goias, Anapoalis,
Goias, Brasil.
http://lattes.cnpq.br/3321527696885052

Antonio José Rodriguez de Mattos
Gobbo

Universidade de Brasilia / Via Urbana /
GPO, Brasilia, Distrito Federal, Brasil.
http://lattes.cnpq.br/5267624629862498

RESUMO: Este trabalho tem por objetivo
apresentara Diverging Diamond Interchange
- DDI como alternativa para a redugéo
de conflitos de trafego em intersecoes
semaforizadas em desnivel. Para tanto,
sdo apresentados inicialmente os diversos
tipos de intersegbes em nivel e desnivel.
As caracteristicas fisicas e operacionais
da DDl sdo descritas e analisadas
comparativamente com outros tipos de
intersecbes em desnivel, destacando-se
as suas vantagens em termos de custos e
beneficios operacionais.
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ABSTRACT: This work aims to present
Diverging Diamond Interchange - DDI as
an alternative to reduce traffic conflicts at
unlevel signalized intersections. For this,
are initially presented the various types
of intersections on level and unlevel. The
physical and operational characteristics
of DDI are described and analyzed in
comparison with other types of unlevel
intersections, highlighting its advantages in
terms of cost and operational benefits.
KEYWORDS: DDI; Road Intersection;
Diamond Intersection; Semaphore.

11 INTRODUGAO

Intersecdo viaria é a area onde a
corrente principal de uma rodovia ou rua
€ interceptada pelos veiculos provenientes
de outras rodovias ou de outras ruas. As
intersecbes tém por objetivos garantir
segurangca e escoamento do trafego e
evitar ou reduzir pontos de conflitos.

Neste trabalho sdo apresentados
diversos

inicialmente  os tipos de
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intersecdes e alguns conceitos fundamentais. E apresentada a seguir uma andlise das
intersegdes tipo Diverging Diamond Interchange - DDI como alternativa para a redugéo de
conflitos de trafego em intersec6es em desnivel com alto volume de trafego. A DDI também
é referenciada na literatura técnica como Double Crossover Diamond Interchange — DCD.

1.1 Objetivo Geral

»  Apresentar a DDI como alternativa para a reducéo de conflitos de trafego em
intersecdes semaforizadas em desnivel.

1.2 Objetivos Especificos

»  Classificar os diversos tipos de intersec¢oes;
»  Apresentar as principais caracteristicas da DDI;

+  Fazer analise comparativa entre a DDI e outras interse¢des em desnivel.

21 TIPOS DE INTERSECOES

As interse¢des podem ser classificadas como (a) interse¢cdes em nivel, que séo
aquelas nas quais e; (b) intersecbes em desnivel, que séo aquelas nas quais as vias ou
ramos se interceptam em cotas diferentes. A Figura 1 mostra os tipos de interse¢cdes em

nivel.
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Figura 1: Tipos de interse¢des em nivel (Fernandes Jr., 1998 apud Barbosa, 2011).

As interse¢des em desnivel sdo dos seguintes tipos: “T” ou Trombeta (ou trompete);
“Y”; Trevo Parcial; Trevo Completo; Trevo Rotatério; Direcional ou; Losangular ou Diamante
(Figuras 2a e 2b).
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Figura 2a: Tipos de intersecdes em desnivel (Fernandes Jr., 1998 apud Barbosa, 2011).

Tipo de Intersecéo Intersecao
em Desnivel

Trevo Direcional

Trevo Losangular ou
Diamante

Figura 2b: Tipos de intersecdes em desnivel (Fernandes Jr., 1998 apud Barbosa, 2011).

Aintersecao diamante tradicional possui a configuracao de fluxos disposta na figura

2b. A seguir sdo apresentadas as caracteristicas das interse¢des tipo DDI.

31 DIVERGING DIAMOND INTERCHANGE - DDI

Também conhecida como Double Crossover Diamond Interchange —DCD, a Diverging
Diamond Interchange — DDI € um modelo de intersecdo baseado no tipo “Diamante” com
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algumas diferengas na distribuicao dos fluxos e controle operacional. Consiste em facilitar
as operacdes de conversdo a esquerda, minimizando os pontos de conflito, quantitativa e
qualitativamente.

De acordo com Siromaskul (2012) a Diverging Diamond Interchange (DDI) comecgou
como um novo conceito implantado originalmente na Europa e esta rapidamente se
tornando mais comum, principalmente com os Departamentos de Transportes (DOT) dos
Estados Unidos, buscando oferecer uma capacidade extra, reduzindo significativamente o
espaco e muitas vezes o custo necessario para a implementacéo.

O conceito DDl baseia-se num padréo de intersecao tipo diamante, com uma mudanca
no cruzamento do trafego na interse¢do. Através de trdfego nos caminhos invertidos
(crossroad) nos dois sentidos, onde o trafego da via é deslocado para o lado esquerdo
do trafego préximo, entre as rampas, permitindo movimentos de conversdo a esquerda
sem cruzar trafego circulante. Tal situagéo resulta em menos fases nos semaforos e maior
capacidade da intersecao. A figura 3 apresenta a dire¢éo do fluxo principal em um dos
sentidos de circulagéo e a locagéo dos grupos semafoéricos. Conforme o volume de trafego,
o repetidor localizado no acesso a partir da freeway para a via secundaria a esquerda
(destacado em verde) é dispensavel. Contudo, se o este movimento for significativo sera
interessante coloca-lo para facilitar a travessia e garantir a seguranca de pedestres.

Freeway

- “Crossed-over” through and left-turn C/j sianl led
movement in one direction on arterial HEE fGrak-camrolinn crosEONers
== “Crossed-back” through movement in one = Unepposed left-turn movement onto
direction on arterial freeway on-ramp
mmP  Right-turn movement onto freeway on-ramp Signal-controlled off-ramp

Figura 3: Movimentos e locagédo de semaforos na DDI (MODOT, 2011)

Os primeiros estudos identificados sobre DDI datam de abril de 2003 e foram
realizados em Maryland por Gilbert Chlewicki (2003). Nos Estados Unidos, a primeira DDI
foi concluida em julho de 2009, em Springfield, MO, no cruzamento da Rota 13 e |-44 (Figura
4). Vérios outros projetos foram implantados posteriormente, incluindo o cruzamento da
I-435 e Front Street, em Kansas City, Missouri.
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Figura 4: Primeira DDI construida nos Estados Unidos (MODOT, 2013).

3.1 Projeto Geométrico

Os principais elementos do projeto geométrico de uma DDI séo:

.

Conversao a esquerda através de movimentos séo relocados para o lado opos-
to da via sobre a estrutura do viaduto;

Raios de curvatura utilizados na juncéo de cruzamentos estéo tipicamente entre
50 e 100 metros;

Alargura média € aumentada para permitir que a transposi¢éo necessaria para
curvas reversas nas aproximagdes da intersecao;

O angulo de inclinagédo entre as direcoes de intersegdo serd mais proximo de
perpendicular, quando possivel;

As faixas de fluxo sobre o viaduto sdo colocadas a montante da intersegéo para
permitir que os movimentos de retorno na via arterial sejam livres.

As passagens de pedestres sdo alocadas por meio da instalagcdo de faixas e
sinalizacéo nos cruzamentos da intersecgéo;

O seméforo de duas fases é mais eficiente para pedestres, mas exige a tra-
vessia do cruzamento em dois estagios com a ilha central, que serve como um
refagio entre as fases do semaforo.

A Figura 5 mostra o diagrama de fluxo de veiculos na DDI, onde os pontos de

travessia de pedestres sdo destacados.
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Figura 5: Pontos de travessia de pedestres na DDI (MODOT, 2013).

Os semaforos permitem uma travessia segura para os pedestres e a propria

configuracdo geométrica da intersecao e do fluxo no sentido invertido criam areas de

reflgio e protecéo para o pedestre, conforme mostrado na figura 6.
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Figura 6: Caracterizagéo da sinalizagcdo e areas de travessia de pedestres na DDI (MODOT, 2013).

Note-se que a area entre os fluxos opostos sobre a ponte também se constitui em

uma passarela de pedestres segura, em nivel, protegida por barreiras de concreto.
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3.2 Aplicabilidade

Quanto a sua aplicabilidade, observa-se que a DDI € recomendada para as seguintes
condicbes de projeto:

. Elevados volumes de conversao a esquerda nos acesso da Freeway;

»  Fluxo moderado e desequilibrado de volumes na ponte, nas aproximacgdes da
via arterial;

+  Moderado a muito pesados fluxos de conversao a esquerda nas coletoras;

+ Limitada disponibilidade de largura da plataforma da ponte/viaduto.

3.3 Seguranca

De um modo geral, pode-se afirmar que a DDI é mais segura que a intersecao
diamente tradicional, pois tem apenas 16 pontos de conflito e dois pontos de cruzamento,
em comparagao a uma intersecdo diamante convencional, que tem 26 pontos de conflito,
dentre os quais 10 sdo de cruzamento.

O Departamento de Transporte Missouri (MDOT, 2013) notou que a DDI também
resulta em medida moderadora de trafego, pois suas caracteristicas reduzem a
velocidade, mesmo aumentando a capacidade da intersecdo. A circulagcdo cruzada e a
disposicao do fluxo em duas curvas reversas obrigam o condutor a reduzir a velocidade.
Esta configuracdo resulta em menos acidentes e acidentes menos graves do que em um
cruzamento convencional. Eles também observaram que as distancias mais curtas nos
acessos, comparado a uma interse¢ao diamante convencional pode resultar em reducéo
de tempos de exposicdo de veiculos na intersecgéo.

Outra caracteristica notavel de uma DDI é que movimentos irregulares sao
eliminados, pois o fluxo de veiculos é realizado pelo menor caminho para o caso dos
retornos. A operacdo pela contramao de direcao teria que ser realizada transpondo-se
canteiros ou ilhas centrais, além de ser realizada por caminhos mais longos, o que néo
torna esta operacgao atrativa para o usuario da via.
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Figura 6: Pontos de conflito na DDI.

Atabela 1 mostra uma analise comparativa do numero de pontos de conflito entre a
DDI e as intersegdes tipo diamante tradicional, trevo completo e trevo rotatério. Os demais
tipos foram excluidos desta analise por ndo permitirem movimentos em todas as direcoes.

. . Standard
Tipo Di::,‘v:':g'?gm) Diamond Trevo Completo | Trevo Rotatério
(tradicional)
Divergéncia 8 8

Convergéncia 8 8
Cruzamento ou 5 10 5 4
entrelacamento

Total 18 26 18 14

Tabela 1: Comparagéo de pontos de conflito entre a intersegdo DDI e outras interse¢des em desnivel.

Note-se a partir dos dados da tabela 1 que ha uma reducao significativa dos pontos
de cruzamento, que sdo 0s que provocam maior numero de acidentes graves, quando se
compara a DDI com a diamante tradicional e o trevo rotatorio, sendo mantido o mesmo
numero quando comparado ao trevo completo. Contudo, o cruzamento que ocorre no
trevo completo é do tipo entrelagamento, que geralmente resulta em grande quantidade
de acidentes.

Quanto as caracteristicas fisicas, a DDI ocupara o mesmo espaco da diamante
tradicional, podendo reduzi-lo, visto que os espacos destinados a travessias de pedestres
sd@o aqueles ja destinados a separacéo ou segregacéo do fluxo de veiculos. A DDI ocupa
em média a mesma area que um trevo tradicional, enquanto o trevo rotatério demanda
maior espacgo devido a necessidade de grandes raios para a ilha central, além de requerer
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estruturas maiores de pontes. De um modo geral, a DDl reduz espagos e, consequentemente,
os custos de implantacgéo.

Do ponto de vista operacional, a DDI € melhor que os demais tipos de intersecao
para grandes volumes de conversdes a esquerda, que sdo realizados nas al¢cas de acesso
do trevo tradicional ou no fluxo circulante do trevo rotatorio. Nos dois Ultimos casos ha de
se considerar que tais movimentos séo conflitantes com fluxos preferenciais (tipo “pare” ou
“dé a preferencia”), o que limita a capacidade destes acessos por depender de um gap (ou
brecha) para o ingresso no fluxo principal.

Chlewicki (2010) realizou uma analise comparativa das caracteristicas operacionais

da intersecao diamante tradicional e a DDI. Estes dados s&o apresentados na tabela 2.

Standard Diamond

Tipo (tradicional) Diverging Diamond (DDI)
t.i/t:l)lzagao da capacidade da intersecéo 65.2% 39.7%
Espera média por veiculo (seg.) 21,1 5,0
Numero de semaforos 2 2
Numero de fases nos semaforos 4 ou mais 2

Tabela 2: Comparacao das caracteristicas operacionais entre a intersecao diamante tradicional e a DDI.
Fonte: Chlewicki (2010).

Comparando-se a DDI com o modelo diamante tradicional, nota-se que ha um ganho
significativo de utilizagéo da capacidade da intersecéo, tornando-a mais eficiente. O tempo
de espera média por veiculo é reduzido em mais de 4 vezes e as fazes dos semaforos séo
reduzidas 4 ou mais para apenas 2 fases.

Atabela 3 apresenta uma comparacgéao de custos de interse¢des tipo DDI com outras

alternativas avaliadas para a implantacdo em rodovias nos Estados Unidos (Chlewicki,
2010).

Interchange Location 2?Lgt?:1ta(t:eeda)l Alterna(t:i;/ZtDesign Cost Savings
I-44 / Route 13 Sl\%;l%f:;erf $3.2 Million Over $10 Million About 70%
1-435 / Front St Kansas Cit. $6.7 Million Diasnl‘,oL';Id$3;51l'\:”h’(')i'r']i°“ About 75%
SR-265 / SR-62 Utica, Indiana $52 Million $118 Million $66 Million

1590 / Winton Rd | BONIOR NeY | 3.4 wilion T“péi SN mamond About 75%

Tabela 3: Comparacéo de custos entre a DDI e outras alternativas de projeto (Chlewicki, 2010).

41 CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

De acordo com as informagdes e andlise aqui apresentados, pode-se afirmar que
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a DDI oferece vantagens sobre projetos convencionais de intersecbes diamante com a
sua operagdo em duas fases. Apresenta ainda vantagens quando comparada ao trevo
completo ou trevo rotatorio.

Estrutura do viaduto pode ser mais estreita, ocupando menos espaco e,
consequentemente, apresenta menor custo de implantacdo. Considerando-se a maior
eficiéncia operacional, este custo também serd reduzido, representando o ganho
significativo com o tempo.

Dentre os beneficios operacionais, a DDI melhora a eficiéncia do conjunto semaférico,
reduz os pontos de conflito, aumenta a capacidade da intersecédo, reduz atraso veicular,
diminuiu a velocidade de transposicao e, como os veiculos passam menos tempo parados
com motores ligados, reduz os impactos ambientais resultantes das emissdes veiculares.

E importante destacar que a DDI ndo é a solugéo para todos os conflitos de trafego
ou qualquer situagcdo onde seja necessdaria a transposicdo em desnivel. Deverdo ser
avaliados todos os aspectos fisicos e operacionais da situagao atual e comparar com outras
alternativas de projeto, inclusive em termos de custos de implantacéo e custos operacionais.
Recomenda-se utilizar microssimulagbes de trafego para melhor visualizagéo, anélise e
selecéo de alternativas.

Os beneficios aqui destacados demonstram uma grande possibilidade de utilizagao
desse dispositivo para a reducdo dos pontos de conflito, bem como as melhorias
operacionais da intersecdo. Assim, € necessario a dissemina¢gdo do modelo Diverging
Diamond Interchange, para que os 6rgéaos responsaveis pela infraestrutura viaria possam
adota-la como alternativa de projeto.
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