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RESUMO

Esta dissertagdo trata do uso de dispositivos de protegao lateral. Tao importante quando o projeto
da rodovia € o projeto do seu entorno, que esta diretamente relacionada a seguranca dos veiculos
desgovernados que saem da pista, seja qual for o motivo. O entorno viario deve ser tal que as
conseqiiéncias da saida de pista sejam minimizadas, provendo um entorno livre de obstaculos
(sejam arvores, postes, terrenos nio atravessaveis, etc.) que possam causar danos severos aos
seus motoristas, ou utilizando dispositivo de protecdo lateral, na impossibilidade de eliminar os
obstaculos agressivos, como estratégias complementares da redu¢do dos danos decorrentes das
saidas de pista. Na revisdo bibliografica realizada, os conceitos basicos relacionados com
prote¢do lateral, critérios de sele¢ao do tipo de dispositivos e de posicionamento, além da analise
das recomendagdes para os tratamentos de seguranga dos dispositivos de drenagem, foram
analisados com o objetivo de identificar os estudos que deram origem aos critérios recomendados
tradicionalmente (procurando destacar os pontos importantes que esclarecem a aplicagdo de tais
critérios). Além das recomendagdes tradicionais, também foram analisados os modelos
compreensivos, que tratam de forma mais explicita as saidas de pista e a presenca dos
dispositivos de prote¢do lateral, considerando o produto de probabilidades condicionais que
envolvem as probabilidades de ocorréncia de saidas de pista, a probabilidade da saida de pista
estar na envoltoria do obstaculo, a probabilidade da distdncia lateral de saida de pista ser
suficiente para haver um impacto, a probabilidade de ocorréncia de danos ao motorista e seus
ocupantes ¢ o custo associados a estes danos. O trabalho de campo desenvolvido analisou a
pratica do uso de dispositivos de prote¢do lateral em uma rodovia paulista examinando a
observancia as recomendagdes para o uso de dispositivo de prote¢do lateral e analisando a
relacdo entre as recomendacdes para o uso de protecdo lateral e a ocorréncia de acidentes. Os
resultados obtidos demonstram que existe caréncia de aplicagdo em locais onde os dispositivos
sdo recomendados pelos critérios tradicionais e por critérios ampliados. Estes critérios
tradicionais e ampliados foram também comparados baseados nos conceitos de sensibilidade e

especificidade, porém, pouco se pode concluir com a utilizagao dos dados de acidentes obtidos.



ABSTRACT

This research provides a review of the recommended criteria for the use of lateral safety devices.
As important as the roadway design is the roadside design, that is directly related to the safety of
vehicles that encroach on the roadside, regardless of the reason. The roadside must mitigate the
consequences of run-off-the-road accidents, providing a contiguous area free of obstacles (trees,
poles, unrecoverable grounds, etc.) which can cause severe injury to the vehicle occupants, or
deploying lateral protective devices, when it is impossible to remove the hazards, both as
complementary strategies for reducing damages from run-off-the road accidents. In the literature
review, the basic concepts related to roadside protection, the warrants for selecting the type and
placement of devices, besides the analysis of recommendation for the safety treatment of
drainage devices, were analyzed to identify the studies which gave rise to the traditionally
recommended criteria (trying to emphasize the important points that explain the application of
such criteria). In addition to traditional recommendations, the comprehensive models were also
analyzed, which deals more explicitly with the encroachments and the presence of lateral safety
devices as the product of conditional probabilities that involve the encroachment probability, the
probability of the encroachment occurring in a hazard envelope, the probability that the vehicle
will encroach laterally far enough to reach the hazard, the probability of injury to the driver and
passengers, and the cost associated with this injury. Then, the field work analyzed the practice on
the use of lateral protective devices in a highway of the State of Sdo Paulo, examining the
observance to recommended criteria for using lateral protective devices and analyzing the
relationship between the recommendations for the use of lateral protective devices and accident
history. The results have shown that there is a deficit in the deployment on sites where the
devices were recommended by traditional criteria and improved criteria. This traditional and
improved criteria was also compared based on sensitivity and specificity concept, but no valuable

conclusions was obtained with the use of accident data available.
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1. INTRODUCAO

1.1. ASPECTOS GERAIS

As Figuras 1-1 e 1-2 demonstram que os acidentes de transito sdo uma causa relevante de mortes
no Brasil, com incidéncia peculiar nas faixas etarias produtivas, segundo os dados do Ministério

da Satide (BRASIL, 2010a,b).

Os acidentes de transito comovem ndo so6 pelo grande niimero de vitimas envolvidas como
também pela faixa etaria que atinge, visto que boa parte das pessoas envolvidas nos acidentes de

transito sao pessoas entre 15 e 59 anos de idade (ver figura 1-2).

Nesta faixa etaria o individuo estd em plena capacidade produtiva, com uma longa vida pela
frente, no auge da profissdo, produzindo riquezas, pagando impostos e previdéncia social, e em
muitos casos possui filhos dependentes deles. Ao perder a vida num acidente de transito, este
individuo leva consigo todo o investimento que recebeu do pais na forma de educacdo, satde e
lazer, além de deixar de produzir e pagar impostos, € o mais importante, deixa seus amigos,

conjuge e filhos, de forma traumatica e repentinamente.



Causas mal definidas 104455
Doencas cerebrovasculares 90006
Doencas isquémicas do coragé@o
Agressdes (homicidios)

Diabetes melittus

Doencas cronicas das vias respiratérias
inferiores

Influenza e pneumonia

Acidentes de transporte terrestre
Doencas hipertensivas

Insuficiéncia cardiaca

Certas afecgdes originadas no periodo
perinatal

Figura 1-1 — Numero de mortes por causa no Brasil em 2007 (BRASIL, 2010a)

idade ignorada
>80 anos
70 a 79 anos
60 a 69 anos
50 a 59 anos
40 a 49 anos
30 a 39 anos
20 a 29 anos
15 a 19 anos
10 a 14 anos
5a9anos
1a4anos

<1ano

Figura 1-2 — Nimero de mortes por faixa etéria das vitimas de acidentes de transito em 2007 (BRASIL,
2010b)

Outro ponto importantissimo sdo os acidentes sem vitimas fatais e que produzem vitimas que
irdo conviver com deficiéncias fisicas e/ou psiquicas para o resto de suas vidas, tornando-se
dependentes de parentes e servigos de apoio médico, trazendo perda da qualidade de vida para si
e para seus familiares, que perderdo dias de trabalho, estudo e lazer, para acompanhé-los em

tratamentos ou necessidades especiais.

Segundo o relatério executivo “Impactos sociais € econdmicos dos acidentes de transito nas
rodovias brasileiras”, de 2006, do Instituto de Pesquisas Economicas Aplicadas (IPEA, 2006),
com base em dados de 2004, o custo de um acidente de transito sem vitima é de R$ 16.840,00,
com vitima ndo fatal ¢ de R$ 86.032,00 e com vitimas fatais ¢ de R$ 418.341,00. Nestes custos

estdo envolvidos os custos associados a pessoa, aos veiculos, custos institucionais e os custos



associados a via e a0 meio ambiente. Os custos associados a pessoa seriam aqueles referentes aos
custos do atendimento pré-hospitalar, atendimento hospitalar, custo pds-hospitalar, custo da
perda de produgdo, custo de remogdo e translado, e gasto previdencidrio. Os custos associados
aos veiculos seriam os custos dos danos materiais aos veiculos, custo da perda da carga, custo de
remogao e diarias de patio de armazenamento, € os custos de reposicdo incorridos pela
substituicdo do veiculo. Os custos institucionais constituem-se dos custos de processos judiciais e
de atendimento policial. Os custos associados a via e ao meio ambiente do local do acidente sdo
aqueles relativos aos custos dos danos a propriedade publica e a propriedade privada. Nao estdo
computados nestes valores o sofrimento de se perder um ente querido ou de se perder a qualidade
de vida, no caso de vitimas que se tornaram deficientes fisicos e/ou mentais, ¢ os danos
ambientais decorrentes de derramamento de produtos quimicos toéxicos, ‘“custos” estes

dificilmente mensurdveis de forma precisa.

Provavelmente, mesmo neste enfoque restrito, os efeitos sdo maiores. Umas das grandes
dificuldades para se analisar a magnitude do problema da seguranca viaria ¢ com relacdo ao
numero preciso de vitimas fatais, uma vez que a vitima do acidente de transito pode vir a falecer
depois de meses, ou até anos, apds o acidente devido a algum tipo de seqiiela. No Brasil, de
acordo com a NBR 10697:1989 da ABNT, considera-se vitima fatal de acidente de transito
aquelas que venham a falecer até¢ 30 dias apds o acidente. Assim, para o computo exato do
numero de vitimas fatais seria necessario o acompanhamento da vitima de acidente de transito ao
longo de sua vida, com a identificagdo da possivel causa do falecimento, quando vir a ocorrer, ¢
sua relagdo com o acidente, tornando extremamente complexa a obtencao dos dados precisos de

vitimas fatais. Em outros paises, considera-se necessario avaliar um horizonte ainda maior.

1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

O projeto de uma rodovia nao deve contemplar somente o espaco por onde trafegam os veiculos
e os demais elementos necessarios para garantir seu adequado funcionamento, como os
dispositivos de drenagem, as obras de artes especiais, o pavimento, a sinalizagdo e etc. Tao
importante quanto o espago por onde os veiculos trafegam, caracterizado pela via em si, ¢ o
espaco do entorno da via, nas laterais dela, onde estdo presentes elementos que complementam a
via ou que sdo parte delas (elementos feitos pelo homem), ou ainda, elementos naturais que estao

ali presentes antes da concep¢do da rodovia. Assim, ao se falar em rodovia, deve-se lembrar do



sentido mais amplo, na qual rodovia ¢ a via por onde trafegam os veiculos e seu entorno,
somados aos demais elementos fundamentais para garantir sua funcionalidade.

Segundo o Roadside Design Guide (AASHTO, 2006, daqui por diante referido como RDG,
20006), o projeto de seguranca do entorno da via como parte total do projeto da rodovia, ¢ um
conceito recente, que foi incorporado a partir da década de 70 (nos Estados Unidos). Ainda de
acordo com o RDG (2006), o projeto do entorno € aquele que envolve a area compreendida entre

a borda externa do acostamento e o limite da faixa de dominio.

O correto projeto do entorno da via é extremamente importante, tendo em vista que muitos dos
acidentes de transito estdo relacionados com motoristas que perdem o controle de seu veiculo e
saem da pista, desdobrando-se em tombamento, capotamento, queda em precipicio,
atropelamento de pedestres ou colisdo com ciclistas, ¢ choque com obstaculos presentes no
entorno. Estes obstaculos podem ser naturais, como arvores, rochas, terrenos ndo traspassaveis,
cursos d’agua, etc., ou feitos pelo homem, resultantes do projeto viario ou ndo, como os taludes
de corte e aterro, dispositivos de drenagem, pilares de pontes/viadutos, postes de

iluminacao/energia/telefonia/sinalizagdo, muros de contengao, etc.

A perda do controle do veiculo pode ser causada por diversos fatores (RDG, 2006):

Falta de atencdo ou cansaco do motorista,
Efeito de alcool ou drogas,
Excesso de velocidade,

Manobras evasivas,

A o e

Deficiéncia do projeto da rodovia (superelevagdo inadequada, inconsisténcia do
tragado, falta de visibilidade, etc.),

Estado precério da via,

Condig¢des climaticas,

Falha mecéanica no veiculo e

A S

Combinac¢ao dos fatores anteriores.

Tendo em mente o acima exposto, o foco do presente trabalho ¢ o entorno da via e os acidentes
com saidas de pista e suas conseqiiéncias, independente da causa. Assim, os objetivos da
pesquisa sdo trés, a saber, (a) revisar os critérios no Brasil e no exterior para promover a

seguranca no entorno das vias, (b) analisar a observancia as recomendacdes para o uso de



dispositivo de protecdo lateral e (c) analisar a relagdo entre estas recomendagdes e a ocorréncia

de acidentes.

1.3.  JUSTIFICATIVA

De toda a esfera que envolve os acidentes de transito, uma parte dela sera o foco deste estudo: os
acidentes decorrentes de saidas de pista. Na medida em que a infra-estrutura da pista melhora, os
acidentes decorrentes de saidas de pista passam a se destacar com relacdo aos acidentes que
ocorrem na pista. Isso porque além da redugdo dos acidentes ocorridos na pista proporcionada
pela melhor infra-estrutura, um pavimento melhor, por exemplo, acaba induzindo velocidade
praticada maior, criando oportunidades para as perdas de controle e maiores extensdes nas saidas

de pista ou maiores velocidades de impacto.

A Figura 1-3 abaixo mostra a distribuicdo do total de acidentes por tipo, obtida de estudo da
ARTESP, e nota-se que o choque aparece em primeira colocacdo, com quase 32% do total de
acidentes, entre os anos de 2007 e 2009. O tipo choque ndo necessariamente ocorre em sua
totalidade fora da pista, visto que pode ocorrer um choque com veiculo parado na pista. Por outro
lado, tombamentos, atropelamentos, capotamentos e quedas podem ocorrer fora da pista. Se
fossem agrupados todos os acidentes com saidas de pista, certamente representariam uma grande

proporc¢ao do total.

A Figura 1-4 mostra a distribui¢do dos choques por objeto atingido. Note-se que, como
mencionado anteriormente, uma parcela corresponde a choque com veiculo parado na pista,
objeto sobre a pista, cancela de pedagio, objeto ndo identificado e outros, poderiam ser excluidos
dos acidentes com saidas de pista. Entretanto, mesmo ainda com o remanescente desta exclusdo,

os acidentes com saidas de pista representariam uma grande parcela do total.

Vale lembrar que os dados obtidos junto a ARTESP refletem a realidade de rodovias concedidas
jé& consolidadas, isto ¢, os dados foram obtidos de rodovias que atendem a certos requisitos de
seguranga, dai o grande nimero de choques com defensas e barreiras. A distribuicdo de choques
que se esperaria de uma rodovia de pista simples, ndo concedida, de menor padrdo, poderia ser

diferente, com concentra¢cdo de choques em arvores, postes, taludes e dispositivos de drenagem.



Quando se analisam as fatalidades, ilustradas na Figura 1-5, os atropelamentos tomam o primeiro
lugar dos choques, obviamente pela vulnerabilidade dos pedestres. Novamente, ressalta-se que os
atropelamentos podem ocorrer tanto dentro quanto fora da pista, bem como os tombamentos,
capotamentos e quedas.
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11 - Qutros
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Figura 1-3 - Total de acidentes por tipo (ARTESP, 2010)
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Figura 1-4 - Distribuicdo dos choques por objeto atingido (ARTESP, 2010)
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Figura 1-6 — Distribuicao dos acidentes fatais por tipo de choque (ARTESP, 2010)

Como se pode ver na Figura 1-6, os acidentes fatais com defensa e barreira (incluindo os
elementos de protecdo das cabines de cobranga de pedagio, conhecidos por submarino)
representam grande parte do total das fatalidades por choque. Nota-se uma grande parcela de
fatalidades relacionadas com taludes no ano de 2008. A pequena quantidade de fatalidades de
choque com arvores, a inexisténcia no caso de postes, a uniformidade com relacdo aos demais e a
grande quantidade de choque com protecao lateral, reforcam a idéia de que, nestas rodovias, ja

existem algum tipo de tratamento de seguranca do entorno vidrio.

Por fim, os dados apresentados mostram que grande parcela dos acidentes envolvem saidas de
pistas e, por isso, torna-se extremamente importante o estudo da seguranca do entorno da via e

das recomendagdes existentes para o uso de dispositivos de protecao lateral.



1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em 5 capitulos.

No capitulo 2 sera feita a revisdo dos critérios atuais para o uso dos dispositivos de protecao

lateral, buscando as diferengas entre as fontes pesquisadas.

No capitulo 3 serdo apresentados os modelos compreensivos e a apresentagdo de dois programas
de computador que utilizam estes modelos. Entende-se por modelos compreensivos, um método
de andlise que trata de forma explicita o risco de ocorréncia de acidentes em saida de pista e o

efeito da protegdo lateral na frequéncia e/ou gravidade dos acidentes.
O capitulo 4 busca, por meio de um estudo de caso pratico, analisar a observancia aos critérios
recomendados para o uso de dispositivo de protegdo lateral e a relacdo entre estes critérios € a

seguranga viaria, através dos acidentes ocorridos no trecho de rodovia do estudo pratico.

E por fim, o capitulo 5 traz a conclusdo do estudo.



2. ANALISE DOS CRITERIOS ATUAIS PARA A
SEGURANCA DO ENTORNO VIARIO

O presente capitulo tem por objetivo apresentar a revisdo bibliografica acerca da seguranga do
entorno da via, definindo conceitos e comparando critérios atualmente aceitos contidos nos

manuais/normas nacionais € internacionais.

Os seguintes manuais/normas foram revisados:
- Nacionais:

1. Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais, DNER, 1999; secundariamente
também o manual de Defensas Rodoviarias, DNER, 1979;

2. Seguran¢a no trafego — Dispositivos de contengdo viaria, ABNT NBR 15486:2007;
secundariamente também as normas construtivas Segurancga no trafego — Barreiras de
concreto, ABNT NBR 14885:2004 e Defensas metalicas — Projeto e implantagdo,
ABNT NBR 6971:1999 (que possuem alguns critérios de aplicagdo);

- Internacionais:

1. A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, AASHTO, 2004;

2. Roadside Design Guide, AASHTO, 2006 (a revisdo e complementacdo atual da
terceira edicdo de 2002), secundariamente também a segunda edicdo de 1996 (a

primeira edi¢do ¢ de 1989).

Como referéncias complementares, foram consultados os manuais correspondentes de outros

paises, particularmente o Canada (Geometric Design Guide for Canadian Roads, TAC, 1999), o



Reino Unido (Requirements for Road Restraint Systems, TD 19/06, DMRB, 2006) e a Australia
(Rural Road Design, RRD, Austroads, 2003).

Além disso, quando possivel, buscou-se identificar e apresentar os estudos cientificos que deram

origem aos critérios presentes nos manuais, dentro do topico relacionado.

Percebeu-se, durante a revisdo dos manuais, que os trabalhos brasileiros e canadenses seguem a
linha americana, e muitas vezes adotam o mesmo critério. Portanto, chamar-se-4 atengdo para as
diferengas que um ou outro manual adota, mesmo que sutis. Por outro lado, vé-se claramente que
0s manuais britanico e australiano, seguem uma linha diferente da dos americanos. Percebeu-se
também que a AASHTO, até o momento, ¢ a Unica que dedicou uma publicagdo exclusiva de
seguranc¢a do entorno viario, por meio do RDG (nas suas diversas edigdes). Assim, neste capitulo
sera feita a revisdo dos critérios e, paralelamente, sera destacada as diferengas entre os textos
revisados. Em geral, sera citado o RDG (2006), mas grande parte das suas recomendagdes
corresponde aos critérios tradicionais apresentados nas edi¢des anteriores (pelo menos em

relacdo ao RDG, 1996, que também foi revisado).

Busca-se também neste capitulo, o entendimento da relagdo entre as variaveis e parametros
utilizados nos critérios estudados e as conseqiiéncias dos acidentes com saidas de pista, para que
o planejamento e a metodologia do estudo de caso sejam feitas da maneira mais eficaz, precisa e

fidedigna possivel.

Na primeira parte do presente capitulo apresentar-se-ao alguns conceitos basicos relacionados, e

na segunda parte, apresentar-se-ao os critérios e comparagdes supramencionados.

2.1. CONCEITOS UTILIZADOS

2.1.1. Entorno tolerante

Talvez uma das expressdes mais presentes na literatura técnica internacional acerca da seguranca
viaria do entorno das vias ¢é forgiving roadside, que poderia ser traduzido por “entorno tolerante”.
A ABNT, através da NBR 15486:2007, menciona a expressao “a rodovia que perdoa”, referindo-

se a0 mesmo conceito.
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Segundo o RDG (2006), o entorno tolerante ¢ aquele que possibilita a redug¢ao das consequéncias
da saida de pista de um veiculo desgovernado, seja qual for o motivo. E para promové-lo, seria

necessario, em ordem de preferéncia:

a) A remocao de obstaculos que podem acarretar choque com conseqli€ncias graves;

b) Tornar os obstaculos traspassaveis sem danos relevantes aos veiculos;

c) Relocar o obstaculo para um local com menos chance de ser atingido;

d) Reduzir a gravidade do impacto com a utilizagdo de materiais quebraveis/deformaveis;
e) Proteger o obstaculo com barreiras ou atenuadores de impacto;

f) Delinear o obstaculo para torna-lo mais previsivel.

Os objetivos gerais dessas intervencdes sdo os de tornar menos provavel a ocorréncia de um
acidente quando houver uma saida de pista ou, no caso de ndo ser possivel evita-lo, tornar o
acidente menos grave, especialmente nas consequéncias para os ocupantes do veiculo. A
expressao “proteger o obstdculo” na alinea “e”, na verdade se refere a proteger os ocupantes do
veiculo desgovernado da ameaca imposta pelo obstaculo. A alinea “f’ busca um objetivo
anterior: tornar a saida de pista menos provavel (estratégia de preservagao na via). Outras acoes,
ndo mencionadas acima, poderiam ser incluidas como estratégia de preservagdao na via, como
correcdes geométricas, controle de velocidade, combate a fadiga dos condutores e ao uso de
alcool. Entretanto, como dito anteriormente, o foco deste trabalho ¢ a seguranga do entorno da

via e os acidentes com saidas de pista, e por essa razdo, as medidas de preservagao do veiculo na

via serdo deixadas de lado, apesar de serem igualmente importantes para a seguranca viaria.

O entorno tolerante também ¢ mencionado no Geometric Design Guide for Canadian Roads
(TAC, 1999), como sendo aquele que incorpora elementos projetados que reduzem as

conseqiiéncias da saida de pista de um veiculo desgovernado.

2.1.2. Talude traspassavel

A ABNT, através da NBR 15486:2007, define talude traspassavel como sendo “aqueles onde a
superficie ¢ suave e regular, sem descontinuidades significantes, ¢ sem objetos fixos
protuberantes, permitindo que veiculos trafeguem ou deslizem sobre eles sem enganchamento e

sem paradas abruptas”.
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Apesar de utilizar o termo traspassavel, tanto o TAC (1999) quanto o RDG (2006), ndo definem
claramente o conceito, mas deixam implicito o significado na descri¢do de outros conceitos

relacionados, como talude recuperavel, ndo recuperavel e talude critico.

GLENNON (2004) faz uma rapida discussdo sobre o conceito, mencionando que taludes suaves
e arredondamento generoso das quebras de inclinacdo sdo as caracteristicas de um terreno

traspassavel.

2.1.3. Talude de aterro recuperavel, ndo recuperavel e critico

Para um melhor entendimento do conceito de area livre que serd apresentado adiante, conceituar-
se-ao neste item trés condigdes de taludes descendentes, encontrados principalmente em aterros,

que sdo resultantes da propria inser¢ao da rodovia no terreno adjacente.

As definigoes apresentadas a seguir, foram extraidas da ABNT NBR 15486:2007. O RDG (2006)
e 0 TAC (1999) definem estes tipos de talude igualmente. Muito provavelmente, a defini¢do da
ABNT baseia-se no RDG (2002), enquanto a do TAC (1999), na defini¢cdo contida no RDG
(1996). Nao ha distingdo relevante, pois tanto a versado do RDG de 2006, quando a versdo de

2002, repetem a defini¢cdo apresentada na versao de 1996.

Talude recuperavel:

Pela definicdo da ABNT, através da NBR 15486:2007, talude recuperavel sdao os “taludes com
declividade 4H:1V ou mais planos nos quais, quando traspassaveis e livres de obstaculos fixo, os
motoristas podem geralmente conduzir seus veiculos a uma parada segura ou reduzir a
velocidade o suficiente para retornar a pista em seguranga”. O conceito tedrico e operacional

(isto €, o limite de declividade) ¢ similar ao estabelecido no RDG (1996, 2002, 2006).

Talude nio recuperavel:

Pela defini¢ado da NBR 15486:2007, “talude com declividades entre 3H:1V ¢ 4H:1V, ¢
que sdo considerados traspassaveis se forem suaves e estiverem livres de obstaculos fixos, mas

onde a maioria dos veiculos ndo consegue parar ou retornar a pista com facilidade. Nesses casos
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¢ esperado que tais veiculos atinjam o fundo do talude, onde ¢ recomendado encontrar uma area
livre” (que seria uma area de acomodacao). O conceito tedrico e operacional (isto ¢, o limite de

declividade) ¢ novamente similar ao estabelecido no RDG (1996, 2002, 2006).

Talude critico:

Pela definicdo da NBR 15486:2007, “taludes com declividade maior que 3H:1V, onde a maioria
dos veiculos tende a capotar”. Da mesma forma, o conceito tedrico e operacional (isto ¢, o limite

de declividade) ¢ similar ao estabelecido no RDG (1996, 2002, 2006).

Os valores limites dos taludes acima, isto €, os valores 4H:1V e 3H:1V, muito provavelmente
foram extraidos do RDG (2006). Estes valores também sdo apresentados em outras referéncias,
como o TAC (1999). Segundo GLENNON (2004), os valores 1V:4H como limite para taludes
recuperaveis ¢ 1V:3H como limite para taludes criticos foram originados do estudo de
WEAVER, MARQUIS, OLSON (1975), que também estudaram as caracteristicas dos canais de
drenagem traspassaveis. Este estudo sera apresentado posteriormente no item “2.7. Tratamento

para obstaculo e dispositivos de drenagem”.

2.1.4. Area livre (clear zone)

Outro conceito largamente empregado pelos diversos manuais € o conceito de area livre (clear
zone), ou zona livre de obstaculos, como se refere a ABNT, que a define, através da NBR
15486:2007, como sendo a ‘“area lateral a pista de rolamento que seja traspassavel, sem
obstrugdes e sem obstaculos fixos, podendo ser utilizada por veiculos errantes para recobrar o
controle ou chegar a uma parada segura”. Portanto, area livre ou zona livre ¢ parte do conceito de
entorno tolerante, isto ¢, a utilizacdo de area livre contribui para um entorno tolerante. Estes dois
conceitos ndo devem ser confundidos, lembrando que o entorno tolerante pode estar presente
mesmo na auséncia de area livre, podendo ser promovido com outras medidas, tais como o uso
de postes colapsiveis ou uso de protegdo lateral.

Segundo AASHTO (2004), o termo clear zone ¢ atribuido a area desobstruida e relativamente
suave, provida além da borda da faixa de rolamento, para a recuperacdo de veiculos

desgovernados. Esta area inclui o acostamento e as faixas auxiliares.
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O TAC (1999) apresenta um conceito mais amplo, onde o conceito da area livre esta inserido:
zona de recuperagdo (recovery zone). Enquanto a area livre ¢, de acordo com o TAC (1999), a
area total isenta de obstaculos e disponivel para veiculos desgovernados, a zona de recuperacgao ¢
a area total traspassavel e desobstruida, disponivel ao longo da rodovia, medida a partir da
extremidade da faixa de rolamento, e pode conter taludes recuperaveis, ndo recuperaveis e area
de acomodacdo (runout area). Portanto, a area livre estd contida na zona de recuperacado, e esta
ainda contém a area de acomodagdo (ou area de escape, segundo a ABNT), que deve ser provida

ao final do talude traspassavel ndo recuperavel, caso exista.

GLENNON (2004) cita a area livre como sendo aquela ao longo da rodovia, reservado para
emergéncias e projetado para acomodar, de forma segura, veiculos que inadvertidamente sairam

da pista.

Os australianos, em coeréncia com o acima exposto, através do AUSTROADS (2003), definem a
area livre como sendo aquela largura horizontal, medida da extremidade da faixa de rolamento,
que deve ser mantida livre de obstaculos, para permitir a recuperacao de veiculos desgovernados.
Mencionam ainda que a area livre é o equilibrio entre a area de recuperagdo, o custo para prové-

la e a probabilidade do veiculo desgovernado encontrar um obstaculo.

Largura de Area Livre Requerida

h 4

Pista de .
L Rolamento l\cosiamentdg‘ Talude Recuperavel Talude Nao Recuperavel | Area de Escape
" " 1V:4H ou Mais Suave T Inclinagoes 1V:6H ou
Desejavel: 1V:6H ou Mais Suave entre Mais Suave
1V:3H e 1Vi4H Desejavel

Nota: a area de escape deve ser provida quando uma porgao
da area livre requerida esta dentro do talude nao-recuperavel.
Neste caso, a largura da area de escape deve ser igual a largura
da area livre localizada dentro do talude nao-recuperavel.

Figura 2-1 - Se¢do transversal ilustrativa da area livre (Adaptado de RDG, 2006)
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Zona de Recuperacdo

Area Livre Requerida

Pista de ;
\ Rolamento Acostamento Talude Recuperavel Talude Nao Recuperavel | Area de Escape

Nota: se a area livre requerida terminar no talude
nao recuperavel, a area de escape deve ser provida.

Figura 2-2 - Secédo transversal ilustrativa da area livre apresentada pelo TAC (1999)

Observa-se que a maioria dos manuais cita situagdes de obstaculos, sejam objetos fixos, sejam
terrenos ndo traspassaveis, dentro da area livre para chamar a atencdo de que nesta situagdo
algum tipo de tratamento deve ser feito. Ora, se existe obstaculo dentro da area livre, poder-se-ia
questionar que esta area ndo ¢ livre. Portanto, ¢ necessario esclarecer as idéias de area livre
requerida, para uma determinada situacdo de projeto, e area livre disponivel. Se existir um
obstaculo, por exemplo, uma torre de energia elétrica irremovivel, dentro da area livre requerida,
este obstaculo fara com que a area livre disponivel seja menor que a requerida e, portanto, algum
tratamento de seguranca devera ser feito. Se o tratamento mais adequado para esta situagdo for,
por exemplo, a instalacao de dispositivo de protecao lateral, o conjunto estara dentro da area livre

requerida, todavia, o conceito de entorno tolerante estara garantido.

2.1.5. Obstaculo traspassavel

Embora ndo seja formulado explicitamente, o conceito de obstaculo traspassavel pode ser
deduzido da discussdao sobre as caracteristicas dos obstadculos que exigem protecao (os demais

ndo exigem e seriam, portanto, traspassaveis).

A NBR 15486:2007 ndo ¢ sistematica na discussao deste aspecto, mas conceitua obstaculos fixos
como “estruturas naturais (arvores com diametro maior que 10 cm, rochas, etc.) ou construidas
(postes de sinalizacdo, pilares de pontes, elementos de drenagem, etc.), deixadas ao longo da
pista ou introduzidas durante sua construg¢do, que em caso de acidente produzem desaceleragdes
acentuadas ou paradas abruptas.”

O RDG (2006) discute de forma mais ampla este aspecto e relaciona tipos de obstaculos que

normalmente requerem protecdo. Esta relagdo estd na Tabela 2-1 a seguir. Pode-se ver que os
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critérios tradicionalmente recomendados para projetar canais de drenagem correspondem a
transforma-los em obstaculos traspassaveis. Em diversas outras situacdes, no entanto, ndo ha

recomendacgdes claras e exige-se julgamento subjetivo do projetista.

Tabela 2-1 - Tipos de obstaculos que normalmente requerem protecéo (RDG, 2006)
Obstéaculo Recomendacbes

Pilares, apoios e guarda-corpo de pontes Proteg&o geralmente requerida

~ Deciséo baseada na natureza do objeto fixo e na probabilidade do impacto
Matacao

Bueiros. tubos e muros de ala Deciséo baseada no tamanho, forma e localizagéo do obstaculo

Taludes de corte e aterro (superficie lisa) Protegéo geraimente néo requerida

Taludes de corte e aterro (superficie irregurar) Deciséo baseada na probabilidade do impacto

Canais (paralelas) Ver figura 2-20

Protecéo geralmente requerida caso a probabilidade de impactos frontais
Canais (transversais) seja alta

Aterro Deciséo baseada na altura do aterro e na declividade

Deciséo baseada na suavidade relativa da parede e no maximo angulo de

Muros de contengdo impacto previsto

Suportes de siralizagéo / iluminagao (ver nota 3) Protecédo geralmente requerida para suportes ndo colapsiveis

Em rodovias rurais de alta velocidade, sinalizagdes de trafego isoladas

Suportes de sinalizagao de trafego (ver nota 4) dentro da area livre requerida, podem exigir protegéo

Arvores Decisdo baseada em circunstancias especificas do local

Postes de eletricidade Protecéo pode ser requerida baseada em avaliag&o caso a caso
Decisdo baseada na localizagéo e profundidade do corpo d'agua e

Corpos d agua permanente probabilidade da saida de pista

Notas:

1. A protecdo de um terreno néo traspassavel ou de um obstaculo rodoviario é geralmente recomendada somente quando estes estdo na
area livre e ndo podem, de forma pratica ou econémica, ser removidos, relocados ou feitos com materiais colapsaveis, e, é verificado que a
barreira prové melhoria de seguranga se comparado com a situagao do obstaculo desprotegido.

2. Situagbes especificas, relacionadas com o posicionamento ou a omissao de barreira, irdo usualmente ser decididas pela analise do
histoérico de acidentes, tanto no local como em locais similares.

3. Onde possivel, todos os suportes de sinalizagédo e iluminagdo deverao ser projetados para serem colapsiveis independentemente da sua
distancia com relagdo a rodovia caso haja uma probabilidade razoavel destes serem atingidos por veiculos desgovernados. O
posicionamento e a localizagdo para suportes colapsiveis devem também considerar a seguranca de pedestres com relagdo a detritos
resultantes do sistema apds o impacto.

4. Na pratica, relativamente poucos suportes de sinalizagdo de trafego, incluindo cancelas e sinalizagdes luminosas piscantes utilizadas em
travessias de linhas férreas, sao protegidas. Entretanto, atenuadores de impacto s&o algumas vezes empregados no lugar da instalagédo de
barreira longitudinal, caso prote¢des sejam consideradas necessarias.

2.1.6. Dispositivo colapsivel

A NBR 15486:2007 define dispositivo colapsivel como “todo tipo de suporte de sinais ou
luminarias projetado para romper quando impactado por um veiculo.” Cita também diversos
mecanismos de rompimento: base deslizante, elemento de fratura, dobradi¢as, ou uma
combinagdo destes, mencionando que devem romper de uma maneira previsivel quando

impactados. Naturalmente, a definicdo aplica-se a outros tipos de dispositivos.
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2.1.7. Dispositivos de protecdo (ou de contengéo)

Os dispositivos de protegdo sdo definidos pela capacidade de absorver o impacto dos choques
decorrentes dos acidentes de transito, conter os veiculos desgovernados, capturd-los ou
redireciona-los a pista, de maneira a reduzir a gravidade de eventuais acidentes decorrentes de
saidas de pista (perda de controle dos veiculos). Podem ser usados também para proteger

pedestres e ciclistas do trafego veicular.

Neste sentido, os dispositivos de protecdo diferenciam-se dos dispositivos de segregacdo ou
separagdo de fluxos de trafego que buscam impedir que veiculos ou outros usudrios da via
transponham certos limites da pista, mas nao tem capacidade adequada de absorcao, contencao e
mitigacdo dos danos no caso de virem a ser colididos. Portanto, barreiras (ou defensas) de

prote¢do distinguem-se de barreiras de segregacdo, grades ou gradis.

2.1.7.1.  Dispositivo de Protecdo Continuo

A NBR 15486:2007 define genericamente como barreiras de protecdo, que correspondem aos
dispositivos de protecdo continuos, que por sua vez sdo divididos em dispositivos de contencao
lateral ou central. Podem ser rigidos, semi-rigidos ou semi-flexiveis e flexiveis em funcdo da
resisténcia oferecida ao choque e capacidade de absorver a energia do impacto (usualmente

através da sua deformacgao).

O termo barreira pode referir-se genericamente a elementos rigidos ou flexiveis. No Brasil sdo
utilizados com mais freqliéncia as barreiras de concreto como elementos rigidos e as defensas
metalicas (guard rails) como elemento flexivel. Os elementos de barreiras metéalicas podem,
entretanto, ser dimensionados para obter graus variados de rigidez ou capacidade de absorver a
energia de impacto (variando o espacamento ou rigidez dos postes de fixacdo ou a rigidez dos
elementos longitudinais ¢ seus fixadores). O grau de flexibilidade determina também a

deformabilidade da barreira de protegao.

O DER-SP (Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sao Paulo) por meio da IP-DE-
L00-003 (DER-SP, 2005), define defensa metalica como o “Dispositivo ou sistema de seguranga
flexivel continuo, maleavel ou semi-maleavel, constituido por perfis metéalicos implantados ao

longo das rodovias, com forma, resisténcia e dimensdes capazes de absorver a energia cinética de
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veiculos desgovernados pela deformacdo do dispositivo, de forma a reconduzi-los a pista sem
brusca redu¢do de velocidade ou perda de dire¢do.” Neste mesmo documento, o DER/SP define
barreira de concreto como sendo o “Dispositivo ou sistema de seguranga rigido e continuo,
implantado ao longo das rodovias, com forma e dimensdes tais que, quando colidido por veiculo
desgovernado, reconduz esse veiculo a pista com desaceleragdes suportaveis pelo corpo humano
e com os menores danos possiveis aos veiculos e ao proprio dispositivo, impedindo o acesso a

locais que oferegam risco de acidente.”

O RDG (2006) adota a distingdo principal entre barreiras laterais (roadside barriers) e centrais
(median barriers), ao invés da distingdo entre barreiras rigidas e flexiveis. Enumera, no entanto,

diversos sistemas classificados como flexiveis, semi-rigidos e rigidos.

2.1.7.1.1. Dispositivo de Prote¢ao Lateral Continuo

Dispositivos longitudinais usados para proteger os motoristas de obstaculos localizados ao longo
de ambos os lados da rodovia. A NBR 15486:2007 define os dispositivos de contengdo lateral
como sendo “estruturas projetadas e construidas de modo a prevenir que um veiculo saindo da
pista atinja algum obstaculo fixo ou terreno ndo traspassavel, que cumprem sua fun¢do contendo
e redirecionando os veiculos de um modo seguro”. Segundo o RDG (2006), dispositivos
longitudinais de protecdo lateral sdo aqueles usados para proteger obstaculos laterais e terrenos

nao traspassaveis, e ocasionalmente sao utilizados para proteger pedestres do fluxo veicular.

2.1.7.1.2. Dispositivo de Protecdo Central Continuo

Dispositivos longitudinais usados para separar fluxos opostos em rodovias de pistas duplas e
normalmente instalados na area correspondentes aos canteiros centrais. Sao também utilizadas
para separar fluxos da via principal e das vias marginais. A NBR 15486:2007 define os
dispositivos de contencdo central como “dispositivos utilizados basicamente para separar trafego
de sentidos opostos em auto-estradas com canteiro central. Podem também separar o trafego de
passagem do trafego local ou separar faixas exclusivas das faixas de uso geral”. De acordo com o
RDG (2006), além das fungdes acima mencionadas, os dispositivos de protecdo centrais sdo
usados para prevenir que um veiculo desgovernado atravesse o canteiro central. Este tipo de

dispositivo ndo sera tratado nesta dissertacao.
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2.1.7.2. Dispositivo de Protecdo Pontual

A NBR 15486:2007 define genericamente como dispositivos amortecedores de impacto, que
correspondem aos dispositivos de protecao pontual e podem incluir os atenuadores de impacto,
normalmente utilizados para proteger estruturas rigidas, os terminais de barreiras e outros
dispositivos como os utilizados para proteger areas expostas onde se concentram pedestres e/ou
moradores (pontaletes, perfis, bollards, etc.). Estes dispositivos também ndo serdo discutidos

nesta dissertacdo, sendo apenas sumariamente descritos a seguir.

2.1.7.2.1. Terminais de barreiras e defensas

Sao elementos localizados nas extremidades das barreiras e defensas com a funcdo de reduzir a

gravidade do impacto, pois a propria extremidade da barreira constitui um obstaculo.

O TAC (1999) define como sendo o método pelo qual a extremidade da barreira exposta
frontalmente ao trafego ¢ tratada para minimizar sua ameaca intrinseca aos veiculos

desgovernados.

2.1.7.2.2. Atenuadores de impacto

Sao elementos que absorvem a energia do impacto reduzindo sua gravidade. Podem ser
classificadas em deforméveis ou inerciais, dependendo da forma como desaceleram os veiculos
desgovernados.

Um termo similar ¢ adotado pela ABNT: dispositivo amortecedor de impacto. Através da NBR
15486:2007, a ABNT define dispositivo amortecedor de impacto como sendo os “dispositivos de
protecdo que impedem que veiculos errantes atinjam um objeto fixo e cumprem seu objetivo
desacelerando gradualmente o veiculo até sua parada segura, no caso de impactos frontais, ou
redirecionando o veiculo para fora do perigo, nos casos de impactos laterais.” Defini¢des

similares sao encontradas no RDG (2006) e TAC (1999).
De acordo com DER-SP (2005), atenuadores de impacto sdo “dispositivos de protecdo para

veiculos desgovernados, capazes de absorver o impacto mais lentamente do que em caso de

colisao com objeto rigido, fazendo com que as consequéncias do acidentes sejam minimizadas.”

19



O U.K.DAT (2006), define atenuadores de impacto como dispositivos que absorvem a energia
com uma taxa controlada, prevenindo veiculos desgovernados do impacto com objetos fixos e
rigidos ou estruturas adjacentes a via, minimizando a potencial gravidade para os ocupantes do

veiculo.

2.1.8. Linha de intimidagdo (ou de preocupacéao)

A linha de intimidagao (shy line, segundo o RDG, 2006), ou linha de preocupacdo segundo a
ABNT (NBR 15486:2007), nada mais ¢ que a distdncia além da qual um objeto ndo ¢
interpretado pelo motorista como um obstaculo, que o induziria a reduzir a velocidade ou
deslocar-se lateralmente para o lado oposto. Esta caracteristica de percepcdo ndo afastaria,
entretanto, a eventual necessidade de protecdo do obstaculo (visto que neste caso estd sendo

considerada a condi¢do de um veiculo desgovernado).

2.1.9. Nivel de protecdo (capacidade de contencao, nivel de teste ou contencéo)

A capacidade ou nivel de contengdo relaciona-se ao desempenho da protecao lateral submetida
ao impacto e ao nivel de protecdo fornecida. O termo nivel de prote¢dao pode ser eventualmente
preferido por comunicar que ndo se adota o ponto de vista restrito da resisténcia estrutural ao
impacto (a capacidade de conten¢do em sentido estrito), mas também outros requisitos funcionais
como limites para as aceleragdes impostas aos ocupantes dos veiculos € ndo penetragao dos
compartimentos de passageiros (para protecdo dos ocupantes).

A normatizagdo americana (NCHRP Report 350) relaciona este conceito com os niveis de teste
(TL - test level) definidos como requisito para a certificacdo de dispositivos de protecio
submetidos a testes de impacto (crash tests). A normatizacao européia (EN 1317) relaciona este
conceito com os chamados niveis de contencdo (containement level), definindo critérios
alternativos para a certificacdao de dispositivos de protec¢ao, submetidos a testes de impacto (crash

tests).

2.1.10. Espaco de trabalho (ou distancia de trabalho, ou ainda, deflexdo dindmica)

De acordo com a NBR 15486:2007, ¢ a “distancia entre a face frontal do sistema de contenc¢do

antes do impacto e a posi¢ao dindmica maxima de qualquer parte do sistema”.
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Para o U.K.DfT (2006), o espago de trabalho deve incorporar além da largura do sistema de
contencdo ¢ a maxima deflexdo dindmica, a intrusdo do veiculo além do sistema de contengdo.
Esta intrusdo geralmente ocorre quando a parte superior do veiculo invade a proje¢do vertical do

sistema de contengdo. A Figura 2-3 ilustra esta situagao.

A normatizagdo européia relaciona este conceito com as chamadas classes de distancia de

trabalho (ou de deflexdo), ndo estabelecidas na normatizagdo americana atual.

D = Deflexdio do Sistema
W = Espaco de Trabalho

D, D=0, | Projecio do Veiculo

Figura 2-3 - Deflex@o dindmica (D) e espaco de trabalho (W) (U.K.DfT, 2006)

2.2.  EXTENSAO RECOMENDADA PARA A AREA LIVRE

Parece haver um consenso entre os manuais nacionais e internacionais de que a largura da area
livre deve ser a mais pratica possivel, mas que ¢ invidvel prover uma largura que permita livrar
todos os veiculos desgovernados do perigo. Assim, na determinacdo da largura da area livre
deve-se levar em conta fatores como a velocidade de projeto, o volume de trafego, presenga de
taludes de corte e aterro e a inclinagdo das mesmas, a presenca de curvas e a magnitude dos raios

e historico de acidentes do local.

A Figura 2-4 ¢ a Tabela 2-2 ilustram valores sugeridos para largura da area livre recomendada

em fun¢do do volume de trafego, da velocidade de projeto e das condi¢des do terreno, extraidos
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do RDG (2006). O RGD (2006) ressalta que estes valores sao apenas uma referéncia aproximada,
devendo o projetista ter em mente as particularidades de cada local e, portanto, estes valores nao
devem ser tomados como precisos e absolutos. As curvas da Figura 2-4 baseiam-se em dados

empiricos limitados que foram extrapolados para fornecer informagdo de um conjunto maior de

condicoes.

Na presenca de curvas horizontais, 0 RDG (2006) apresenta fatores de majoracdo da largura da
area livre para raios de curva menores que 900m a serem aplicados no lado externo da curva.
Estes fatores estdo ilustrados na Tabela 2-3 e, segundo o RDG (2006), sio normalmente
considerados quando histérico de acidentes indicar a necessidade, ou uma condigao especifica do

local mostrar a potencialidade de acidentes.
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Figura 2-4- Abaco para valores sugeridos de largura da &rea livre (Adaptado de RDG 2006)
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Tabela 2-2 - Valores sugeridos para largura da area livre (RDG 2006)
Valores sugeridos para a largura da area livre (m)

Velocidade de _ taludes descenqentes Taludes ascen'dentes

proto VDM de projeto  1V:6H ou 1V:5H até 1V-3H 1V-3H 1V:5H até 1V:6H ou
mais suave 1V:4H 1V:4H mais suave

até 750 2.0-3.0 2.0-3.0 *x 2.0-30 2.0-30 2.0-30

60 knvh ou 750 - 150 3.0-35 3.5-45 *x 3.0-35 3.0-35 3.0-35

menos 1500 - 6000 35-4.5 45-50 *x 3.5-45 3.5-45 3.5-45

acima de 6000 45-5.0 5.0-5.5 * 4.5-5.0 4.5-5.0 4.5-5.0

até 750 3.0-3.5 3.5-45 o 2.5-30 2.5-3.0 3.0-35

70 - 80 km/h 750 - 150 45-5.0 5.0-6.0 *x 3.0-35 3.5-45 45-50

1500 - 6000 5.0-5.5 6.0-8.0 *x 3.5-45 45-50 5.0-5.5

acima de 6000 6.0 -6.5 7.5-8.5 *x 45-50 5.5-6.0 6.0- 6.5

até 750 35-4.5 45-55 *x 2.5-30 3.0-35 3.0-35

90 km/h 750 - 150 5.0-5.5 6.0-7.5 *x 3.0-35 45-50 5.0-5.5

1500 - 6000 6.0 -6.5 7.5-9.0 *x 45-50 5.0-55 6.0- 6.5

acima de 6000 6.5-7.5 8.0 - 10.0* ** 5.0- 5.5 6.0- 6.5 6.5-7.5

até 750 5.0-5.5 6.0-7.5 *x 3.0-35 3.5-45 45-50

100 km/h 750 - 150 6.0-7.5 8.0- 10.0* *x 3.5-45 5.0-55 6.0- 6.5

1500 - 6000 8.0-9.0 10.0-12.0* *x 45-55 5.5-6.5 7.5-8.0

acimade 6000 9.0-10.0* 11.0-13.5* *x 6.0-6.5 7.5-8.0 8.0-85

até 750 55-6.0 6.0-8.0 *x 3.0-35 45-50 45-50

110 km/h 750 - 150 75-8.0 8.5- 11.0* *x 3.5-50 5.5-6.0 6.0-6.5

1500 - 6000 8.5-10.0* 10.5-13.0* *x 5.0-6.0 6.5-75 8.0-85

acimade 6000 9.0 -10.5* 11.5-14.0" ** 6.5-75 8.0-9.0 8.5-9.0

* Onde uma investigagdo especifica local indicar alta probabiidade de acidentes, ou tais ocorréncias forem
indicadas através de um historico de acidentes, o projetista deve prover distancias de area livre maiores do que as
indicadas na tabela. Areas iwres podem ser limitadas a 9 m por praticidade e prover uma configuragéo consistente
da rodovia caso experiéncia prévia com projetos similares tenhamindicado performance satisfatéria.

** Como a recuperagao € menos provavel emtaludes traspassaveis 1V:3H, objetos fixos ndo devem estar
presentes nas proximidades do pé desses taludes. A recuperacao de veiculos com velocidades elevadas que
sairamda pista além da borda do acostamento pode ser esperada que ocorra além do pé do talude. A
determinacdo da largura da area de recuperagao no pé do talude deve levar em considerago a faixa de dominio
disponivel, problemas ambientais, fatores econdmicos, necessidades de seguranca e historico de acidentes. Além
disso, a distancia entre a borda da faixa de rolamento e o inicio do talude 1V:3H pode influenciar a area de
recuperagao provida no pé do talude. Enquanto a aplicagdo pode estar limitada por diversos fatores, os
parametros do talude descendente aos quais podem entrar na determinagao da area de recuperagao maxima
desejavel estdo ilustrados na figura 2.1.

Tabela 2-3 - Fatores de majoracao em curvas horizontais (m)

Velocidade de Projeto (km/h)

Raio (m) 70 80 920 100 110
900 T T A T2 T2 12
700 1.1 1.1 1,2 12 12 13
600 1.1 1.2 1.2 12 13 14
500 1.1 1,2 1,2 13 13 14
450 1,2 1,2 1.3 13 14 15
400 1.2 1.2 1.3 13 14 :
350 1,2 1,2 1.3 14 15 ;
300 1.2 13 1.4 15 15 ;
250 1.3 13 1.4 15 ; ;
200 1.3 1.4 15 ; ; ;
150 1.4 15 : ; ; ;
100 15 : : ; : :

Diversos o6rgdos seguem as recomendagdes tradicionais do RDG (2006, 2002, 1996;
pretensamente também a primeira edicao de 1989) para a determinagdo da largura da area livre e

os fatores de majoragdo em curvas, entre eles 0 TAC (1999) e a ABNT (na NBR 6971:1999, que
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repete as curvas do RDG, sem detalhamento dos critérios de aplicagdo). O manual do DNER

(1999), por sua vez, ndo apresenta este conceito.

Os estudos que originaram as recomendacdes nao puderam ser identificados. A revisdo historica
de MCLEAN (2002) remete a adogao do conceito de area livre as versdes originais do Yellow
Book (AASHO, 1967, 1974) e menciona que o valor inicialmente fixado (em 9,0m com perfil
suave, aceitando declividade transversal at¢ 3H:1V ou 4H:1V, mas recomendando até 6H:1V)
ndo foi resultado de pesquisas extensas, mas considerou os estudos sobre saidas de pista e o
contexto do sistema de vias expressas interestaduais americano. A extensdo dos critérios para
vias de menor velocidade de projeto e menor fluxo de trafego teria sido resultado de discussoes
internas aos comités da AASHTO durante a produ¢do do Barrier Guide (AASHTO, 1977) e da
primeira edicdo do RDG (1989), incluindo o fator de ajustamento para areas livres no lado
externo de curvas horizontais. Desde entdo o critério do RDG (1989) viria sendo reproduzido
sem melhor analise. Uma excec¢ao seria o estudo de investigacdo de GRAHAM ¢ HARWOOD
(1982).

E possivel ver que os critérios atuais deixam de lado diversos aspectos relevantes. O mais
evidente ¢ relacionado com a influéncia das rampas (a declividade longitudinal da via,
especialmente nos trechos descendentes) na necessidade de 4rea livre. Este fator deveria

normalmente ser combinado com a influéncia dos raios das curvas existentes.

No entanto, tanto o RDG (2006) quanto o TAC (1999) destacam que estes critérios sao
meramente indicativos e fazem menc¢do do uso de procedimentos de anélise custo-beneficio na
avaliacdo da area livre, e que podera ser utilizado na avaliagdo de alternativas, como o uso de
dispositivo de protecdo lateral, caso a area livre requerida nao for viavel. Estes métodos serdo

analisados no capitulo seguinte.

Os critérios de outros paises parecem ser ainda menos adequados. Na Australia e Nova Zelandia,
o AUSTROADS (2003) adota como valores de largura da area livre um abaco diferente daquele
apresentado pelo RDG (2006), bem como os fatores de corre¢ao para o lado externo das curvas,
como mostram a Figura 2-5 e Figura 2-6. No entanto, a adogao dos critérios tradicionais do RDG
tem sido proposta também na Austrdlia e Nova Zelandia (MCLEAN, 2002; ROPPER et al.,
2002).
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Figura 2-6 - Fator de correcdo da largura da g?iga livre em curvas (AUSTROADS, 2003)
Comparando as recomendagdes para os exemplos do RDG (2006), a rodovia com velocidade de
projeto de 100km/h, em um trecho em aterro com declive lateral 1V:6H e VDM de 5000
veiculos, que requereria uma area livre de 9,0 m, manteria o requisito de 9,0 m de area livre pelo
critério australiano (mas independente do tipo de se¢do e declive lateral), enquanto que em um
trecho em corte com aclive lateral 1V:6H e VDM de 700 veiculos, que requereria 4,5m pelo
RDG (20006), seria elevado para cerca de 6 m pelo critério australiano (independente do tipo de
secdo e declive lateral). Na presenca de uma curva de 700 metros em um trecho descendente com
rampa de 3%, o fator de corregdo seria igual a 1,2 segundo o RDG (2006) e passaria a 1,15 no

critério australiano (ambos independentes da rampa longitudinal).
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2.3. CRITERIOS GERAIS PARA O USO DE PROTECAO LATERAL

Um primeiro aspecto que motiva o uso de dispositivos continuos de protecao lateral decorre das
caracteristicas das areas adjacentes a via, especialmente as declividades transversais. A aplicagao
mais usual dos dispositivos de protegdo lateral estd associada a este tipo de caracteristica e sera
discutido a seguir. Também serdo apresentadas brevemente a aplicagdo dos dispositivos de
protecao lateral no caso da presenca de obstaculos fixos nas laterais da via, contidos na area livre

requerida.

Como mencionado anteriormente, a funcao dos dispositivos de protecao lateral € evitar que o
veiculo desgovernado venha a chocar-se com um objeto fixo localizado nas laterais da via ou
venha a atravessar uma condicdo de terreno que possa causar danos graves aos ocupantes do
veiculo (terrenos ndo traspassaveis como, por exemplo, os taludes ingremes de aterro), e isso ¢é

feito contendo o veiculo e redirecionando-o com desaceleragao aceitavel.

Vale ressaltar que a barreira, por si sO, constitui um obstaculo fixo as margens da rodovia e,
devido a sua proximidade e extensdo, pode aumentar a freqiiéncia dos acidentes. Portanto, como
acdo principal deve-se, sempre que possivel, eliminar as causas da necessidade do uso da
protecdo lateral, com medidas de suavizacdo de taludes de aterro e remocao de obstaculos ou sua
transformacgdo em elementos deformaveis/colapsiveis, como serdo mencionados no item 2.7. E
recomendavel que os dispositivos de protecdo lateral sejam instalados apenas em locais onde a
gravidade do impacto com o dispositivo seja inferior a gravidade das conseqii€éncias na auséncia

dele. Todavia, ha locais em que ndo ¢ tdo clara a comparagdo das conseqiiéncias.

Segundo o RDG (2006), uma andlise beneficio-custo deve ser realizada para avaliar a
necessidade de protegao lateral considerando fatores como a velocidade de projeto e o volume de
trafego, comparando custos associados a barreira (instalacdo, manuten¢do e custo do acidente)
com os custos alternativos sem a barreira. Assim, por exemplo, rodovias de baixa velocidade de
projeto e baixo volume de trafego, ou com pouca probabilidade de acidentes, ndo necessitariam
de protecao lateral, na presengca de obstaculos fixos. Nos critérios usuais do RDG, esta

ponderacdo aparece na definicdo da area livre requerida (que ¢ fun¢do da velocidade de projeto
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da via e do seu volume de trafego), visto que a motivagao para protecdo decorre da presenga de

elementos na extensao lateral definida.

Ainda de acordo com o RDG (2006), a necessidade para o uso de dispositivos de protegdo lateral
pode ser agrupada em duas categorias: taludes de aterro e obstaculos laterais, sendo que a
protecdo de pedestres e ciclistas também pode justificar o uso da prote¢do lateral em locais com
grande presenca deste tipo de usudrio. No entanto, apenas para os dois primeiros aspectos

existem critérios explicitos propostos no RDG (2006), revisados a seguir.

2.3.1. Uso de protecdo lateral devido a presenca de aterros

No Brasil, existem duas recomendagdes distintas no que se refere ao uso de dispositivos de

protecao lateral na presenga de aterros.

O Manual de Projeto Vidrio do antigo DNER (1999), ainda adotado pelo DNIT, recomenda o
critério apresentado na Figura 2-7 a seguir. Embora ndo haja referéncia explicita a fonte da

recomendacao, o RDG (1989) esta entre as referéncias do manual citado.

A NBR 15486:2007 da ABNT, por sua vez, recomenda o critério apresentado na Figura 2-8 a
seguir, que ¢ o atualmente adotado pelo RDG (1996, também 2002 e 2006) e foi proposto em
substituicdo ao critério anterior, adotado pela NBR 6971:1999.

Portanto, a fonte de ambas as recomendagdes ¢ comum e serd discutida a seguir com base na

apresentacao do RDG (2006) e suas fontes de informacao.

No caso de protecdo devido ao talude de aterro, o RDG (2006) expde um critério com dois
fatores basicos de decisdo, a saber, altura e inclina¢do do talude. Este critério, cuja origem nao
foi mencionada no manual americano, ¢ a fonte do apresentado acima pela ABNT. Tal critério
nao considera a probabilidade de saida de pista, tampouco a relagao beneficio/custo de se utilizar

ou ndo a prote¢do lateral.
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Figura 2-7-Necessidade de protecéo lateral de taludes de aterro em funcéo da altura e inclinagéo do talude
(adaptado DNER, 1999)
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Figura 2-8 - Necessidade de prote¢do lateral de taludes de aterro em funcéo da altura e inclinacdo do talude
(NBR 15486:2007)
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Nota-se que o grafico da Figura 2-8 ¢ horizontal na sua parte inferior, indicando que para taludes
mais suaves que 3H:1V, independente da altura, ndo se exige protecdo lateral, exceto se outros
fatores vierem a exigi-la, como presenca de objetos fixos ou histéricos de acidentes. Esta
caracteristica esta coerente com o conceito de taludes criticos, situagdo em que o veiculo pode vir
a tombar ou capotar, adotado na defini¢dao atual do conceito de area livre. Na versao do RDG
(1989), entretanto, o grafico deste mesmo critério (o da Figura 2-7), ndo era horizontal em sua
parte inferior, indicando que taludes mais suaves que 3H:1V justificam o uso de barreiras
dependendo da altura de aterro. O critério recomendado pelo DNER (1999) corresponderia,

portanto, ao do RDG (1989). Ambos seriam menos consistentes com o critério de area livre.

Nota-se que no Brasil, por questdes de custo de implantacao, aterros de alturas consideraveis nao
sdo associados as inclinagdes mais suaves, pois esta combinagdo resulta em extensa largura de
aterro, ocupando demasiadamente o espago lateral, impactando a largura da faixa de dominio e
variaveis ambientais, além de exigir movimento de volumes de terra bastante significativos. O

projeto seguro exigiria, portanto, a utilizagao de dispositivos de protecdo lateral.

Segundo GLENNON (2004), estes critérios muito provavelmente tém sua origem nos estudos de
GLENNON E TAMBURRI (1967), cujo propdsito foi determinar critérios objetivos para a
instalacdo de defensas metalicas (guardrails) na presenga de taludes de aterro ou objetos fixos.
Os critérios propostos no estudo referido foram obtidos através da comparacdo entre a severidade
do choque com a defensa metalica ¢ a severidade de se atravessar um talude de aterro, com
determinadas caracteristicas, ou a severidade do choque com obstaculo fixo. Em outras palavras,
o estudo buscou avaliar o que seria menos grave: chocar-se com a defensa metalica ou atravessar

um barranco/chocar-se com objeto fixo as margens da rodovia.

A primeira parte do estudo de GLENNON E TAMBURRI (1967) trata do critério para uso de
defensas metalicas na presenca de aterros e a segunda parte, trata do critério na presenga de

obstaculos fixos.

O indice de severidade utilizado no estudo baseou-se na ponderagao de trés niveis de gravidade
dos acidentes, quais sejam, com vitima fatal (fatal accidents), com vitima ndo fatal (injury
accidents) e sem vitima (property-damage-only accidents, ou PDO), e os pesos atribuidos a estas
classes foram 25, 6 e 1, respectivamente, baseados em custos diretos destes tipos de acidentes em

estudo do /llinois Division of Highway (1962), apud GLENNON e TAMBURRI (1967). Assim,
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o indice de severidade do obstaculo, seja ele o talude ou a defensa metalica, ¢ calculado da

seguinte forma:

_25F +61+P
N

SI (2-1)
onde

F= nimero de acidentes com vitimas fatais,

I = niimero de acidentes com vitimas nao fatais,

P = nimero de acidentes sem vitimas, €

N = numero total de acidentes.

Os autores do estudo ressaltam que mudancas moderadas nos pesos relativos dos acidentes com
vitimas fatais e ndo fatais tém pouca influéncia no indice de severidade. Entretanto, se for
considerado o sofrimento humano e a produtividade futura que a vitima deixa de realizar, os
pesos atribuidos aos acidentes com vitimas fatais ¢ nao fatais crescem consideravelmente,

influenciando a necessidade do uso de defensas metalicas em taludes de aterro.

O indice de severidade do talude de aterro foi estimado no referido estudo por técnicas de
regressao multipla relacionando a severidade com as varidveis representativas das condi¢des do
talude (altura do aterro, inclina¢do do talude, material utilizado no aterro, condi¢des no pé do
talude, presenca de cursos d’agua no pé do talude, presenga de obstaculos fixos e velocidade do
veiculo), e o indice de severidade da defensa metdlica pode ser obtido por uma grande

amostragem de acidentes classificados por severidade.

A Tabela 2-4 mostra o numero de acidentes, separados por severidade, envolvendo choque de
veiculos com defensas metalicas entre 1963 € 1964, e a Tabela 2-5 mostra o numero de acidentes
envolvendo veiculos atravessando taludes de aterro, classificados por severidade e condi¢des do
aterro (altura e inclinacdo do talude de aterro). Os autores desconsideraram as seguintes
variaveis: material utilizado no aterro, condi¢cdes no pé do talude, presenca de cursos d’agua no
pé do talude, presenca de obstaculos fixos e velocidade do veiculo (por serem de complexa
obtengdo, ter baixa correlacdo com o indice de severidade ou por considerarem a variavel

separadamente).
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No estudo foram avaliadas equagdes de regressdao linear multipla e transformagdes log-log e
semi-log, ilustradas na Tabela 2-6, para diversas combinagdes de pesos atribuidos as classes de
severidade. Assim, para se determinar qual condi¢do de talude de aterro o uso da defensa
metalica ird reduzir a severidade, basta igualar os indices de severidade do talude de aterro ¢ da
defensa metalica, encontrando a curva de igual severidade. A Figura 2-9 mostra o resultado das
equacdes linear, log-log e semi-log para a combinagdo de pesos 1-6-25. A curva consagrada e
utilizada no RDG ¢ a de melhor ajuste das trés ilustradas na Figura 2-9: a forma log-log, com
R=0,8 e desvio padrao 0,91. O uso de defensa metalica seria necessario se as caracteristicas do

aterro fossem aquelas representadas acima desta curva.

Tabela 2-4 - NUmero de acidentes do tipo choque com defensa metalica (GLENNON E TAMBURRI, 1967)

Comyvitma fatal Com vitima ndo fatal Sem vitima (PDO) Total Sl (1-6-25)
14 147 170 331 4,24

Tabela 2-5 - NUmero de acidentes com atravessamento de aterro (GLENNON E TAMBURRI, 1967)

Categoria de aterro Namero de acidentes
Faba de Categoria Incinaggo do Com vitima N
altura do 9 talude de Fatal i PDO Total |(1-6-25)
de altura nao fatal
aterro aterro

09 0,200( 5:1) 0 2 9 1 1,91

09 0,250(4:1) 0 2 7 9 2,11

03415 09 0,333(3:1) 0 4 6 10 3,00

’ ’ 09 0,500(2:1) 0 22 20 42 3,62

09 0,667(1,5:1) 0 10 7 17 3,94

09 1 0 1 3 4 2,25

24 0,200 0 2 2 4 3,50

24 0,250 1 4 3 8 6,50

1843 24 0,333 0 5 5 10 3,50

24 0,500 1 34 31 66 3,94

24 0,667 2 42 27 71 4,63

24 1,000 1 19 5 25 5,76

45 0,250 1 1 3 5 6,80

45 0,333 0 6 3 9 4,33

33a6 45 0,500 5 75 44 124 4,98

45 0,667 3 73 41 117 4,73

45 1,000 1 14 9 24 4,88

75 0,250 0 1 1 2 3,50

75 0,333 0 0 2 2 1,00

6,3a9 75 0,500 1 33 22 56 4,38

75 0,667 8 42 28 78 6,17

75 1,000 1 21 5 27 5,78

10,5 0,500 1 22 5 28 5,80

93a12 10,5 0,667 1 20 8 29 5,65

10,5 1,000 1 5 4 10 5,90

13,5 0,500 0 3 3 6 3,50

12,3a15 13,5 0,667 2 18 7 27 6,12

13,5 1,000 0 10 1 1 5,55

18 0,500 0 8 4 12 4,33

15,3 221 18 0,667 3 25 6 34 6,80

18 1,000 2 3 2 7 10,00

25,5 0,500 1 6 3 10 6,40

21,3a30 25,5 0,667 0 20 3 23 5,37

255 1,000 1 4 2 7 7,28

37,5 0,500 0 1 1 2 3,50

30,3 a45 37,5 0,667 0 16 3 19 5,22

37,5 1,000 1 7 1 9 7,68

52,5 0,500 0 2 0 2 6,00

453 260 52,5 0,667 1 7 3 11 6,36

52,5 1,000 3 8 0 11 11,20

N 105 0,667 1 6 1 8 7,75

60,34 150 105 1,000 5 7 0 12 13,90
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Tabela 2-6 - Equac0es de regressdo multiplas (GLENNON E TAMBURRI, 1967)

Coeficiente de

Tipo de ~ = Erro =
Pesos ~ Equagéo de regresséo - correlagéo
equag&o padrdo .
mutipla
Linear S| =1,988 + 0,012h + 1,933s 0,656 0,791
1-4-17 Semi-bg Sl =2,250+ 1,433Log(h) + 2,061 Log(s) 0,705 0,753
Log-bg Log(Sl)= 0,413 + 0,149Log(h) + 0,278 Log(s) 0,440 0,794
Linear Sl =2,189 + 0,017h + 2,851s 0,970 0,788
1-5-25 Semi-bg Sl =2,679 + 2,020Log(h) + 3,064Log(s) 1,071 0,734
Log-bg  Log(Sl) = 0,505 + 0,164Log(h) + 0,329Log(s) 1,070 0,785
Linear S| =2,649 + 0,018h + 3,075s 0,966 0,804
1-6-25 Semi-bg Sl =3,146 + 2,185Log(h) + 3,316Log(s) 1,032 0,772
Log-bg  Log(Sl) = 0,566 + 0,160Log(h) + 0,324Log(s) 0,913 0,804
Linear S| =2,565+ 0,019h + 3,341s 1,108 0,785
1-6-28 Semi-log SI = 3,151 + 2,326Log(h) + 3,566Log(s) 1,190 0,747
Log-bg Log(Sl) = 0,572 + 0,164Log(h) + 0,336Log(s) 1,272 0,79
Linear S| =2,787 + 0,068h + 9,578s 4,163 0,75
1-10-100 Semi-bg Sl =3,618 + 7,625Log(h) + 9,773Log(s) 4,690 0,667
Log-bg Log(Sl) = 0,806 + 0,235Log(h) + 0,467Log(s) 18,841 0,738
0.8
Nota:
0,7+ Aterros com condigdes localizadas acima
e a direita da linha de igual severidade
possuem indice de severidade maior que
odadefensa.
0.6 \ Condigdes de aterro localizados abaixo e
' a esquerda possuem indice de
severidade menor que o dadefensa.
2
= 05+
=
=]
-] Linear (R = 0,80)
l% 0.4
O
®©
£
E 0,3+ log - log (R = 0,80)
0,2 i-log (R=077)
0,14

Altura do Aterro (m)

Figura 2-9 - Trés tipos de equagdes estudadas na analise de regresséo para os pesos de severidade 1-6-25.
(adaptado GLENNON E TAMBURRI, 1967)

Nota-se que o RDG menciona o critério de GLENNON E TAMBURRI (1967) sem, no entanto,
fazer distin¢ao do uso de barreiras rigidas ou flexiveis. Viu-se que, no estudo original, a curva de
igual severidade foi obtida a partir de dados de acidentes envolvendo choques com defensas
metalicas e ndo com barreiras rigidas, que pode ter indice de severidade maior que a defensa

metalica. Outro ponto importante ¢ que a curva foi obtida a partir de custos diretos de nivel de
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gravidade (com vitima fatal, com vitima nao fatal e sem vitima) na relagdo 25-6-1, que pode

variar com o tempo e de local para local.

Portanto, o Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais do DNER (1999) e da ABNT,
através da NBR 6971:1999, baseiam-se na curva apresentada pelo RDG (1989), enquanto que a
NBR 15486:2007 baseia-se na curva apresentada pelo RDG (2006), todas estas mantendo a
indisting¢do entre os tipos de barreiras. Um aspecto surpreendente a notar € que a relagdo de pesos
25-6-1 atribuidos aos niveis de gravidade do acidente do estudo de GLENNON E TAMBURRI

(1967) é coerente com os valores de custos sociais apresentados pelo estudo do IPEA (2006).

De acordo com TAC (1999), a determinagdo da necessidade do uso de protecdo lateral baseada
na comparacao de severidades entre chocar-se com a prote¢do e atravessar um talude de aterro,
dado sua altura e inclinagdo, ¢ inadequado, pois ndo consideram a probabilidade da ocorréncia do
acidente e a comparagao do custo de instalagdo da barreira e o custo da ndo utiliza¢ao da barreira.
TAC (1999) exemplifica um procedimento similar, inadequado, porém mais sofisticado que o
descrito acima (veja Figura 2-10), e ainda, destaca que o desenvolvimento de novas técnicas de
analise custo-beneficio prové o projetista com uma opg¢ao melhor na avaliagdo da necessidade do
uso de protegdo lateral, pois possibilita considerar fatores especificos de cada local na anélise.

Estes ultimos seriam os modelos compreensivos, discutidos no capitulo seguinte.

Pode-se notar que o RDG (2006) faz ponderagdes similares, com menor destaque, e cita a
existéncia de critérios alternativos (como os ébacos apresentados no seu capitulo 5). O exemplo
apresentado pelo TAC (1999) ¢ mais compreensivo e baseado em estudos locais. Um método
classico similar, apesar de proposto em um estudo americano, do Special Report 81 do antigo
Highway Research Board, nao foi adotado pelo RDG (2006). Este procedimento foi proposto no
Brasil através do manual de Defensas Rodovidarias, de 1979, do antigo DNER.

Outros paises apresentam critérios similares (e igualmente criticaveis, portanto). O critério do
AUSTROADS (2003) esta apresentado na Figura 2-11. No entanto, como anteriormente
observado, existe também a tendéncia a adotar os critérios americanos também na Australia e

Nova Zelandia (MCLEAN, 2002; ROPPER et al., 2002).
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Figura 2-10 - Necessidade de prote¢do em aterros (TAC 1999)
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Figura 2-11 - Necessidade de protec¢do lateral (adaptado: AUSTROADS, 2003)
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2.3.2. Uso de protecdo lateral devido a presenca de obstaculos laterais

Os obstaculos laterais podem ser tanto objetos fixos, feitos ou ndo pelo homem, como terrenos
ndo traspassaveis. A necessidade do uso de protecdo lateral a fim de proteger o motorista dos
danos causados pelo impacto com um obstaculo lateral depende do tipo de obsticulo e da
probabilidade de atingi-lo (RDG, 2006). A remocgao, relocacdo, modificagdo ou uso de protecdo
lateral para obstaculos proximos a via sao mais faceis de avaliar. No entanto, de acordo com o
RDG (2006), a medida que o afastamento do obstaculo em relagcdo a via aumenta torna-se menos
evidente a melhor solucdo. As extensdes de area livre recomendadas anteriormente podem

orientar o profissional na determinagdo se o obstaculo constitui ou ndo perigo para o motorista.

O RDG (2006) apresenta uma lista de obstaculos laterais que normalmente exigem o uso de

dispositivos de protecdo lateral, e esta reproduzida na Tabela 2-1.

O TAC (1999) propde a aplicagdao de heuristica na consideracdo do uso de protecdo lateral com

0s seguintes passos:

a. Proteger um terreno nao traspassavel ou um objeto fixo somente ¢ justificavel quando
estdo localizados dentro da area livre € ndo podem ser economicamente removidos,
relocados, substituidos por materiais quebraveis, e se o impacto com a barreira for menos
severo que a condicdo sem barreira.

b. Experiéncias de acidentes no local ou em local semelhante devem ser usadas para ajudar
na decisao de instalagdo ou omissao em casos secundarios.

c. Com relagdo os sinais de trafego, na pratica, poucos sao protegidos.

No entanto, 0 TAC (1999) também menciona que a necessidade de protec¢ao lateral deveria ser
desenvolvida por analise quantitativa de custo-beneficio em funcdo do tipo de obstaculo e da

probabilidade de atingi-lo.

Percebe-se, entdo, que as recomendagdes sdo similares: que se deve avaliar a remogao, relocagio
ou substitui¢do de obstaculos rigidos presentes na area livre definida e, se isto nao for possivel,
que se devem avaliar dispositivos para protecao lateral dos obstaculos. Em ambos os casos, uma

analise de beneficio-custo ¢ recomendada para confirmar a decisdo a tomar.
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2.4.  CRITERIOS DE SELEGAO DO TIPO DE PROTEGAO LATERAL
CONTINUA

A escolha do tipo de protecdo lateral consiste na determinag@o das caracteristicas relacionadas a
deflexdo dinamica, nivel de contencdo da prote¢do e a gravidade do impacto sentido pelos

ocupantes do veiculo.

Parece ndo haver um critério claro para a escolha do tipo de protegdo lateral. Talvez a
peculiaridade e a complexidade de cada local tornem tnica a solu¢do do projeto de seguranca,
fazendo com que o processo de selecao nao seja uma tarefa simples. Atualmente, a decisdo para a
escolha de um sistema de conten¢do baseia-se em experiéncia de campo e bom senso. Por
exemplo, em locais onde ha restricdo de espago entre a pista e o obstaculo fixo, opta-se por
utilizar sistemas rigidos ou semi-rigidos; o custo de manutengdo e reparo também favorece a
op¢ao por utilizar sistemas rigidos ou semi-rigidos; o custo de instalacdo e a capacidade de
absorcdo de energia do impacto (protegendo os ocupantes dos veiculos) favorecem a utilizagao
de sistemas flexiveis com defensas metalicas. Outros fatores sdo levados em conta, como a
predominancia de certos tipos de veiculos (veiculos pesados em velocidades média ou elevada
podem normalmente romper defensas metalicas) e o efeito de restri¢do a visibilidade (maior com
o uso de barreiras de concreto) ou a necessidade de instalar dispositivos anti-ofuscantes (mais

facil de fixar sobre barreiras de concreto).

Um exemplo da escolha incorreta da utilizagdo de dispositivo de protecao lateral ¢ o da Figura
2-12, que mostra o uso de defensa metalica no canteiro central da Av. 23 de Maio, sob o viaduto
Pedro de Toledo. Na figura ¢ possivel ver que a defensa metdlica estd bastante proxima aos
pilares do viaduto e, nesta condi¢do, se um veiculo desgovernado vir a se chocar neste ponto,
certamente o impacto com o pilar ocorrera, resultando em taxa de desaceleragao elevada. Outra
questdo observada na Figura 2-12 e que sera tratado no item 2.5 € o posicionamento da defensa
metalica com relagdo a guia. A recomendagdo ¢ que a defensa metélica esteja posiciona com a
face alinhada a guia, caso contrario, o impacto do veiculo com a guia pode provocar sua
“decolagem”, levando a condi¢des inadequadas de impacto. Com relagdo a fixag¢ao, nota-se que o
sistema ¢ engastado ao solo por meio de postes e que as laminas dos sentidos opostos de
circulagdo do trafego sdo interligadas por meio de espagcadores. Uma alternativa a esta instalagcdo
seria a utilizacdo de barreiras rigidas no trecho central, em ltimo caso, € uma transi¢do para um

sistema flexivel nos terminais de barreira deveria ser utilizada (defensas metalicas independentes

36



e alinhadas as guias, uma para cada pista, exigiriam um maior espago para a deflexdo do sistema

na aproximag¢do com os pilares do viaduto).

Figura 2-12 - Sistema flexivel instalado proximo ao obstaculo. Nota-se que se a defensa fosse instalada
alinhada a guia e se a rigidez fosse aumentada localmente, o sistema poderia ser aceitavel (foto: Google Earth,
Av. 23 de maio, acessado em 09/01/2011)

Segundo a terminologia da NBR 6971:1999, uma deflexdo menor de até 0,60m qualificaria o
dispositivo como rigido. Os dispositivos flexiveis sdo classificados em maleéaveis, semi-
maleaveis e semi-rigidos. Sdo fixadas somente as disposi¢des construtivas basicas para cada tipo
de dispositivo, sem mencionar sua deflexdo tipica ou méxima. As defensas podem ser também
simples ou duplas (recomendadas apenas em canteiros centrais estreitos) e ter altura de 0,65m ou

0,75m (destinada a locais com trafego significativo de veiculos pesados).

As barreiras de concreto usualmente sdo tratados como sistemas rigidos. Estes sistemas
proporcionam deflexdo lateral quase nula e impde as maiores taxas de desaceleracdo. Sdo
utilizados em locais onde praticamente ndo ha espaco para a deformagdao ou em locais onde a
penalidade pela penetracdo na barreira € elevada. Diversos perfis transversais estdo disponiveis,
inclusive a versao mais alta destinada aos locais com grande porcentagem de caminhdes. A NBR
14885:2004 recomenda o perfil New Jersey e o perfil F, fixando suas dimensdes basicas (sem
especificar caracteristicas de armacao, ligagdo ou fundacdo). As barreiras podem também ser
simples ou duplas e a altura recomendada ¢ de 0,81m ou 1,00m (destinada a locais com trafego

significativo de veiculos pesados)
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Segundo o TAC (1999), para que os objetivos da protecdo lateral sejam alcancados deve-se
balancear a necessidade de prevenir a deformagdo da barreira com a necessidade de protecdao dos
ocupantes do veiculo. Em outras palavras, um sistema flexivel ¢ mais tolerante que um sistema
rigido, porém a necessidade de espago para a deflexdo do sistema ¢ maior. Ainda segundo o TAC
(1999), diversos sistemas alcancam este balanceamento de formas distintas, mas todos podem ser
agrupados em trés grupos distintos: sistemas flexiveis, semi-rigidos e rigidos, e serdo descritos na

sequéncia.

Os sistemas flexiveis resultam em grandes deformacdes laterais, porém produzem menores taxas
de desaceleragao nos veiculos durante o impacto (o que pode resultar em menor impacto interno
sobre os ocupantes dos veiculos). Tais sistemas sdo utilizados em locais onde pode ser provido
um espaco suficiente entre o dispositivo de protecdo e os desniveis adjacentes ou obstaculos
fixos protegidos. Como relata o TAC (1999), este tipo de sistema pode ter deflexdes tipicas na
faixa de 3,2 m a 3,7 m. Os sistemas semi-rigidos fornecem deflexdes laterais reduzidas, mas com
altas taxas de desaceleracdo. Estes sistemas sdo utilizados em areas onde ha restricdo de espaco
lateral e onde as deflexdes devem ser limitadas. Deflexdes tipicas de projeto variam entre 0,5 m e

1,7 m. Entende-se que deflexdes menores que 0,5 m caracterizam sistemas rigidos.

A tendéncia atual ¢ a de classificar os dispositivos de protegdo lateral segundo suas
caracteristicas de desempenho (niveis de contencdo, distdncia de trabalho, etc.). A ABNT, na

NBR 15486:2007, cita ambos os padrdes americano e europeu.

Por exemplo, para a designacdo da capacidade de contengdo, o RDG (2006) adota os critérios
propostos pelo NCHRP Report 350, que faz uma classificacdo segundo os niveis de teste (test
level) que variam de TL-1, TL-2, TL-3, TL-4, TL-5, TL-6. Assim, barreiras certificadas com
nivel de protecdo TL-2 foram desenvolvidas para veiculos de passeio e pequenos caminhdes em
situagdes de baixa gravidade de impacto. Para esse nivel, as barreiras possuem prote¢do limitada
quando impactadas por veiculos maiores com velocidades elevadas e grandes angulos de
impacto. Deve-se, portanto, escolher o dispositivo de prote¢do que melhor se enquadra ao nivel
de protegdo, considerando o tipo de trafego, velocidade e volume da via, conseqiiéncias da
penetragdo no sistema e custo. Por exemplo, a escolha de um dispositivo de protegdo que satisfaz
o TL-4 pode ndo ser economicamente viavel em rodovias de baixo volume de trafego ou baixa

velocidade diretriz. A normatizagdo européia adotou niveis de contencdo distintos e introduziu
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classes de distancia de trabalho (ou deflexdao ao impacto) W1, E2, W3, W4, W5, W6, W7, WS.

Maiores detalhes serdo discutidos na se¢do 2.8 adiante.

O nivel de contengdo ¢ a classe de deflex@o ao impacto estdo diretamente relacionados a sele¢do
do tipo de protecao lateral, em particular em fun¢do do espaco disponivel além do dispositivo de
protecdo. Como mencionado anteriormente, em locais onde a distancia entre o dispositivo de
~ 4 113 . 9 £ : r :
protecdo e o obstaculo a ser “protegido” ¢ generoso, os sistemas flexiveis podem ser a melhor
opc¢do, dado a pequena taxa de desaceleragdo a que os ocupantes do veiculo sdo submetidos.
Alguns sistemas semi-flexiveis podem ter a rigidez aumentada localmente através da reducao do
espagamento dos postes de apoio, adocao de postes mais rigidos ou elementos de enrijecimento,

se a nova configuracdo permitir evitar o uso de dispositivos rigidos.

O RDG (2006) apresenta diversos fatores que devem ser considerados antes da escolha final do
tipo de sistema de contencdo a ser utilizados: capacidade de contengdo e redirecionamento,
deflexdo, condigdes do terreno, compatibilidade, custos, manutengdo, estética e ambiente, e

experiéncia de campo.

As condicdes do terreno geralmente influenciam a escolha do tipo de sistema. Segundo o RDG
(2006), se a protecdo lateral for instalada em locais com inclinacdo maiores que 10H:1V, um
sistema flexivel ou semi-rigido deve ser usado. Em locais onde a inclinagao superar 1V:6H o uso
de protecdo lateral deve ser evitada. O tipo e a largura de solo disponivel para a fixacdo dos
suportes também devem ser considerados. Os custos iniciais de instalacdo geralmente sao
maiores para sistemas rigidos. Por outro lado, os custos de manuten¢do sdo menores. Para

sistemas flexiveis, o raciocinio inverso ¢ verificado.

O fator compatibilizagdo esta relacionado com a uniformizacao dos tipos de prote¢do ja adotados
na regido, isto €, quando se tem poucos tipos de prote¢do em operacdo em uma determinada
rodovia ou regido, surgem vantagens tais como a simplicidade na geracdo do inventdrio, a
familiaridade da equipe de manutengao e construgdo, a validagao da eficacia do dispositivo pela
comparacgdo com os outros adotados, etc. A facilidade, o custo e a conveniéncia da manutencao
rotineira, do reparo em caso de danos, do estoque de material de reposicdo e da futura
disponibilidade de pecas, também pesam na decisdo. Sistemas mais simples e padronizados

necessitam de menos pegas para serem estocadas e repostas.
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Normalmente o fator estético ndo ¢ considerado na escolha do tipo de dispositivo de protecao.
Entretanto, segundo o RDG (2006), em locais como parques e areas de recreagdo, um sistema de
contencdo que se integra visualmente ao ambiente pode ser selecionado. Fatores ambientais
como chuvas (ligadas a questdes de drenagem), regides com concentracio de industrias (ligadas

a problemas de corrosao) e locais com restri¢ao de visibilidade, devem ser considerados.

Por fim, ainda segundo o RDG (2006), a experiéncia de campo pode fornecer elementos para
tomada de decisdo do tipo de protecdo a ser implantada. Dispositivos de protecdo que ja estdo em
operacao e que se mostraram satisfatorios em diversos requisitos sao grandes candidatos a serem
utilizados. O NCHRP Report 350 (Ross et al., 1993) recomenda um procedimento complementar
de avaliagdo em servigo dos dispositivos de protecdo que pode ser utilizado para avaliar o

desempenho dos dispositivos de prote¢ao instalados.

Em resumo, parece razoavel admitir que a visdo corrente seja a de utilizar dispositivos flexiveis
sempre que possivel. Entre estes, pode-se optar por configuragdes de menor maleabilidade em
funcdo da distancia de trabalho disponivel, desde que seja possivel garantir e eficacia do
dispositivo de contengdo. Os dispositivos rigidos seriam utilizados em ultimo caso, onde a
distancia de trabalho ou a necessidade de contencdo sdo mais criticos. A exce¢do seria a sua
utilizacdo onde a reducdo do esfor¢o de manutengdo for relevante (onde o trafego ¢ reduzido ou
onde a presteza da manuten¢do ndo pode ser adequadamente garantida). No entanto, no Brasil,
pode-se conjecturar se esta exce¢do nio corresponde a regra da pratica observada (além de serem

negligenciados os requisitos de distancia de trabalho e eficacia da contengao).

2.5. CRITERIOS PARA O POSICIONAMENTO E ARRANJO DA PROTECAO
CONTINUA

2.5.1. Afastamento lateral com relacdo a pista

De acordo com o RDG (2006), a protecdo continua (lateral ou central) deve ser posicionada tao
afastada da faixa de rolamento quanto possivel, para que o motorista do veiculo desgovernado
possa ter mais chance de retomar o controle do veiculo sem vir a se chocar com a barreira. Além
disso, afastamentos laterais maiores proporcionam distancias de visibilidade maiores.

Afastamentos uniformes com relagdo a borda da pista, tanto da protecao lateral, quanto de outros
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elementos, reduzem a reacdo e a preocupagdo do motorista com estes elementos. Quando
possivel, a barreira deverd ser posicionada além da linha ficticia que o RDG (2006) denomina

shy line (“linha de intimida¢ao” ou, segundo a NBR 15486:2007, “linha de preocupacao”).

Valores sugeridos do afastamento da linha de intimidagao em func¢do da velocidade de projeto

estdo listados na tabela a seguir.

Tabela 2-7-Valores do afastamento da linha de intimidacao (shy line, RDG, 2006)

Velocidade de projeto (km/h) 130 120 110 100 90 8 70 60 50

Afastamento lateral da linha de

~ 37 32 28 24 22 2 1,7 14 11
preocupagao (m)

Segundo o RDG (2006), para o dispositivo de protecdo longo e continuo, este efeito ndo ¢ tao
critico, especialmente quando este ¢ introduzido além da linha de intimidag¢do e aproximando-o

gradualmente da pista.

Além do acima exposto, o0 TAC (1999) acrescenta que o uso de dispositivos de protecdo laterais
ndo ¢ recomendavel com afastamento superior a 4 m, discordando do critério do RDG (2006).
Segundo o TAC (1999), quanto mais distante o posicionamento da barreira, maior a chance do
veiculo desgovernado atingi-la com angulo maior. Em coeréncia com o TAC (1999), a NBR
14885:2004 menciona que deve ser observada uma distancia livre entre a borda da barreira e a

linha demarcatoéria da borda da faixa de rolamento de no maximo 3,6 m.

Segundo o RDG (2006), se o dispositivo de protecao for utilizado para proteger o motorista de
um objeto rigido, o afastamento deve ser tal que, apods o impacto, o veiculo ndo atinja o objeto
devido a deformagdo do dispositivo. Assim, a deflexdo dindmica ¢ um fator a ser considerado,
tanto na escolha do tipo de dispositivo, quando ao seu posicionamento em relagdo ao objeto.
Portanto, torna-se necessario a avaliacdo do espaco entre a pista de rolamento e o objeto rigido
para a determinagdo da rigidez da protegdo lateral e de seu posicionamento com relagdo a via.
Ainda segundo o RDG (2006), quando for o caso de veiculos de elevado centro de gravidade,
atencdo especial deve ser dada na consideracdo da rotagdo do veiculo sobre a protegdo lateral,
situagdo na qual o objeto rigido pode ser atingido mesmo considerando-se a amplitude de

deflexdo dinamica.
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Se um aterro necessitar ser protegido, a distancia entre o dispositivo de protecao lateral e o inicio
do talude deve ser também suficiente para garantir o suporte adequado do sistema e permitir o
seu correto funcionamento. O RDG (2006) sugere o valor de 0,60 m para o suporte adequado,
mas ressalta que este valor depende do tipo de solo, da inclinagdo do talude, condi¢do de impacto

esperado, se¢do e ancoragem do poste.

Tanto o RDG (2006) quando o TAC (1999) ndo mencionam a distdncia minima entre a protecao
lateral e a borda da faixa de rolamento na auséncia de acostamento. A NBR 14885:2004, item
4.2.5.1, diz que “deve ser observada uma distancia livre entre a borda da barreira ¢ a linha
demarcatoria da faixa de rolamento de no minimo 1 m e no maximo 3,6 m, admitindo-se
excepcionalmente o minimo de 0,6 m”. Esclarece-se que “barreira” para esta norma ¢ barreira de
concreto. J4 a NBR 6971:1999, que trata de defensas metalicas, diz que “as laminas de uma
defensa ndo podem ser instaladas a menos de 0,50 m + 0,02 m da borda de pista”. Entretanto,
tanto NBR 14885:2004 como a NBR 6971:1999, ndo esclarecem a razdo de este valor minimo
existir ou justificam sua recomendagdo. Os valores minimos sdo exiguos para instala¢do de sinais
de transito usuais (com dimensdes transversais da ordem de 1m) e para permitir a realizagdo de
servigos de manutengdo ou limpeza (exigindo a utilizagdo de dispositivos de sinaliza¢ao

temporaria para afastar o fluxo de veiculos e proteger os operadores).

2.5.2. Influéncia da superficie do terreno

O RDG (2006) informa que, seja qual for o tipo de protecao lateral utilizado, as condi¢des do
terreno entre a pista de rolamento e a protecao lateral tém efeitos significativos no desempenho
da protegdo, e por isso, essas condigdes devem ser tais que, no momento do impacto, todos os
eixos do veiculo devem estar em contato com o chdo e sua suspensdo ndo deve estar nem

comprimida tampouco estendida.

Assim, atenc¢do especial deve ser dada na utilizagdo de guias e rampas precedentes a protecao

lateral, pois estes elementos influenciam a posi¢ao de impacto do veiculo na protegao.
No caso de impacto com guias, a trajetoria do veiculo dependera de fatores como o peso e as

caracteristicas da suspensdo do veiculo, velocidade e angulo de impacto, além da altura e forma

da guia. No item 5.6.2.1 do RDG (2006), ¢ mencionado que testes de impacto mostraram que
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deve ser desencorajado o uso da combinacdo de guias e defensas metalicas onde altas
velocidades e grandes angulos de impacto sdo esperados. Quando nao hé alternativas factiveis, o
projetista deve considerar o uso de guias ndo superiores que 100 mm e considerar o aumento da
rigidez da defensa a fim de reduzir a deflex@o potencial. No item 3.4.1, o RDG (2006) afirma que
guias nao sdo desejaveis em rodovias de alta velocidade, e nao devem ser utilizadas em frente as
barreiras de concreto com face inclinada (sloping faced concrete barriers), pois tal
posicionamento resulta em desempenho insatisfatorio da barreira. Se a guia for utilizada em

conjunto com defensa metalica, deve-se posiciona-la alinhada com a defensa ou atras dela.

Ambos os itens do RDG (2006) supracitados recomendam que se o uso da combinacdo
guia/barreira for usado ou vier a ser usado extensamente, testes de impacto especificos devem ser

realizados.

A ABNT, através da NBR 15486:2007, item 4.2.1.8.2 cita que “a combinacao de barreiras com
sarjetas em trechos com alta velocidade, onde angulos de impacto elevados podem ser esperados,
deve ser evitada”. Desta afirmagdo e da comparagdo com o segundo paragrafo do item 5.6.2.1 do
RDG (2006), reproduzido anteriormente, pode-se supor que provavelmente houve uma tradugio
equivocada da ABNT, que fez confusdo entre guias e sarjetas (curbs e gutter), no desejo de
recomendar, neste aspecto, 0 mesmo principio do RDG (2006). Por outro lado, o item 4.2.5.3 da
NBR 14885 diz que “ndo deve existir meio fio entre a barreira e a borda do pavimento”, onde o

termo “barreira” se refere a barreira de concreto para esta norma.

Com relagdo a esta mesma questdo, a NBR 6971:1999, que trata de defensas metélicas, menciona
que “¢ vedado o projeto e emprego de guias, sarjetas ou qualquer outro elemento, em posi¢ao que
possa alterar as alturas de impacto nas laminas de defensas, especificadas em 4.3.5 ¢ 4.3.6.” ¢
“estes elementos, quando existirem, devem ser colocados atras da linha de postes das defensas™.
Os itens 4.3.5 e 4.3.6 desta norma referem-se a altura da defensa de 75 cm e 65 ¢cm, medida do
bordo superior ao solo, para o transito de caminhdes maior ou igual a 30% do VDM e menor que

30% do VDM, respectivamente.

Além da presenga e caracteristicas das guias, outra caracteristica do terreno precedente a barreira
que influencia seu desempenho ¢ a inclinacdo deste terreno. Muitas barreiras sdo projetadas e
testadas em terrenos planos e suaves. Como cita o RDG (2006), quando a barreira é posicionada

em terrenos com inclinagdes maiores que 1V:10H, estudos tém mostrado que para certos angulos
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e velocidades de saidas de pista, o veiculo desgovernado pode passar por cima de muitos tipos de
barreiras ou impactd-las em pontos abaixo do esperado. Durante o percurso de um veiculo
desgovernado que atravessou o acostamento e o aterro, o para-choque dianteiro do veiculo
descreve uma trajetoria vertical que ndo ¢ paralela ao terreno sendo que, em um primeiro
momento, o para-choque percorre uma altura superior a sua altura normal com relacao ao
terreno, e em seguida, o para-choque percorre uma altura menor. A Figura 2-13, retirada do RDG
(2006), mostra a trajetdria do para-choque nesta condi¢do, bem como os parametros relevantes na
avaliacdo do posicionamento lateral da barreira. De acordo com o RDG (2006), os pardmetros
mais importantes sdo AHg (a diferenga de altura no limite do acostamento) e AH, (a diferenca de
altura a 0,60m, ou 2 ft, além do limite do acostamento), pois muitos dispositivos de protecao
lateral sdo posicionados entre a extremidade do acostamento e 0,60 m além dele. No entanto, ndo

sdo fornecidas recomendagdes praticas a serem utilizadas.

Borda da faixa I
de rolamento _»

Trajetoria real
do para-choque

Direcéo do veiculo
desgovernado |
—_—s

Trajetoria normal
do para-chogue

acostamento (20H:V) L

L _»

L = Distancia lateral onde a altura do para-chogue retoma a altura normal

L = Disténcia lateral quando ocorre & maxima altura do para-choque
AHg = Altura do para-choque acima da altura normal, na extremidade externa do acostamento
AH,, = Méxima altura do para-choque acima da altura normal

AH, = Altura do para-chogue acima da altura normal a 0,6m da extremidade do acostamento

Figura 2-13 - Trajetdria do para-choque do veiculo durante a saida de pista (RDG, 2006)

Enquanto o RDG (2006) informa que a protecdo lateral tem melhor desempenho quando
instaladas em declividades iguais ou mais suaves que 10H:1V, e que no caso da consideracao de
instalagdes em declividades de 6H:1V ou mais ingremes, o afastamento lateral da prote¢do deve
ser tal que no momento do impacto o veiculo esteja em sua altura normal, o TAC (1999) ¢ mais
conservador, mencionando que a instala¢ao de protecdo lateral deve ser evitada para declividades
iguais ou mais ingremes que 6H:1V, e que o uso de protecao lateral em declividades maiores que
10H:1V somente devem ocorrer se o dispositivo for posicionado onde o veiculo esteja em sua

altura normal no momento do impacto.
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Com relagdo a superelevacao da pista, vale destacar que a ABNT, por meio da NBR 14885:2004,
diz que “o eixo vertical de referéncia do perfil da barreira deve permanecer para inclinagdes
transversais da pista até¢ 10%” (10H:1V) e que “para superelevagdes maiores, o eixo de referéncia
do perfil deve ser normal ao plano do pavimento em todo o trecho superelevado”. Lembra-se

novamente que, para esta norma, “barreira” ¢ 0 mesmo que barreira de concreto.

2.5.3. Segmento defletido de transicdo da protecéao lateral

O segmento defletido de transi¢do da protegdo lateral € o trecho da prote¢do ndo paralelo a via
que geralmente situa-se no inicio da protecdo, com os objetivos, de acordo com o RDG (2006) e
TAC (1999), de posicionar os terminais da prote¢cdo mais afastados da via, reduzir a rea¢do do
motorista ao dispositivo de prote¢do, pela introducdo gradual do dispositivo quando da sua
aproximacgao, reduzir o comprimento total necessario do dispositivo de protecdo e fazer a
transi¢ao do dispositivo até um obstadculo que esteja mais proximo a via, como os parapeitos das
obras de arte especiais. Das fungdes acima, a NBR 15486:2007 cita apenas duas: “reduzir o
comprimento total da barreira e minimizar a reacdo dos motoristas ao inicio da barreira dentro da

distancia de preocupagdo”.

De acordo com o RDG (2006), existem duas desvantagens no uso do segmento defletido de
transicdo. A primeira ¢ que quanto mais defletido for o segmento de transi¢do, ou seja, quanto
maior o angulo do segmento de transi¢cdo em relagdo a dire¢do paralela a via, maior o angulo de
impacto que pode ocorrer com a barreira e, por conseguinte, maior a gravidade do acidente,
particularmente para sistemas de contengao rigidos e semi-rigidos. A segunda desvantagem ¢ que
caso o veiculo desgovernado venha a chocar-se com o segmento defletido da protecdo lateral, a
probabilidade do veiculo ser redirecionado para a pista ou mesmo atravessa-la ¢ maior, sendo que
tal situacdo ¢ especialmente indesejavel em rodovias de pista simples de duplo sentido, onde o
veiculo pode ser redirecionado para o sentido oposto. Estas desvantagens também sdo

mencionadas pelo TAC (1999) e pela ABNT (2007).

A Tabela 2-8, retirada do RDG (2006), mostra os valores maximos sugeridos para as taxas de
deflexdao em funcao da velocidade de projeto, do tipo e da posi¢do da barreira com relagdo a linha
de preocupacdo. Nota-se que quanto maior a velocidade, mais suave ¢ a deflexdo do segmento de
transicdo, e que para prote¢do lateral posicionada além da linha de intimidagdo, o segmento pode

ser feita com transicdo menos suave. Nota-se também, que para sistemas rigidos, a deflexdo da
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transi¢ao ¢ mais suave se comparada com a deflexdo para sistemas semi-rigidos, no caso dos

sistemas estarem posicionados além da linha de intimidagao.

A Tabela 2-9, apresenta as taxas de deflexdo, indicadas pelo TAC (1999), para dispositivos de
protecao posicionados além do acostamento, em fun¢ao da velocidade de projeto. Vé-se que os
valores apresentados pelo TAC (1999) sdo similares aos apresentados pelo RDG (2006) para
dispositivos posicionados dentro da linha de intimidacdo (sdo mais conservadores que aqueles
adotados pelo RDG, 2006, para dispositivos posicionados além da linha de intimidagdo). No
TAC (1999) nao se distingue o posicionamento da prote¢do antes ou depois da linha de
intimidacao, como no RDG (2006), apenas mencionando a aplicagao a dispositivos posicionados

além do acostamento, sem, no entanto, indicar os valores da largura do acostamento requeridos.

Nota-se também, que para sistemas rigidos, a deflexdo da transi¢do ¢ mais suave se comparada
com a deflexdo para sistemas semi-rigidos, no caso dos sistemas estarem posicionados além da
linha de intimidacao.

Tabela 2-8 - Valor de deflexdo apresentado pelo RDG (2006)
Taxa de deflexdo para
protecdo antes da linhade
preocu pagéo

Velocidade de
projeto (km/h)

Taxa de deflexdo para protecédo além da
linha de preocupagéo

* *%

110 30:1 20:1 15:1
100 26:1 18:1 14:1
90 24:1 16:1 12:1
80 21:1 14:1 11:1
70 18:1 12:1 10:1
60 16:1 10:1 8:1
50 13:1 8:1 7:1

* Valores maximos sugeridos para sistemas rigidos
** Valores maximos sugeridos para sistemas semi-rigidos

Tabela 2-9 - Valor de deflexao apresentado pelo TAC (1999)

Velocidade de Sistemas flexiveis e - .
Sistemas rigidos

projeto (km/h) semi-rigidos
130 25:1 50:1
120 25:1 40:1
110 25:1 30:1
100 20:1 25:1
80 15:1 20:1
65 10:1 15:1
50 10:1 10:1

Para a NBR 14885:2004, os trechos iniciais das barreiras, sempre que possivel, “devem ser
construidos com inicio a uma distancia de pelo menos 3,6 m da borda do pavimento, para
posteriormente ser executada a transi¢ao até no maximo 1 m da linha demarcatéria da borda da

faixa de rolamento, admitindo-se a excecdo de 4.2.5.1”. A excecdo a que se refere o item 4.2.5.1
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¢ o minimo excepcional de 0,6 m. Com relagdo ao angulo de deflexdo da prote¢ao no trecho
inicial, para a NBR 14885:2004, deve ser de no maximo 2°20° (1:25), independente da

velocidade de projeto e da rigidez do dispositivo de protecao lateral.

2.5.4. Comprimento necessario de protecao lateral

Tanto o RDG (2006) como a ABNT ndo fazem a defini¢do de comprimento necessario, expondo
apenas a forma de calcula-lo. Porém, segundo o TAC (1999), o comprimento necessario de
protecdo lateral ¢ definido como sendo aquele requerido para fornecer protegdo a um veiculo
desgovernado de um obstaculo, excluindo o comprimento dos terminais, € ¢ funcao da distancia
do obstaculo a faixa de rolamento, da distancia do dispositivo de protecdo ao obstaculo e a faixa

de rolamento e da velocidade de projeto.

O comprimento necessario, ainda segundo o TAC (1999), ¢ a soma do comprimento adjacente ao
obstaculo “Lh”, do comprimento na aproximagdo a montante “La” e do comprimento a jusante
“Lb” (ver Figura 2-15), sendo que este ultimo pode ser considerado nulo quando se tratar de
rodovia de pista dupla, rodovias de unico sentido ou quando o obstaculo estiver fora da area livre
na referéncia do fluxo oposto (caso contrario, a extensao “Lb” seria calculada como “La” em

fun¢do das saidas de pista geradas pelo trafego do sentido oposto existente).

Tanto no RDG (2006) quanto no TAC (1999), o calculo de “La” necessario ¢ baseado no valor
da distancia da saida de pista “Lr” ou “E”, que pode ser definido como a distancia percorrida por
um veiculo desgovernado, medida paralelamente a pista. Ambos adotam um valor baseado na
distancia percorrida até sua parada, que ¢ fun¢do da velocidade de projeto da via, para definir
“Lr” ou “E”. Nota-se que os valores recomendados de “Lr” ou “E” adotados pelo TAC (1999),
apresentados na Tabela 2-11, em fun¢do apenas da velocidade de projeto, sdo similares, mas

2

diferentes dos valores de “Lg” sugeridos pelo RDG (2006), apresentados na Tabela 2-10 que

variam em fungdo da velocidade de projeto e do volume de trafego.
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Tabela 2-10- Distancia L percorrida na saida de pista (RDG)

Volume de trafego (VDM)

Velocidade | Acima de 6000 veic/dia| e 2000 € 6000 Entre 800 € 2000 | Apaixo de 800 veic/dia
de projeto veic/dia veic/dia
(km/h) Comprimento de saida | Comprimento de saida | Comprimento de saida | Comprimento de saida
de pista Lr (m) de pista Lr (m) de pista Lr (m) de pistaLr (m)
110 145 135 120 110
100 130 120 105 100
90 110 105 95 85
80 100 90 80 75
70 80 75 65 60
60 70 60 55 50
50 50 50 45 40

Tabela 2-11 - Distancia E percorrida na saida de pista (TAC, 1999)

Velocidade de projeto  Distancia de saida de pista (E)

(km/h) (m)

120 ou superior 160
110 140

100 120

90 110

80 95

70 75

60 ou inferior 60

Os valores de Lr baseiam-se no ajuste dos resultados obtidos por Hutchinson e Kennedy em
estudo de saidas de pista pelo canteiro central, e em caracteristicas de tempos de reacao dos
motoristas e frenagem de veiculos em saidas de pista com baixa velocidade. Os valores de E sdo

baseados em estudos canadenses.

O RDG (2006) e o TAC (1999) adotam formas similares para o calculo do comprimento
necessario de protecao lateral. Ambos resumem-se a um problema geométrico, como mostra a
Figura 2-14, consideradas as suposi¢des admitidas (discutidas a seguir). H4 algumas diferencas

de critério que também serdo esclarecidas aqui.

No RDG (2006), o comprimento necessario “X” e o afastamento lateral “Y” do inicio do

comprimento necessario a borda da pista, podem ser calculados pelas seguintes expressoes:

Lot @lo)-L,

(2-2)
(b/a)+(L,/Ly)
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Y=L, —2—A<X ) (2-3)

R

onde todas as varidveis estdo mostradas na Figura 2-14. Portanto, “X” ¢ a distancia entre a face
mais proxima do obstaculo e o limite do comprimento de protecao necessario ao longo da via (ao
qual deve ser acrescentado o comprimento do terminal do dispositivo) e “Y” ¢é o afastamento
transversal do dispositivo de prote¢dao no ponto limite do comprimento de protecdo necessario. O
afastamento do objeto em relacdo ao bordo da pista de rolamento ¢ “L;” e o afastamento
correspondente do dispositivo de protegdo ¢ “L,” (sujeito aos minimos anteriormente
comentados), devendo a diferenga “Ls-L,” ser maior que a deflexdo dindmica “D”. A extensdo
“L,” corresponde a um trecho de transicdo e/ou em tangente eventualmente necessario ou

adotado (ndo defletido).

Segundo o RDG (2006), uma alternativa a determinag@o do comprimento necessario utilizando o
Lg seria a adog¢do do comprimento de prote¢do que intercepte a direcdo representada pela
trajetoria de saida de pista sob certo angulo, determinado por andlise custo-beneficio. No
procedimento normal, o angulo de saida de pista ¢ decorrente da posigao do obstaculo (ou limite
da area livre) considerado e da distancia de saida de pista adotada, ndo avaliado explicitamente.
No procedimento alternativo, o angulo de saida selecionado determina o valor correspondente da
distancia de recuperacao (tga = La/Lg), seguindo-se entdo o mesmo procedimento corresponde

ao da ABNT (comentado adiante).

Limite de area livre requerida

Area Ly
considerada
(obstaculo) X
L
Inicio da

rotecao lateral Terminal

Linha de
reocupacgao

_ILe

Figura 2-14 - llustracédo do comprimento necessario (adaptado: RDG 2006)
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No TAC (1999), as formulas mostradas sdo as mesmas, mas a forma algébrica adotada nao

considera a deflexdo do dispositivo de protecdo (corresponde a admitir b/a=0), tendo-se:

A
L =(1-2).E 2-4
o = B) (2-4)

(neste caso, Y=A; na verdade, o TAC, 1999, calcula X;= L,*+L;). As varidveis correspondentes
estdo mostradas na Figura 2-15 a seguir. Os valores La, Lr, L, e L¢, do RDG (2006) sao,
respectivamente, andlogos as dimensdes B, E, A e largura da area livre do TAC (1999). O caso

de dispositivos defletidos pode ser analisado graficamente, segundo o TAC (1999).

| E

Obstaculo | T~

.\\.
~

Protegdo ~~. _
Lateral TR
@ . Lh La ~~._ Terminal

Borda da Pista de Rolamento ~g

Figura 2-15 - llustragdo do comprimento necessario (adaptado: TAC 1999)

Nota-se que ambos os trabalhos referem-se ao comprimento necessario (lenght of need) com
significado distinto. No RDG (2006), o valor do comprimento necessario “X” ¢ apenas a
dimensdo a montante do obstaculo, enquanto no TAC (1999) o conceito refere-se a dimensao
total (soma da dimensdo adjacente ao obsticulo, da dimensdo a montante ¢ da dimensdo a
jusante). A férmula obtém somente uma parcela do comprimento necessario na definicao do
TAC (1999), que ¢ o de aproximagado “La” (o valor de “Lb” ¢ calculado examinando as saidas de
pista do sentido oposto, de forma similar). Convém, portanto, referir-se ao comprimento
necessario de aproximagao (X) ou total (X;= L, + L), para distinguir o conceito do RDG (2006)
e do TAC (1999)
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Para que as expressoes 2-1 e 2-3 acima possam ser utilizadas, ¢ necessario definir ainda as
variaveis L, Ly, e o angulo de deflexdo. Na escolha destes dois ultimos, deve-se observar o
disposto nos itens 2.5.1, 2.5.2 e 2.5.3. O valor da variavel L, deve ser escolhido pelo projetista

levando-se em conta a necessidade de transi¢do ou trecho tangente ou restrigdes locais.

No caso da determinagdo do comprimento necessario de protegdo lateral para o trafego de
sentido oposto, o procedimento acima se mantém, porém considerando todas as dimensdes

laterais em relacdo a borda esquerda da faixa de rolamento do sentido oposto.

Como suplemento, o TAC (1999) ainda recomenda a aplicacdo das seguintes heuristicas:

1. Terminais sdo adicionados ao comprimento necessario na extremidade do
trecho a montante do obstaculo.

2. Utilizando deflexdo com as taxas indicadas na Tabela 2-9, reduzir-se-a o
comprimento necessario (o que pode ser determinado graficamente).

3. No trecho defletido do dispositivo de prote¢do, a drea entre a proteg¢do ¢ a
via deve ser suavizada.

4. Se ha o trecho defletido do dispositivo de protecdo, um trecho tangente
(entende-se paralelo) imediatamente anterior ao obstaculo deve ser
considerado, especialmente se um trecho com dispositivo semi-rigido ¢é
conectado ao um dispositivo rigido, com comprimento pelo menos igual ao
trecho de transicao entre eles;

5. Quando o obsticulo se estende além da area livre, a distancia a ser
considerada para o ponto mais afastado do obstaculo (ver dimensao “B” da
Figura 2-15) ¢ a propria largura da area livre, que ¢ funcao da velocidade de
projeto da via.

6. Todo sistema de protecdo deve ter suas extremidades ancoradas por
terminais ou fixagdo em objetos fixos (como encontro de pontes), ou deve
ter suas extremidades estendidas além do comprimento necessario a fim de
prover estabilidade. Este tltimo tratamento deve ser feito de maneira que
seja pouco provavel o impacto de um veiculo desgovernado na extremidade

do sistema de contencgao.
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7. Sistemas de protecdo que terminam nas proximidades de objetos rigidos,
como encontros de pontes, muros de contenc¢do, rochas de face lisa, devem

ser estendidas e conectadas a eles.

De acordo com a ABNT, através da NBR 15486:2007, “para se determinar o comprimento
necessario de um sistema de contengdo lateral, o método mais simples ¢ o de se determinar
graficamente um comprimento de barreira que intercepte a trajetéria do veiculo, tendo
estabelecido um angulo de impacto de no maximo 15°, e de modo que o veiculo ndo atinja o
obstaculo” (portanto, Lg=La/ tgo, com ams=15°). As Figura 2-16 e Figura 2-17 ilustram este

procedimento para trafego unidirecional e bidirecional, respectivamente.
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Figura 2-17 - Comprimento da barreira em trafego bidirecional (adaptado NBR 15486:2007)

Portanto, no procedimento recomendado pela ABNT, adota-se um angulo de saida de pista
recomendado e, dada a posi¢ao do obstaculo (ou de forma correspondente de um limite da area
livre considerada), a distancia de saida de pista ndo ¢ avaliada explicitamente. Embora o
procedimento adicional ndo seja detalhado, pode-se supor a mesma forma de aplicacdo. As taxas

de deflexdo recomendadas no RDG (2006) sdo inclusive igualmente sugeridas.
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2.6. TERMINAIS

A presenga dos dispositivos de prote¢do lateral continuos na prote¢do de taludes ou objetos fixos
impoe, inevitavelmente, a presenca de outro obstaculo: as extremidades do proprio dispositivo de

prote¢do (sejam barreiras de concreto ou defensas metalicas).

Portanto, para que a seguranga do entorno viario seja alcangado, as extremidades das protegdes
laterais devem possuir caracteristicas que as tornam seguras, reduzindo a gravidade do impacto
do veiculo desgovernado com estas extremidades que, por si sd, constituem obstaculos perigosos
para os motoristas, especialmente quando localizados dentro da area livre recomendada ou em

locais com grande probabilidade de serem atingidos.

Assim, definem-se os terminais como dispositivos de prote¢do pontuais, utilizados nas
extremidades das barreiras, com o objetivo de torna-las seguras. Para que isso seja alcangado, os
terminais ndo podem impor aos veiculos desgovernados o esmagamento, o descontrole, a
decolagem do veiculo, a penetragdo de partes do sistema no veiculo, o capotamento e
desaceleragcdes abruptas, que podem provocar danos graves aos ocupantes do veiculo. Outro
requisito importante ¢ que o veiculo seja redirecionado com seguranga no caso de impacto na

lateral do terminal (ou, alternativamente, capturado pelo dispositivo).

Nem sempre os terminais sdo elementos projetados com as caracteristicas acima citadas
(terminais absorvedores de energia), recebendo simplesmente um tratamento das extremidades
dos dispositivos de protecao lateral (como os terminais abatidos e ancorados em taludes de

corte).

O RDG (2006) dedica o capitulo 8 aos terminais e atenuadores de impacto (sendo que este ultimo
ndo sera tratado nesta disserta¢dao), onde sao listadas diversas solugdes para terminais (algumas

patenteadas, outras ndo), atendendo aos requisitos da NCHRP Report 350.
O RDG (2006) classifica os terminais em dois grupos: nao-redirecionadores ou abrigadores

(nonredirective ou gating, também penetraveis/atravessaveis) e redirecionadores ou nao-

abrigadores (redirective ou nongating, também nao-penetraveis/ndo-atravessaveis). A NBR
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15486:2007 também faz esta mesma classificagdo, porém, com os termos “de abertura” e “de
ndo-abertura”. Os terminais ndo-redirecionadores permitem que um veiculo atravesse o
dispositivo, quando o impacto ocorre de forma obliqua na regido do nariz, enquanto que os
terminais redirecionadores sdo capazes de reconduzir o veiculo nestas mesmas condigdes. Para os
terminais nao-redirecionadores o comprimento util inicia a 3,81 m da cabega da unidade, mas

pode variar de dispositivo para dispositivo.

Constam no NCHRP Report 350 definicdes similares para terminais abrigadores (ndo-
redirecionadores) e ndo-abrigadores (redirecionadores). O primeiro ¢ definido como sendo
aqueles projetados para permitir uma penetragdo controlada em parte do comprimento do
dispositivo. O segundo ¢ definido como terminais projetados para terem total capacidade de
redirecionamento ao longo de todo o seu comprimento.

De acordo com o RDG (2006), a grande maioria dos terminais sdo ndo-redirecionadores e, por
essa razdo, a area atras de todos os terminais deve ser traspassavel e livre de objetos fixos
relevantes, com uma 4rea minima recomendavel de 23m x 6m paralela ao dispositivo. O terreno
entre a pista e o terminal deve ser suave, com inclinacdo ndo superior a 10H:1V em qualquer

direcao

O TAC (1999) define terminal (end treatment) como o método pelo qual a extremidade da
barreira exposta frontalmente ao trafego ¢ tratada para minimizar sua ameaca intrinseca aos
veiculos desgovernados. O TAC (1999), no que tange ao assunto, propde uma série de
heuristicas, algumas delas semelhantes aos tratamentos e observagdes feitas pelo RDG (2006), e
outras podem ser destacadas por acrescentar pontos importantes ou diferenciar-se dos demais

manuais, como as descritas abaixo.

Em uma de suas heuristicas, o TAC (1999) menciona que se houver espago disponivel, a
protecdo lateral pode ser introduzida longe o suficiente da corrente de trafego de tal forma que
sua extremidade ndo seja caracterizada como um obstaculo perigoso e, desta forma, nao

necessitaria de terminal.
Em outra heuristica, o TAC (1999) destaca que todos os sistemas devem ser instalados em

superficie suave. Menciona também que o uso de guias e sarjetas ndo ¢ recomendado, mas se

forem realmente necessarias, somente as do tipo inclinadas devem ser utilizadas.
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Em coeréncia com o citado no RDG (2006), o TAC(1999) destaca que o uso do terminal abatido
para barreiras de concreto devem ser utilizadas somente onde as velocidades sdo inferiores ou
iguais a 60 km/h, e onde o espago ¢ restrito. O TAC (1999) menciona também o terminal abatido
para defensas metalicas com restrigdo de uso para vias de velocidades altas ou volumes de
trafego elevados. O terminal abatido para defensas metalicas ndo ¢ mencionado na versao de
2006 do RDG (foi retirado apos a versao de 1996). No texto de GLENNON (2004), apesar de ser

mencionado, fica claro de que este tipo de terminal ndo ¢ mais recomendado.

A NBR 15486:2007 nao define claramente o conceito de terminal, embora utilize a denominagao
e distinga os tipos correspondentes aos direcionadores (de ndo-abertura) e nao-direcionadores (de
abertura). Menos ainda sao definidos na NBR 6971:1999 ¢ a NBR 14885:2004. As duas ultimas
expdem termos diferentes como “trecho inicial da barreira”, “perfil de transicao” e “conjunto de
ancoragem”.

O item 4.2.8 “Trecho inicial da barreira”, da NBR 14885:2004, menciona que o trecho inicial da
barreira deve ter o “perfil de transi¢ao”, isto €, a “transi¢cdo deve ser feita por um plano inclinado
de 15° + 2° em relagdo a horizontal desde o topo até a guia da barreira” e, sempre que possivel
adotar o trecho em deflexdo abordada anteriormente no item 2.5.3. E ainda acrescenta a seguinte
nota: “Para trechos com velocidades superiores a 70 km/h, devem ser estudados terminais mais
apropriados.” Ainda na mesma norma, no item 4.2.9 “Amortecedores de impacto”, descreve:
“Onde nao for possivel executar a transi¢do do trecho inicial mais afastado da pista, conforme
4.2.8, o terminal deve ser protegido por amortecedores de impacto”. Percebe-se, portanto, que a
expressao “terminal” desta ultima oracdo ndo possui a idéia de dispositivo de protecao pontual
anteriormente tratada, pois, em caso contrario, ndo necessitaria ser protegido por amortecedores

de impacto.

Ja o termo “conjunto de ancoragem” contido na NBR 6971:1999, parece referir-se ao conceito de
terminal de que trata este item, porém de uma forma pouco clara e sem citar as caracteristicas
necessarias para a reducao da gravidade do impacto de um veiculo desgovernado. Outro termo
encontrado nesta mesma norma ¢ o “terminal aéreo” que seria a “peca terminal de secdo de
defensa, empregada quando, por algum motivo, ndo € possivel efetuar a ancoragem enterrada”.
Nota-se também que ndo se menciona os fundamentos de seguranga necessarios para garantir o

conceito de terminal, objeto deste item.
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A ABNT NBR 15486:2007 destaca trés tipos de terminais, que serao descritos abaixo: terminais
abatidos, terminais ancorados em taludes de corte e terminais absorvedores de energia. Para
todos os terminais ndo-redirecionadores, o terreno entre a pista e o terminal deve ser suave, com

inclinag@o ndo superior a 10H:1V em qualquer diregao.

Os terminais abatidos, utilizados tanto para defensas metélicas quanto para barreiras de concreto,
consistem na introduc¢do do dispositivo de protecao lateral, de forma gradual, variando desde a
altura do solo até a altura normal do dispositivo, semelhante a uma rampa. A NBR 15486:2007
menciona que “este tipo de tratamento somente deve ser utilizado em trechos com baixa

velocidade, abaixo de 60 km/h, e com limitacdo de espago disponivel para outras solugdes.

Para defensas metalicas, de acordo com a NBR 6971:1999, as ancoragens “devem ter uma
extensao minima de 16,00 m antes de atingirem sua altura de projeto”. E ainda: “As mudancas de
altura de uma defensa, seja por razdes de projeto ou devido a ancoragem, nao devem ser bruscas.
Devem observar um angulo menor ou igual a 4°30°, entre o eixo superior das laminas e o plano

da pista, o que corresponde a uma relagdo aproximada de 1:12.”

Os terminais ancorados em taludes de corte sdo executados quando o aterro a ser protegido ¢
precedido de talude de corte, onde a ancoragem do dispositivo de protecao lateral ¢ feita. Este
tratamento elimina a possibilidade de um choque frontal com a extremidade da barreira, além de
impossibilitar o veiculo de alcancar a parte de tras do dispositivo. As Figuras 2-18 e 2-19

mostram tratamentos usuais no Brasil.

Conforme a NBR 15486:2007, “sua correta execucdo inclui manter uma altura uniforme da
lamina em relagdo a pista até cruzar a linha de drenagem superficial, utilizar uma deflexao lateral
apropriada para a velocidade de projeto, adicionar lamina adicional ou barra auxiliar e utilizar
uma ancoragem capaz de desenvolver a tensdo total do sistema. O terreno frontal ao terminal ndo
deve ser mais inclinado que 4H:1V. Caso estes principios ndo possam ser aplicados, entdo outra

solucdo deve ser estudada”.
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Figura 2-18 - Defensa metalica com terminal abatido. Nota-se que neste caso houve oportunidade para a
ancoragem no talude de corte precedente (fonte: Google Earth, Rodoanel de Sao Paulo, trecho oeste, acessado
em mar/2011)

Figura 2-19 - Barreira de concreto com terminal abatido (fonte: Gloogle Earth, Rodovia dos Imigrantes,
acessado em mar/2011)

Por fim, de acordo com a NBR 15486:2007, “os terminais absorvedores de energia consistem em
um cabecal de impacto acoplado a um sistema de laminas ou tubos, adequadamente ancorado,
que ao serem impactados frontalmente absorvem a energia cinética do veiculo impactante,

conduzindo-o a uma parada segura. Quando o impacto ocorre na lateral do corpo do terminal,
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fora do cabecal, o terminal, através da sua ancoragem, permite desenvolver tensdo e redirecionar

o veiculo.”

A NBR 15486:2007, apesar de ndo ter clareza na definicdo de terminal, trata de uma forma mais
relevante as aplicagdes, as fungdes e os requisitos do terminal. Também, segundo a NBR
15486:2007, os terminais devem atender aos critérios de avaliagio do NCHRP Report 350 ou da

norma européia EN 1317.

Nao foi possivel identificar os trabalhos cientificos que embasaram as recomendagdes usuais
(com excecao das similares as recomendagdes correspondentes para protecao geral de obstaculos
e dispositivos de drenagem, que serdo discutidos no proximo item). Pode-se perceber, no entanto,
que as recomendacgdes para terminacdo das barreiras e defensas vém sofrendo mudangas recentes,
visto que muitas praticas tradicionais t€ém sido hoje condenadas (ou estdo em revisdo) e novos

dispositivos ou técnicas estdo sendo buscados atualmente.

2.7. TRATAMENTO PARA OBSTACULOS E DISPOSITIVOS DE DRENAGEM

A garantia de uma area livre ampla, e pela propria defini¢do, livre de obstaculos, nem sempre ¢

possivel, tendo em vista que muitos dos obstaculos sdo conseqiiéncias do projeto viario.

A seguir serdo apresentados alguns tratamentos tipicos para obsticulos situados dentro da area
livre requerida, baseados em critérios atualmente aceitos dos manuais nacionais e internacionais,
que contribuem para o alcance do conceito de entorno tolerante.

Estes obstaculos estdo divididos em dois grupos, discutidos a seguir, a saber:

(1) dispositivos de drenagem e

(2) postes, arvores e suportes de sinalizagao.

2.7.1. Dispositivos de drenagem
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Além dos aspectos hidraulicos, hidrologicos, estruturais e construtivos, os dispositivos de
drenagem devem ser projetados para atender aos requisitos de segurancga vidria, pois muitas

vezes podem oferecer riscos aos veiculos que involuntariamente sairam da pista.

Em geral, conforme expde o RDG (2006), em ordem de preferéncia, algumas opgdes sdo

aplicaveis aos dispositivos de drenagem:

e Eliminar estruturas ndo essenciais;

e Projetar ou modificar estruturas de drenagem para torna-la traspassavel ou
minima obstrucdo possivel para um veiculo desgovernado;

e Se a estrutura de drenagem de maior porte em local vulneravel ndo puder ser

reprojetada ou relocada, deve-se utilizar dispositivos de protecao lateral.

Nao ha uma extensa discussdo destes aspectos de seguranga vidria na literatura técnica nacional
(manuais do DNER/DNIT, normas da ABNT, etc.), razdo pela qual a discussao a seguir vai
limitar-se as recomendagdes da literatura internacional. Em alguns aspectos, os manuais
nacionais de projeto de rodovias repetem as fontes classicas, como observado a seguir,

particularmente na recomendacao de critérios de projeto.

2.7.1.1.  Tratamento para canais

Canais sao dispositivos de drenagem abertos, geralmente paralelos a via e localizados dentro da

faixa de dominio. Além da sua fun¢do priméria de coleta e conducdo das adguas da chuva, ¢

o~

importante que estes dispositivos contribuam também para o entorno tolerante. Assim
importante que a secao transversal do canal ndo o torne um obstaculo perigoso para um veiculo

desgovernado que vier a atravessa-lo.

O RDG (2006) apresenta dois dbacos para a determinagdo de seg¢des transversais desejaveis de
canais e estdo apresentados na Figura 2-20. O abaco da Figura 2-20a se aplica em todos os canais
com secdo triangular “V”, canais arredondados com largura da base menor que 2,4 m e canais
trapezoidais com largura da base menor que 1,2 m. J4 o dbaco da Figura 2-20b se aplica em
canais arredondados com largura de base maior ou igual a 2,4 m e canais trapezoidais com

largura da base igual ou superior a 1,2 m.

59



Canais com configuracdo de secdo dentro da area hachurada sdo considerados traspassaveis.
Canais com secdes situadas fora da area hachurada sdo considerados menos desejaveis e seu uso
deve ser limitado onde maiores angulos de saida de pista sdo esperados, como o lado externo de
curvas fechadas. Entretanto, estas se¢des podem ser aceitaveis em projetos com restrita faixa de
dominio, em terrenos acidentados, projetos de recapeamento, restauragdo e reabilitacdo, em
rodovias com baixo volume de trafego ou baixa velocidade de projeto, particularmente se o

fundo e talude ascendente do canal forem livres de obstaculos.

Se for pratico, canais com secdo transversal fora da area hachurada e situadas em locais
vulneraveis devem ter sua se¢ao modificada, de modo a torna-los traspassaveis, ou convertidos

em sistemas fechados, ou em alguns casos, deve-se utilizar dispositivos de protecao lateral.

Estes critérios t€ém sido repetidos nas sucessivas versdes do RDG (2006 e 2002, 1996, pelo
menos). As recomendagdes que o TAC (1999) faz sobre estes elementos sao as mesmas
apresentadas pelo RDG (2006). A ABNT repete os abacos do RDG (2006) na NBR 15486:2007,
mas neste aspecto, ¢ laconica. Nao hd recomendacdo correspondente nos manuais de projeto

geométrico ou de drenagem de rodovias do DNER/DNIT.
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Figura 2-20 - Secdes transversais preferenciais de canais (adaptado: RDG, 2006)
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Embora o RDG (2006) nao tenha citado a fonte dos dbacos apresentados na Figura 2-20, segundo
GLENNON (2004) estas informacdes provém do estudo de WEAVER, MARQUIS, OLSON
(1975).

Neste estudo os autores utilizaram um modelo de simulagdo computacional da dindmica do
movimento veicular, o HVOSM (Highway Vehicle Objective Simulation Model), para investigar
o comportamento do veiculo desgovernado durante o atravessamento de trés regides criticas do
talude de aterro no entorno da via: o ponto de intersecdo dos planos do acostamento com o talude
do aterro (daqui por diante referido como ombreira), o talude descendente e o pé do talude (ver
Figura 2-21). Também foram testadas se¢des transversais com diversas combinagdes de
inclinacdo dos taludes que formam as laterais do canal, bem como quatro configuragdes de fundo
do canal: canal em “V”, canal trapezoidal, canal com fundo arredondado e canal trapezoidal com
cantos arredondados.

As condicdes de atravessamento foram caracterizadas pela velocidade do veiculo e o angulo de
saida de pista. A velocidade do veiculo no estudo variou de 40 mph (aproximadamente 60 km/h)
a 80 mph (aproximadamente 120 km/h) e os angulos de saida de pista utilizados foram 7, 15 e
25°. Foram simulados saidas de pista sem tentativa de retorno a via e com tentativa do motorista
retornar a via. Inclinagdes de taludes testadas variaram de 3H:1V a 10H:1V. Para a validag¢ao do

modelo, os autores utilizaram 24 testes em escala real.

’T. Ponto de deflexao

4_.@1@5@

(5) Talude ascendente

'/2\ Talude descendente

(4) Fundo do canal

; L_ngura varidvel 5

@\J Pé do talude

S

Figura 2-21 — Regides criticas da sec¢ao transversal

Os critérios adotados para avaliar a severidade do atravessamento do talude pelo veiculo
desgovernado foram a ocorréncia de capotamento/tombamento e a aceleracao do veiculo nos trés
eixos principais. Segundo os autores do estudo, o capotamento/tombamento somente ocorre em
condi¢des muito severas. Na ombreira, apesar de ocorrerem os maximos angulos relacionados ao

capotamento, nenhuma simulagdo resultou neste evento. Nota-se que existe coeréncia entre os
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resultados do estudo e as definicoes de taludes recuperaveis e nao-recuperaveis definidos
anteriormente, dado que os autores simularam taludes de 3H:1V a 10H:1V (o estudo ¢ inclusive

citado por GLENNON, 2004, como origem teorica do limite para taludes criticos em 1V:3H).

Entretanto, os autores do estudo destacam que existe a possibilidade de capotamento no talude
durante a tentativa de retorno a via por parte do motorista, dependendo do tipo ou estado do solo
que compde o talude. Outra observagdo importante ¢ que para permitir a recuperacao do veiculo
na regido do talude, um coeficiente de atrito de pelo menos 0,6 deve existir, € a superficie deve
ser uniforme. Na defini¢do de talude recuperavel previamente mencionada (item 2.1.3), nenhum
manual se refere a coeficiente de atrito como condicionante fundamental para o retorno a pista

pelo veiculo desgovernado.

WEAVER, MARQUIS, OLSON (1975) utilizaram a aceleracdo resultante nos trés eixos
principais (lateral, longitudinal e vertical), baseado no critério proposto por HYDE (1968) apud
WEAVER, MARQUIS, OLSON (1975), para a determinacdo do indice de severidade do
atravessamento de veiculo desgovernado em determinadas condicdes, caracterizadas pela
geometria do talude, velocidade e angulo de saida de pista e tentativa ou ndo de retorno a pista
pelo motorista. Esse critério corresponde ao indice de severidade do acidente (ASI-Acceleration
Severity Index) que veio a ser amplamente adotado na defini¢do do limiar de resisténcia humana

em acidentes. A equagdo utilizada no estudo para a determinagdo do ASI:
G.Y (G.) (G.Y
ASI — lon + lat + ver (2_5)
G, G, G,

ASI = Indice de severidade do acidente;

Onde,

Gion = acelere¢do ocorrida segundo o eixo longitudinal;
Gt = acelerecdo ocorrida segundo o eixo lateral;

Gyer = acelerecao ocorrida segundo o eixo vertical;

Gy = acelerecdo toleravel segundo o eixo longitudinal;
Gy = acelerecdo toleravel segundo o eixo lateral;

G, = acelerec¢ao toleravel segundo o eixo vertical;
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com os valores de aceleragdo definidos em termos de “g” (aceleracdo da gravidade).

Os valores limite de Gy, Gy e G, adotados no estudo foram 5, 7 e 6, respectivamente, o que
corresponde a valores de aceleragdo toleraveis para ocupantes sem restricdes de movimento, isto
¢, sem utilizagdo de cinto de seguranga. A Tabela 2-12 mostra valores limites toleraveis para
aceleragdes nas condi¢des sem cinto de seguranga, com cinto de seguranga apenas na cintura

(cinto de 2 pontos) e com cinto de seguranca na cintura e no ombro (cinto de 3 pontos).

Tabela 2-12 - Valores toleraveis para aceleracoes (HYDE, 1968 apud WEAVER, MARQUIS, OLSON, 1975)
Aceleragdo méxima (G's)

Restri¢&o LAT. LONG. VERT.
Gy Gx Gz
Sem restrigéo 5 7 6
Com cinto de seguranca 2 pontos 9 12 10
Com cinto de seguranga 3 pontos 15 20 17

A partir das simulagdes de diversas combinacdes de inclinagdo de taludes e configuragdes do
fundo dos canais, os autores obtiveram as curvas ilustradas nas Figura 2-22, Figura 2-23 e Figura
2-24, para ASI iguais a 1,0 e 1,6, valores que representam aceleragdes resultantes toleraveis para
ocupantes sem cinto de seguranga e com cinto de seguranga, respectivamente. As curvas foram

obtidas para 60 mph (96 km/h) e angulo de saida de pista de 25°

Combinagao de talude para:

- Canal "V"

- Canal arredondado - largura menor que 2,4m

- Canal trapezoidal - largura menor que 1,2m
Talude Ascendente S, - Canal trapezoidal arredondado - largura menor que 1,2m

2:1

3:1 1

5:1 1

@
o

6:1

Suave 10:1 9:1 8:1 71 6:1 3,4:1

Talude Descendente S,

Figura 2-22 - Secéo transversal de canal em V, arredondado com até 2,4m e trapezoidal até 1,2m
(arredondado ou n&o)
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Combinacao de Talude para:

- Canais arredondados - largura de 2,4 m a 3,6m
- Canais trapezoidais - largura de 1,2m a 2,4m

Talude Ascendente

21
Sl=1.6

-
Si=1.0 \

4:1 \

5:1

6:1

Suave 10:1 9:1 8:1 71 6:1 5:1 41 31 251
Talude Descendente

Figura 2-23 - Secéo transversal de canal arredondado com 1,8m a 3,6m e trapezoidal com 1,2m a 2,4m

Combinagao de talude para:

- Canal arredondado - largura maior que 3,6m
- Canal trapezoidal - largura maior que 2,4m

Talude Ascendente sz_ - Canal trapezoidal arredondado - largura maior que 1,2m

3:1 T ~-
sl=1.0 \
4:1 . L
Lo |
6:1 T
SUAVE 10:1 9:1 8:1 74 6:1 5:1 4:1 14:1

Talude Descendente S,

Figura 2-24 - Secdo transversal de canal arredondado com mais de 3,6m, trapezoidal com mais de 2,4m, e
arredondado e trapezoidal com mais de 1,2m

Comparando com os abacos adotados no RDG (2006), pode-se ver que os critérios atualmente

adotados seriam conservativos mesmo em relagdo ao caso sem cinto de seguranca.

Outras conclusdes do estudo foram:
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e Apesar dos maiores angulos relacionados ao tombamento/capotamento ocorrerem no
atravessamento da regido da ombreira, estes dois eventos ndo constituem um problema
para taludes de inclinagdes iguais ou mais suaves que 2H:1V, para saidas de pista com
angulos maiores que 25° e velocidade de 80 mph (aproximadamente 120 km/h) se nao
ocorrer tentativa de manobra de retorno a pista. Do ponto de vista do
tombamento/capotamento o arredondamento da ombreira ndo é necessario, porém, este
tipo de tratamento reduzird a tendéncia de decolagem do veiculo ao passar por este

ponto.

e Se existir distancia de recuperagdo disponivel, manobras de retorno a pista podem ser
executadas em taludes com inclinagdes iguais ou mais suaves que 3H:1V, a velocidade
de 80 mph (120 km/h) e angulo de saidas de pista de 15° sem que haja

tombamento/capotamento.

e Canais trapezoidais representam as seg¢Oes transversais mais desejaveis do ponto de
vista da segurancga, especialmente os que possuem larguras superiores a 2,4 m. Taludes
descendentes com inclinagdes de 4H:1V ou mais ingremes ndo sdo desejaveis, pois
limitam a escolha da inclinagdo do talude ascendente. Inclinagdes maiores que 3H:1V
sao indicadas somente onde as condi¢des do local ndo permitirem o uso de inclinagdes

mais suaves.

Pode-se ver que o uso dos resultados qualitativos do estudo tedérico predominou no RDG
(provavelmente gerando uma versao correspondente mais conservativa dos abacos), o que pode
ser em parte atribuido a inconsisténcia dos seus resultados com os obtidos com os estudos

empiricos, como, por exemplo, o estudo sobre tombamentos de VINER (1995).

2.7.1.2.  Guias (ou meios-fios)

Guias sdo dispositivos de drenagem associados a sarjetas, geralmente paralelos a via e
localizados lateralmente a area pavimentada, particularmente no meio urbano (onde delimitam as
calcadas reservadas aos pedestres) ou na delimitacdo de canteiros fisicos (areas elevadas que
excluem o trafego veicular). Existe uma unanimidade entre os manuais com relacdo ao uso de
guias em rodovias de altas velocidades, cuja recomendagao € evitar esta combinagdo. Os manuais

relatam que o choque de um veiculo desgovernado em alta velocidade com a guia, desencadeara
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eventos secundarios graves, como capotamento ou a “decolagem” do veiculo resultando em
perda do controle por parte do motorista. O termo “altas velocidades” ndo ¢ quantificado no
RDG (2006) tampouco na ABNT (2007), enquanto que o TAC (1999) quantifica em 90km/h a

velocidade para se limitar o uso de guias, tanto as verticais, quanto as inclinadas.

Segundo RDG (2006), como as guias ndo tem capacidade de direcionamento, obstrugdes atras
delas devem ser posicionadas além da érea livre quando possivel. O efeito da combinacdo de
guias e dispositivos de prote¢do lateral ¢ um aspecto relevante e foi anteriormente tratado no item
2.5.2.

2.7.1.3.  Bueiros transversais a rodovia

Os bueiros transversais tém a funcdo de transportar agua de um lado para outro da rodovia,
podendo chegar, os de maior porte, a mais de 3 m de altura/diametro. Suas extremidades (entrada
e saida d’agua) sdo formadas por muros de ala e muros de testa, em geral de concreto, e
dependendo da sua localizagcdo, vém a constituir obstaculo ao veiculo desgovernado, tanto devido
a protuberancia das estruturas dos muros de ala/testa, quando pela propria abertura existente nas

extremidades de entrada/saida d’agua, que resulta em um buraco por onde o veiculo pode cair.

Assim, como recomenda o RDG (2006) e TAC (1999), para minimizar as ameagas criadas por
estes elementos, deve-se considerar o uso de desenhos traspassaveis, estender a estrutura de
forma que o choque com suas extremidades fique menos provavel, usar prote¢do lateral ou, se
nenhuma desta alternativas forem apropriadas, delinear os obstaculos da estrutura, tornando-a

mais previsivel.

Como sugere o RDG (2006), se o talude de aterro for traspassavel, o tratamento preferido para os
bueiros transversais ¢ estendé-los ou encurta-los de modo que as extremidades de entrada e a
saida se conformem com o talude de aterro. Para pequenos bueiros, (bueiros circulares simples
com didmetro de 0,90m ou menos, ou bueiros circulares multiplos, cada um com didmetro de
0,75m ou menos) nada, além disso, ¢ necessario. Para estruturas maiores, da ordem de 1,0m ou
mais, o uso de grades de barras de aco pode reduzir o vao livre da abertura da estrutura,
tornando-a traspassavel. A Figura 2-25 ilustra tal solucdo. Se a capacidade hidraulica for
comprometida ou problema de obstrugdo for provavel com grades, entdo o uso de dispositivos de

protecao lateral deve ser considerado.
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Segundo o RDG (2006), testes de impacto em escala real mostraram que veiculos podem
atravessar as extremidades da estrutura associadas com barras de ferro, em inclinagdes até
3H:1V, tanto para velocidades baixas (30 km/h) quanto para velocidade altas (100 km/h), para
espacamento entre as barras de 0,75m. Este espacamento ndo muda de forma significativa a
capacidade de escoamento do dispositivo, a menos que folhas e galhos obstruam parcialmente a
entrada. Assim, ¢ importante avaliar o potencial acuimulo de sujeira na entrada e a limpeza do

dispositivo.

Outra opc¢ao que o RDG (2006) recomenda para o aumento da seguranga no caso de bueiros de
médio tamanho, se torna-los traspassavel for impraticavel, ¢ estender a estrutura de modo que as
extremidades fiquem além da érea livre, reduzindo a probabilidade do veiculo desgovernado
atingi-las. No caso de estruturas de drenagem de grande porte, que tornam as solucdes anteriores
inviaveis, o uso de dispositivo de prote¢do lateral ¢, em geral, mais eficiente.

As recomendagdes do TAC (1999) sdao as mesmas.

Véo

até 3.65m

3.65-490m

4.90-6,10 m

6,10 m ou menos com suporte central

Diametro Interno

75 mm
87 mm
100 mm
75 mm

—ocada7s0mm
I

.
—
- b, I N
)

T Busico Gircular " q
ou Retangular 4

Retangular ™. ) Tubo
.~ Barras de Seguranga

LI -

Figura 2-25 - Uso de barras como tratamento de seguranca para extremidades de bueiros transversais
(adaptado: RDG, 2006)

2.7.1.4.  Bueiros paralelos a rodovia

Os bueiros paralelos a via sao encontrados principalmente em canteiros centrais, em acessos a
outras rodovias ou a propriedades, em al¢as de acesso, etc., e geralmente sdo de pequeno porte.
Porém, dada a sua orientagdo com relacdo ao fluxo de trafego, este tipo de estrutura pode ser
chocado frontalmente por um veiculo que eventualmente saia da pista, podendo este evento ter

conseqiiéncias graves. Assim, sempre que possivel, deve-se projetar o dispositivo de tal forma

67



que o torne traspassavel, conformando-o ao talude, que também devera ter inclinacao tdo suave

quanto possivel.

De acordo com o RDG (2006), para localidades susceptiveis a impactos com altas velocidades,
deve-se utilizar taludes transversais de aterro com inclinagdes iguais ou mais suaves que 6H:1V.
Para rodovias de baixa velocidade ou baixo volume de trafego, onde o historico de acidentes
mostrar baixa freqliéncia de acidentes com saidas de pista pode-se usar taludes mais ingremes,
como medida de melhor efetividade. O RDG (2006) sugere ainda as seguintes medidas, em

ordem de preferéncia:

e Eliminar a estrutura;

e Utilizar formas traspassaveis;

e Mover a estrutura lateralmente para um local menos provavel de ser atingido;
o Utilizar dispositivos de protecado lateral;

e Delinear a estrutura se as alternativas acima ndo forem adequadas.

Apesar dos bueiros paralelos a via serem menores se comparado aos bueiros transversais, 0 uso
de barras perpendiculares ao trafego pode ajudar a tornar a estrutura traspassavel, que evitariam o
enganchamento das rodas do veiculo. Conforme RDG (2006), estudos mostraram que, para
estruturas paralelas, uma grade formada por barras espacadas em 600 mm reduzem
significativamente o enganchamento das rodas, sendo recomendado que a barra mais baixa deve
ser colocada de 100 mm a 200 mm da base da estrutura. Em geral, estruturas menores que 600

mm de didmetro ndo necessitam de grades.

As Figura 2-26 e Figura 2-27, obtidas do RDG (2006), mostram respectivamente as solugdes do
uso de barras nas entradas e saidas dos bueiros e a solu¢do de deslocamento lateral. Se as
solugdes listadas acima ndo forem viaveis, o uso de dispositivo de prote¢do lateral deve ser

considerado.
O TAC (1999) faz uma observacao importante acerca da solucdo com uso de barras em areas

urbanas ou em proximidades de escolas e parques, onde se deve ter cuidado com a possibilidade

das criangas cairem ou ficarem presas.
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100-200 mm Max. *

* O intervalo 100 a 200mm aplica-se a ambas as
extremidades nas rodovias de pista simples
bidirecionais e somente na extremidade

exposta ao trafego nas rodovias de pista dupla.

Segio AA

Figura 2-26 - Uso de barras como tratamento de seguranca para extremidades de bueiros paralelos (RDG,
2006)

Transicdo para 1V:6H
ou melhor S

e

\ s Posicao convencional

do bueiro

Local alternativo - usar
grades se necessario devido
ao trafego do acesso

Figura 2-27 - Deslocamento lateral do bueiro para uma regido menos provavel de ser atingido (RDG, 2006)

Parece claro que o uso de espacamentos menores seria recomendado pela seguranga viaria. A
eficiéncia hidraulica seria reduzida e teria de ser avaliada, redimensionando-se os elementos pelo
alargamento das sec¢des (pelo menos nas entradas e saidas) preferindo-se barras de menor

didmetro e menor espagamento (implicando em maior cuidado de manutengao).

2.7.1.5.  Caixas de captagdo

r

Caixas de captacdo sdo dispositivos de drenagem cuja fungdo ¢ retirar agua das valetas ou

sarjetas, desviando-a para outros dispositivos condutores. As caixas de captagdo geralmente nao
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apresentam problemas com relagdo a seguranca de veiculos desgovernados, visto que estes
dispositivos sdo instalados rente ao pavimento ou a valeta. Devem ser dimensionados, além do
aspecto hidraulico, para resistir a carga imposta pelas rodas do veiculo e ndo devem constituir
obstaculos para ciclistas e pedestres. Segundo o RDG (2006), ndo deve haver nenhuma parte
saliente da caixa de captagdo superior a 100 mm e a sua abertura deve ser tratada para que nao

prenda as rodas dos veiculos.

2.7.2. Obstaculos rigidos (arvores, pilares, postes e suportes de sinalizacao)

Em se tratando do entorno na via, o ideal seria que a 4rea livre disponivel fosse igual a area livre
necessaria, isto €, seria desejavel que o entorno da via fosse traspassavel e livre de obstaculos por
uma largura baseada entre o equilibrio dos custos associados a este espago e a reducdo de
acidentes associada a largura desta drea. Entretanto, muitos dos obstaculos sdo resultantes do
projeto da via e alguns sdo essenciais para a sua operacao € seguranga, portanto, sua presenca no
que seria a area livre ¢ fundamental. Como exemplo pode-se citar os postes de sinalizagdo, que
devem estar ali para regular, advertir ou orientar os usuarios, ¢ os postes de iluminagdo, que

devem estar localizados proximos a borda da via para dar sentido a sua funcao.

Assim, nem sempre ¢ possivel remover ou reposicionar estes elementos. Especialmente para os
elementos verticais, também nem sempre € possivel redesenhar estes tipos de obstaculos para
serem traspassaveis. As medidas de engenharia, neste caso, podem seguir a idéia da reducdo da
gravidade do acidente caso um choque ocorra, com uso de dispositivos colapsiveis, observando
além da inseguranga promovida pela presenca do obstaculo, a inseguranga gerada pela auséncia
dele ou reducdo da sua eficiéncia. Em outras palavras, o tratamento a ser feito para este tipo de
dispositivo deve levar em conta as conseqiiéncias da auséncia da informac¢do. Por exemplo, se o
suporte de uma placa indicando curva perigosa a frente for do tipo colapsivel, o choque de um
veiculo com esta placa removera temporariamente a informagao para os demais usuarios da via,
resultando em aumento da inseguranga. Neste caso, o uso de protecao lateral pode ser
considerado ao invés do dispositivo colapsivel. Este tipo de andlise estd presente no manual

britanico (U.K.DfT, 2006)

Segundo o RDG (2006), sempre que possivel, os postes ou suportes de sinalizacdo devem ser

locados em areas inacessiveis como, por exemplo, atrds de dispositivos de protecdo lateral
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existentes (observando a distancia de deflexdo dinamica do dispositivo de protecao) ou fixados
em obras-de-arte especiais. Se estas medidas ndo forem possiveis, o uso de dispositivos
colapsiveis deve ser considerado, observando o disposto no paragrafo anterior. De acordo com o
RDG (20006), as partes remanescentes do dispositivo colapsivel atingido ndo devem superar 100
mm acima do solo, a fim de ndo provocar o enganchamento do veiculo, e o terreno nas
proximidades do dispositivo ndo deve provocar desvios na altura de impacto do veiculo, para ndo

comprometer as condi¢des de impacto para o qual o dispositivo foi projetado.

De acordo com RDG (2006), porticos de sinalizagdo ndo podem ser colapsiveis, devido ao seu
peso e necessidade de suportes robustos. O RDG (2006) também chama a atencdo para limitagao
de dispositivos colapsiveis em locais com grande concentracdo de pedestre, como zonas urbanas

ou paradas de Onibus.

2.8. CONSIDERACOES SOBRE OS TESTES DE IMPACTO E CRITERIOS DE
DESEMPENHO

A NBR 15486:2007 traz em seu Anexo A informacdes acerca dos niveis de contencdo e niveis de
ensaio a que devem atender os sistemas de contencdo, terminais e atenuadores de impacto. No

anexo sdo comparados os critérios contidos no NCHRP Report 350 e no EN 1317 (1 a 5).

O NCHRP Report 350 traz os procedimentos recomendados para a avaliagdo do desempenho dos
dispositivos de seguranga. As avaliacdes sdo feitas com base em teste de impacto real e na
analise do dispositivo durante sua operagdo na via. Nos EUA, qualquer dispositivo de contengao
deve atender aos requisitos contidos no NCHRP Report 350, cujo objetivo ¢ padronizar os testes
realizados com os diversos dispositivos de seguranga, bem como a avaliagdo do desempenho
destes dispositivos com relacdo a adequacdo estrutural, risco para os ocupantes € O

comportamento do veiculo apds o impacto.

Os testes de impacto s3o realizados em condigdes especificas de velocidade, angulo de impacto,
ponto de impacto no dispositivo e massa do veiculo. Para dispositivos longitudinais, as

velocidades variam de 35 km/h a 100 km/h e o angulo de impacto varia de 0 e 25°.

Os veiculos utilizados séo os carros pequenos designados por 700C e 820C, camionetes pickup designados por
2000P, caminhdes simples designados por 8000S e caminhdes com unidades tratoras e reboques designados
por 36000V e 36000T. As Tabela 2-13 ¢
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Tabela 2-14 mostram resumidamente as propriedades dos veiculos utilizados nos testes de
impacto. E facil notar que os niimeros nas designagdes referem-se as massas dos veiculos em kg.

Percebe-se que o veiculo motocicleta ndo ¢ utilizado para avaliar os dispositivos de protecao.

O NCHRP Report 350 classifica os testes em seis niveis (abreviados por TL, de test level): TL-1,
TL-2, TL-3, TL-4, TL-5 e TL-6. Geralmente, os menores TLs sdo aplicados para avaliar sistemas
usados em rodovias de baixo volume ou zonas de manutencdo, enquanto que TLs maiores sdo
aplicados para avaliar sistemas a serem utilizados em rodovias de maior volume de trafego ou em
locais que demandam condigdes elevadas de seguranca (por exemplo, em locais com grandes
proporcdes de veiculos pesados ou locais onde as conseqiiéncias de penetragdo no dispositivo de
protecdo ndo sdo toleraveis). Os testes de 4 a 6 (TL-4, TL-5 e TL-6), sdo aplicados somente para

dispositivos de protecdo longitudinais.

Tabela 2-13 - Propriedade dos veiculos 700C, 820C e 2000P (fonte: NCHRP Report 350)

. 700C (carro 820C (carro 2,009P
Propriedades (caminh&o com
pequeno) pequeno) cagamba)
Massa (kg)
Teste inercial 700+/- 25 820 +/- 25 2000 +/- 45
Modelo 75 75
Lastro maximo 70 80 200
Bruto estatico 775+/-25 895 +/-25 2000 +/- 45
Dimensdes (cm)
Distancia entre eixos 230+/- 10 230 +/-10 335 +/- 25
Balango dianteiro 75 +/- 10 75 +/- 10 80 +/- 10
Comprimento total 370+/-20 370 +/-20 535 +/- 25
Distancia lateral entre rodas (ver nota b) 135+/- 10 135 +/- 10 165 +/- 15
Localizag&o do centro de massa (cm) (ver nota a)
Além do eixo frontal 80 +/- 15 80 +/- 15 140 +/- 15
Acima do solo 55+/-5 55 +/-5 70+/-5
Posicionamento do motor Frontal Frontal Frontal
Posicionamento do eixo de tracdo Frontal Frontal Traseiro
Manual ou  Manual ou Manual ou

Tipode tr issa
'po de ransmissao automatica automatica automatica

Notas:
a) Massa para o "teste inercial'
b) Média entre os eixos frontal e traseiro
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Tabela 2-14 - Propriedade dos veiculos 8000S, 36000V e 36000T

L 36000V (cavalo mecanico/reboque bau) 36000T (cavalo mecanico / reboque tipo tanque)
) 8000S (Caminhéo
Propriedade simples)
P Trator Trailer Combinagao Trator Trailer Combinagéo
Massa (kg)
Em ordem de marcha 5,4500 +/- 450 N/S NS 13,200 +/- 1,400 NS NS 13,200 +/- 1,400
Lastro Conforme necessério N/A Conforme necessario NA NA Conforme necessério N/A
Teste de inércia 8,000 +/-200 N/S NS 36,000 +/- 500 NS NS 36,000 +/- 500
Dimensdes (cm)

Distancia enftre eixos 535 (max) 480 (max) NS NA 480 (max) NS N/A
Comprimento total 870 (max) N/S 1,525 (méax) 1,985 (méax) NS NS 1,985 (max)
Balango do trailer NA N/A 220 (max) NA NA 185 (max) N/A

Peso da carroceria 130 +/-5 N/A 132 +/- 5 NA NA NA N/A
Localizacéo do centro de massa (cm)

Lastro 170 +/- 5 N/A 185 +/- 5 NA NA 205 +/- 10 N/S

Teste de inércia 125 +/- 5 N/S NS NS NS NS N/S

E oportuno frisar que os testes mencionados no NCHRP Report 350 refletem condi¢des
padronizadas de impacto, tipo de veiculo, posicionamento da prote¢do lateral, condi¢des do
terreno onde o dispositivo de protecdo esta localizado e, portanto, ndo abrangem todas as
condicdes possiveis de ocorrer. Para a avaliacdo de dispositivos em condi¢des ndo idealizadas
como, por exemplo, uso de barreiras atrds de guias, caberia ao responsavel pelo projeto,

instalacdo, operagdo ou fiscalizagdo, a aplicacao de testes especificos para tal avaliagao.

A Tabela 2-15 mostra a matriz de testes para dispositivos de protecdo longitudinais. Na coluna
nomeacdo do teste, a primeira parte da nomenclatura refere-se ao TL e a segunda parte, ao
numero do teste, que se relaciona com o tipo de veiculo, tipo de dispositivo e local de impacto. A
designagdo do teste precedida por “S” refere-se ao teste opcional 700C.

O NCHRP Report 350 utiliza trés critérios para a avaliagdo do desempenho dos dispositivos de
protecdo submetidos as condi¢des padronizadas de velocidade, angulo de impacto, ponto de
impacto no dispositivo e massa do veiculo: adequagdo estrutural, risco para os ocupantes €

trajetoria do veiculo apos o impacto.

2.8.1. Adequacdao estrutural

Os critérios de avaliacdo da adequagdo estrutural estdo relacionados aos requisitos estruturais
associados ao impacto, € ndo se relacionam a outras solicitagdes como, por exemplo, a carga
gerada pelo vento no caso de suportes de sinalizagdo. Os dispositivos de prote¢do devem
satisfazer os requisitos A, B e C, indicados na Tabela 2-16. Por exemplo, dependendo da funcao,
o dispositivo deve satisfazer a adequacdo estrutural pelo redirecionamento do veiculo, pela

parada do veiculo de maneira controlada ou permitindo a penetracao ao longo do dispositivo.
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Nota-se que os requisitos estdo relacionados ao numero do teste, que por sua vez relacionam-se

com o tipo de veiculo, tipo de dispositivo e local de impacto.

Tabela 2-15 - Matriz de testes para dispositivos de protecéo longitudinais (NCHRP Report 350)

Condigdes de Impacto
Teste de Segdo da |Nomeagédo do Velocidade | Angulo | Ponto de Critério de
Nivel Barreira teste Veiculo nominal | Nominal, | impacto avaliagdo
(km/h) 0 (graus)
Comprimento 1-10 820C 50 20 (b) A,D,F,HI,J),KM
necessario S1-10 700C 50 20 (b) A,D,F.HI,(J),KM
1 1-11 2000P 50 25 (b) ADFKLM
1-20 820C 50 20 (b) A,D,F.HI,(J),KM
Transigédo S1-20 700C 50 20 (b) A,D,F.HI,(J),KM
1-21 2000P 50 25 (b) AD,FKLM
Comprimento 2-10 820C 70 20 (b) A,D,F.HI,J),KM
necessario S2-10 700C 70 20 (b) A,D,F,HI,(J),KM
2 2-11 2000P 70 25 (b) AD,F.KLM
2-20 820C 70 20 (b) A,D,F,HI,(J),KM
Transicao S2-20 700C 70 20 (b)  ADFHILU).KM
2-21 2000P 70 25 (b) A,D,F.K,LM
Conprimento 3-10 820C 100 20 (b) A,D,F.HI,(J),KM
3 hecessario S3-10 700C 100 20 (b) A,D,F,HI,(J),KM
Nivel 311 2000P 100 25 (b) ADF.KLM
basico 320 820C 100 20 (b) A,D,F.HI,(J),KM
Transi¢do S3-20 700C 100 20 (b) A,D,F.HI,J),KM
321 2000P 100 25 (b) A,D,F.KLM
4-10 820C 100 20 (b) A,D,F.HI,J),KM
Comprimento S4-10 700C 100 20 (b) A,D,F,HI,(J),KM
necessario 4-11 2000P 100 25 (b) AD,F.KLM
4 4-12 8000S 80 15 (b) AD,GKM
4-20 820C 100 20 (b) A,D,F.HI,(J),KM
Transigdo S4-20 700C 100 20 (b) A,D,F,HI,(J),KM
4-21 2000P 100 25 (b) AD,FKLM
4-22 8000S 80 15 (b) AD,GKM
5-10 820C 100 20 (b) A,D,F.HI,(J),KM
Comprimento S5-10 700C 100 20 (b) A,D,F,HI,J),KM
necessario 511 2000P 100 25 (b) A,D,F.K,LM
5 512 36000V 80 15 (b) AD,GKM
5-20 820C 100 20 (b) A,D,F,HI,J),KM
Transigio S5-20 700C 100 20 (b) A,D,F,HI,J),KM
5-21 2000P 100 25 (b) A,D,F.K,LM
522 36000V 80 15 (b) AD,GKM
6-10 820C 100 20 (b) A,D,F,HI,(J),KM
Conprimento S6-10 700C 100 20 (b) A,D,F.HI,(J),KM
necessario 6-11 2000P 100 25 (b) A,D,F.K,LM
6 6-12 36000T 80 15 (b) AD,GKM
6-20 820C 100 20 (b) A,D,F.HI,J),KM
Transigdo S6-20 700C 100 20 (b) A,D,F.HI,(J),KM
6-21 2000P 100 25 (b) A,D,F.KLM
6-22 36000T 80 15 (b) AD,GKM

Tabela 2-16 — Requisitos para a adequacao estrutural (NCHRP Repor 350)
Testes aplicaveis
(ver nota a)

Fatores de avaliagao Critério de avaliagao

A O dispositivo testado deve conter e
redirecionar o veiculo; o veiculo n&o
deve penetrar, passar por cima ou por
baixo da instalagdo apesar da deflexao
lateral do dispositivo ser aceitavel

10, 11, 12, 20, 21,
22, 35, 36, 37, 38

Adequac&o estrutural B. O dispositivo deve ser prontamente
ativado de uma forma previsivel através
de sua quebra, fratura ou contengdo

60, 61, 70, 71, 80,
81

C. A performance aceitavel do dispositivo
pode ser o redireciomento, a penefracao
controlada, ou a parada confrolada do
veiculo.

30, 31, 32, 33, 34,
39, 40,41, 42, 43,
44, 50, 51, 52, 53

Notas
a) Os numeros dos testes referem-se aos ulimos dois digitos da designacéo do teste para
cada nivel de teste exceto quando outra orientagéo for indicada.
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2.8.2. Risco para os ocupantes

Na avaliagdo do risco para os ocupantes do veiculo ¢ desconsiderada a resisténcia ao impacto do
compartimento dos ocupantes, dada a grande variabilidade de elementos de projeto que
influenciam a resisténcia desta parte do veiculo (e que variam de veiculo para veiculo). O risco
para os ocupantes ¢ avaliado pela aceleracdo do veiculo, cujo valor também ¢ utilizado como

parametro de projeto do dispositivo de seguranca e da estrutura externa do veiculo.

Os requisitos a serem atendidos na avaliacdo do desempenho dos dispositivos de protecao estdo
listados na Tabela 2-17 e aplicam-se a nimeros de teste especificos. Um dos requisitos, por
exemplo, ¢ que o dispositivo de protecdo avaliado ndo deve ter elementos desprendidos ou
qualquer tipo de fragmento que possa penetrar ou mostrar-se com potencial de penetragdo no
compartimento dos ocupantes do veiculo, ou apresentar ameaca indevidas para o trafego,
pedestres ou trabalhadores presentes no local. Outro requisito ¢ que o veiculo permaneca “de
cabega para cima” durante e apds o choque, sendo aceitdveis moderados giros em torno dos trés
eixos. Fatores de desempenho como a velocidade do ocupante no impacto com a superficie

interior do veiculo e a resultante da aceleracao veicular também sdo considerados.

2.8.3. Trajetoria do veiculo apds o impacto

A tabela 2-18 lista os requisitos que devem ser atendidos na avaliagdo do dispositivo de prote¢do
com relagdo a trajetoria do veiculo apoés o impacto. O dispositivo deve proporcionar uma
trajetoria pos-impacto que ndo provoque eventos secundarios perigosos, que ponham em risco os
ocupantes do veiculo e demais usuérios da via. Em geral, quando o angulo de saida apos o
impacto ¢ menor que 60% do angulo de impacto, o redirecionamento do veiculo ¢ considerado
suave. Caracteristicas aceitaveis pos-impacto também sdo alcancadas se o veiculo ¢ desacelerado

até a parada total quando o contato veiculo-dispositivo ¢ mantido.
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Tabela 2-17 - Requisitos do risco para os ocupantes (NCHRP Report 350)

Fatores de
avaliacdo

Critério de avaliagdo

Testes aplicaveis

Risco dos
ocupantes

Elementos soltos, fragmentos ou oufras particulas do dispositivo
n&o devem penetrar ou indicar potencial para penetrar o
compartimento do ocupante ou representar algum dano indevido a
outros motoristas, pedestres ou as pessoas na area de trabaho.
Deformagdes ou invasées no compartimento do ocupante que
poderdo causar sérios danos nao poderao ser permitidos.

Todos

Elementos solos, fragmentos ou outras particulas do dispositivo
testado, ou danos veiculares ndo devem bloquear a visdo do
motorista ou causar a perda do conftrole do veiculo pelo motorista

70, 71

O veiculo deve permanecer em pé durante e apds a colisdo
apesar de manobras moderadas, afastamentos e desvios serem
aceitaveis

Todos com excegao
daqueles listados no
criterio G

E preferivel, apesar de ndo essencial, que o veiculo permanega
empé durante e apds a colisdo

Os limites da velocidade de impacto ao ocupante devem satisfazer

12, 22, 30(b), 31(b),
32( ) 33(b), 34(b), 35(b),

36(b), 37(b), 38(b), 39(b),
40(b), 41(b), 42(b), 43(b),
44(b)

).

ao seguinte:
Limites da velocidade de impacto (m/s)
Componentes Preferivel Maxima
10, 20, 30, 31, 32, 33, 34,
Longitudinal e lateral 9 12 36, 40, 41, 42, 43, 50, 51,
52, 53, 80, 81
Longitudinal 3 5 60, 61, 70, 71

Os limites de desaceleragdes para os ocupantes dos veiculos
devem satisfazer ao seguinte:

Limites de desaceleracido (G's)

Componentes Preferivel Maxima
10, 20, 30, 31, 32, 33, 34,
T 36, 40, 41, 42, 43, 50, 51,
Longitudinal e lateral 15 20 52, 53, 60, 61. 70. 71, 80,
81

(Opcional) Modelo hibrido I11.
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Tabela 2-18 - Requisitos para a trajetoria do veiculo ap6s o impacto (NCHRP Report 350)

Fatores de

. Critério de avaliag&o Testes aplicaveis (a)
avaliacao

Ap6s a colisio é preferivel que a trajetéria do veiculo ndo invada 10908

as faixas de trafego adjacentes
L. 11, 21, 35, 37, 38, 39

A velocidade de impacto ao ocupante ndo deve exceder 12m/s e a
desaceleragao na diregdo longitudinal ndo deve exceder a 20 G's

Trajetoria do M

. 10, 11, 12, 20, 21, 22, 35,
veiculo

O angulo de saida para o dispositivo em teste deve ser
36, 37, 38, 39

preferencialmente menor do que 60% do angulo do teste de
impacto, medido no momento em que o veiculo perde contato com
o dispositivo de teste.

N. 30, 31, 32, 33, 34, 39, 42,
43, 44, 60, 61, 70, 71, 80,
81

A frajetdria do veiculo atras do dispositivo testado é aceitavel

a) Os numeros dos testes referem-se aos ultimos dois digitos na designagao do teste para cada teste de nivel
exceto quando indicado o contrério

Os critérios de avaliacdo acima sintetizados relacionam-se ao desempenho de dispositivos de
seguranga ao impacto ¢ fatores como custo, estética, durabilidade e manutencao, ndo sao levados

em conta.

De acordo com o NCHRP Report 350, para que sejam possiveis e praticos, os valores limites
recomendados para os critérios de avaliagdo sdo baseados na tecnologia atual e, quando
necessario, no julgamento coletivo de especialistas da area. O estabelecimento dos critérios de
desempenho baseia-se na filosofia de que se as condigdes econdmicas e tecnoldgicas permitirem,
maiores niveis de seguranca devem ser esperados para certos dispositivos do que outros. Além
disso, devido a natureza complexa da colisdo veicular, da maneira como os ocupantes do veiculo
respondem dinamicamente a colisdo e a complexidade da tolerancia humana ao impacto, os

critérios recomendados devem ser tratados como diretrizes gerais € ndo como critérios absolutos.
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3. MODELOS COMPREENSIVOS

O objetivo deste capitulo ¢ o de revisar métodos de andlise que tratam de forma mais explicita as
saidas de pista e a presenga dos dispositivos de protecdo lateral. A apresentagdo do capitulo
anterior pretendeu deixar claro o que ¢ recomendado, mas também buscou verificar a origem das

recomendacdes. Muitas vezes, os estudos originais sdo antigos e simplificados.

Os modelos compreensivos constituem-se em um conjunto de algoritmos que auxiliam na
tomada de decisdao de intervengdes de seguranga viaria, baseados em andlise custo-beneficio ou
outro critério de andlise, levando em consideragdo diversos aspectos tais como, o volume de
trafego, presenga e localizagdo dos obstaculos, a freqliéncia dos acidentes, a severidade e os

custos associados a eles e o custo de implantacdo das intervengdes.

Neste capitulo, os métodos serdo apresentados com base na estrutura de dois programas de
computador que incorporam os modelos compreensivos, a saber, os americanos Roadside Safety

Analysis Program (RSAP) e o seu predecessor ROADSIDE.

O RSAP e o ROADSIDE sao oficialmente recomendados pelo RDG (2002, e sua atualizacao de
2006) e pelo RDG (1996), respectivamente. A documentacdo basica do ROADSIDE ¢ o
Apéndice A do RDG (1996). Para o RSAP, além do Apéndice A do RDG (2006), foi consultado
o relatorio do projeto de desenvolvimento, publicado como NCHRP Report 492 (2003).
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A mesma estrutura basica também ¢ proposta para calculos manuais em GLENNON (2004) e no
TAC (1999). H4 também o britanico RRRAP, baseado em planilhas eletronicas do programa de
computador Microsoft Excel®, que muito provavelmente incorporam modelos compreensivos.
Porém, o RRRAP nio foi revisado nesta dissertagdo. E importante ressaltar que os modelos
compreensivos nao sao necessariamente programas de computador, mas sim modelos
matematicos que incorporam os aspectos relevantes para a andlise do obstaculo nas laterais da
via. Portanto, os modelos compreensivos podem ser aplicados manualmente, como o proposto
por GLENNON (2004). Todavia, a aplicagdo manual pode ser desgastante dependendo da

quantidade de informagdes que se quer agregar.

Um exemplo comparativo para ilustrar a diferenga de abordagem dos métodos compreensivos
dos métodos expostos no capitulo anterior seria a tomada de decisdo de colocar ou ndo defensa
metalica na lateral da via com a presenca de um talude de aterro de 4m de altura e inclinagdo de
1,5H:1V. O método ilustrado na Figura 2-8 recomenda que, em tal situacdo, a defensa deve ser
utilizada, independente de fatores como o afastamento lateral do talude em relacdo a via, a
presenga ou ndo de curvas horizontais, o volume de trafego, etc. J4 os métodos compreensivos
responderiam de formas diferentes dependendo de cada um destes fatores. Se o afastamento
lateral do talude em relagdo a via for de 20m, talvez ndo seja necessario a defensa. Se a distancia
do talude a via for bastante proxima, mas se o volume de veiculos for irrisério, talvez também
ndo seja necessdria a defensa. Sdo nestas situagdes que os modelos compreensivos seriam

potencialmente melhores que os métodos recomendados no capitulo 2.

3.1. ESTRUTURA DOS MODELOS COMPREENSIVOS

Os modelos compreensivos descritos a seguir estdo incorporados aos programas computacionais
previamente citados. O programa RSAP trabalha em plataforma Microsoft Windows®, sendo de
facil uso e assimilacao por parte do usudrio, enquanto que o ROADSIDE ¢ um programa que
roda em plataforma DOS e a entrada dos dados ¢ feita pelo teclado, de forma seqiiencial, ou por

arquivos de dados.
Ambos baseiam-se em analise custo-beneficio incremental, isto ¢, dado uma situagdo qualquer

(ou situagdo inicial, ou ainda, situacdo “1”) do entorno vidrio, caracterizado pela presenga de

obstaculos laterais, dispositivos de seguranca, geometria da via, volume de trafego, etc., e dado
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outra situacao com intervencao de melhoria a ser proposta (situagao “2”°), analisa-se se a situacao
“2” ¢ melhor ou pior que a situacdo “1” em termos de eficiéncia de alocacdo de recursos
financeiros. E possivel ainda analisar diversas situagdes ou alternativas de projeto e escolher a

que possui 0 maior incremento beneficio/custo.

A analise incremental beneficio/custo por ser Util em situagdes ndo dbvias, na qual se pode tomar
diversas medidas, ou at¢é mesmo “ndo fazer nada”, para uma dada situa¢do, e que o uso dos
critérios apresentados no capitulo 2 ndo convém ou ndo fornecem a melhor resposta para tal

situacdo, dado o alcance limitado ou deficiéncia do critério.
A taxa incremental beneficio/custo utilizada no RSAP ¢ expressa da seguinte maneira:

_ (AC,-4C,)

B/C,., =
(DC, - DC,)

(G

onde:
B/C(,.1): taxa incremental beneficio/custo na comparacao da alternativa 2 com a alternativa 1.
AC,, AC,: custo social anualizado associado aos acidentes das alternativas 1 e 2.

DC,, DC;: custo direto anualizado das alternativas 1 e 2.

Vé-se, portanto, que o beneficio ¢ definido em termos de redug¢do dos custos sociais dos
acidentes decorrentes da redu¢ao do nimero e/ou severidade do acidente. Os custos diretos sao
aqueles relacionados ao custo inicial de instalagdo da alternativa, o custo de manutengao e custos

de reparos resultante dos acidentes.

A avaliacdo dos custos sociais dos acidentes ¢ o ponto mais delicado, em particular a previsdo
dos acidentes. Na grande parte dos modelos compreensivos, esta avaliagao utiliza um modelo
sequencial que pode receber uma interpretacdo probabilistica. Os modelos compreensivos (e,
portanto, os programas computacionais RSAP e o ROADSIDE) baseiam-se em modelo de saidas

de pista e no risco de acidente decorrente de uma série de probabilidades condicionais:

E(C) =04 . P(E) . P(C|E) . P(I|C) . C(D) (3-2)

onde:
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E(C): Custo estimado dos acidentes (relacionados com saidas de pista).

QA: Numero de veiculos, por ano, que passam em determinado trecho; pode ser interpretado
como exposi¢do veicular.

P(E): Probabilidade de saida de pista em um determinado trecho da via, geralmente medida
em saidas de pista por veiculo circulante. E influenciada pela geometria da via.

P(CI|E): Probabilidade de choque dado que ocorreu uma saida de pista, medida em choques
por saidas de pista. E fungio do angulo de saida de pista, da extensdo da saida, da posi¢do lateral
do obstaculo com relagdo a via, e das dimensodes do obstaculo.

P(I|C): Probabilidade de severidade dado que ocorreu um choque, medida em nimeros de
acidentes de determinada gravidade pelo nimero total de acidentes.

C(I): custo do acidente associada a determinada gravidade.

A formula acima pressupde uma somatdria para os acidentes por grau de severidade; nas
formulagdes mais detalhadas, a somatodria distingue também outros aspectos que influenciam os

resultados como o tipo de veiculo, velocidade e angulo de saida, orienta¢do do veiculo, etc.

Nesta formulagdo, o valor de E(C) ¢ a medida de (des)beneficio da alternativa considerada.
Traduzindo a expressdo acima em palavras, para a determina¢dao do custo dos acidentes ¢
necessario saber primeiro qual ¢ a probabilidade de saida de pista. Uma vez ocorrida uma saida
de pista, ndo necessariamente ocorre um choque com obstaculo, pois no local da saida de pista
pode ndo haver um obstaculo, ou ainda, se houver obstaculo, este pode estar suficientemente
longe para o veiculo ndo alcangé-lo. Portanto, dado que ocorreu uma saida de pista, € necessario
saber a probabilidade de haver o choque, que ¢ funcdo do afastamento lateral do obstaculo em
relacdo a pista e da localizacdo deste obstaculo ao longo da via. A ultima etapa ¢ associar o
choque ao custo e, para isso, € necessario saber a magnitude dos danos causados ao veiculo ¢ aos
seus ocupantes, pois cada magnitude de dano estd associada a um custo diferente. Por exemplo,
se o choque resultou em uma vitima fatal, certamente o custo deste acidente ¢ muito maior que
um choque resultado em apenas danos materiais. Vale lembrar que o termo custo do acidente

refere-se ao custo social do acidente de transito.
GLENNON (2004), originalmente GLENNON (1974), adota um conceito muito parecido, porém

sem a associagdo com o custo do acidente de determinada gravidade e, portanto, ndo representa o

custo social do acidente de transito, mas representa uma indicagdo do quanto um local é perigoso,
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auxiliando na tomada de decisdo para intervengdes de melhoria da seguranca viaria. Este

conceito poderia ser traduzido como indice de periculosidade e ¢ expressa da seguinte forma:

H=QA . P(E) . P(C|E) . P(I|C) (3-3)

onde:
H: Indice de periculosidade (hazard), expresso em tipo de acidente por ano.

QA, P(E), P(CIE) e P(I|C): definidos anteriormente.

A menos de detalhes de formulacdo que serdo discutidos adiante, as estruturas do RSAP e do
ROADSIDE sdo similares. Algumas hipdteses basicas adotadas para os dados de entrada e a

estratégia de calculo ¢ a principal diferenca entre eles.

Para a determinagao de E(C), o RSAP trabalha com trés modulos, quais sejam, mdédulo de saidas
de pista, modulo de previsdo de acidentes e médulo de previsdo da severidade do acidente. O
quarto modulo, médulo de andlise custo-beneficio, junto com os outros trés, completa a estrutura
do RSAP, e finaliza a andlise custo-beneficio da alternativa em questdo. A peculiaridade do
RSAP ¢ que os eventos a analisar sdo gerados aleatoriamente a partir de uma amostragem por

importancia baseada na distribui¢do das variaveis relevantes.

O ROADSIDE tem a mesma estrutura, mas a estratégia de céalculo corresponde a definir faixas
de valores para cada variavel relevante (determinando uma matriz de intervalos discretos e seus
valores caracteristicos) e avaliar o caso tipico de cada célula (depois ponderada pela frequéncia

correspondente).

Portanto, inicialmente, a maior diferenga entre os programas ¢ o método de determinacdo da
solugdo. Enquanto o ROADSIDE obtém a solu¢do de forma deterministica, 0o RSAP a obtém de

forma estocastica, utilizando simula¢ao de Monte Carlo.

Na determina¢ao dos custos associados aos acidentes, a forma deterministica de solugdo busca
primeiramente a probabilidade de cada caracteristica da saida de pista, tais como a velocidade do
veiculo, o angulo de saida, tipo de veiculo, localizacdo, etc., ¢ os valores possiveis destas
caracteristicas para encontrar o valor médio a ser utilizado no célculo. Desta forma, como sabido,

o resultado serd sempre 0 mesmo.
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J& no modelo estocéstico, as saidas de pista sdo simuladas uma de cada vez, com cada
caracteristica (velocidade do veiculo, o angulo de saida, tipo de veiculo, localizagdo, etc)
atribuida de forma aleatdria, baseada em distribui¢des estabelecidas dentro do programa. Assim,
por exemplo, assume-se que as saidas de pista sdo distribuidas uniformemente ao longo de uma
determinada se¢@o homogénea e que sua quantidade ¢ funcdo da freqiiéncia de saidas de pista. A
faixa de onde se originou a saida de pista e a direcdo ¢ fun¢do do volume de trafego distribuido
por faixa. A velocidade, angulo e orientagdo sdo determinados a partir de distribui¢des estimadas
de dados de acidentes reais. Na medida em que as hipoteses de distribui¢do sejam similares, os
resultados deveriam também ser compativeis. No entanto, devido a natureza estocdstica, na
simulacdo de Monte Carlo nem sempre a resposta ¢ a mesma, mas se um grande nimero de

simulagdes ¢ realizado, a resposta converge para um valor com nivel de exatiddo determinada.

A vantagem basica do método adotado no RSAP ¢ a de poder avaliar o efeito da aleatoriedade
(por exemplo, construindo intervalos de confianca para os resultados) e a desvantagem basica € o
maior ‘“custo” computacional (cada simulacdo ¢ mais demorada e mais simulagdes sdo
necessarias se o efeito da aleatoriedade deve ser avaliado). Além disso, a adog¢do de uma
amostragem por importancia permite analisar com mais detalhe eventos mais criticos

(ponderando os resultados de forma conveniente para que o resultado global ndo seja viesado).

Estes aspectos computacionais ndo interessam a este trabalho, visto que normalmente os

resultados obtidos devem ser consistentes e semelhantes.

A seguir, as hipdteses e procedimentos de célculo serdo descritos e analisados.

3.2. CARACTERISTICAS DAS SAIDAS DE PISTA

Como se viu na estrutura dos modelos compreensivos, um dos primeiros passos na determinagao
da previsdao do custo do acidente associado a uma condi¢do do entorno viario ¢ conhecer as
caracteristicas das saidas de pista, isto €, a frequéncia, extensao lateral e angulo de saida de pista.
A probabilidade de saida de pista P(E) ¢ a primeira etapa na estrutura dos modelos
compreensivos, enquanto que a extensdo lateral e o angulo de saida de pista serdo uteis na

determinag@o da probabilidade de choques P(C|E), que sera discutido no préximo item.
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Dois estudos classicos acerca da natureza das saidas de pista foram desenvolvidos por COOPER
(1980) e HUTCHINSON e KENNEDY (1967), que servem de base, até hoje, para estudos
relacionados ao assunto. Infelizmente, o estudo de COOPER (1980) nao foi encontrado para

revisdo, sendo que alguns comentarios sobre o estudo foram extraidos do NCHRP Report 492.

3.2.1. Frequéncia bésica de saidas de pista

O RSAP, de acordo com NCHRP Report 492, utiliza os dados do estudo de COOPER (1980)
para relacionar a taxa de saida de pista e o volume de trafego. A Figura 3-1 ilustra a taxa de
saidas de pista em fun¢do do volume de trafego utilizada no RSAP. O ROADSIDE utiliza uma
taxa de saidas de pista constante igual a 0,0003 saidas/km/ano por veiculos/dia (portanto, 3,0
saidas/km/ano para VDM de 10000 ¢ 6,0 saidas/km/ano para VDM de 20000). Pretensamente

sdo saidas para os dois lados da pista, com base no VDM bidirecional.

Em ambos os casos, estes sdo os valores basicos para a frequéncia de saidas de pista.
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Figura 3-1 — Frequéncia de saida de pista em fungédo do volume de trafego adotado pelo RSAP (adaptado
NCHRP Report 492)
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Segundo o NCHRP Report 492, o estudo de COOPER (1980), realizado no Canadé no final da
década de 70, envolveu observagoes de trilhas de roda no canteiro central ¢ na lateral da rodovia.
Alguns ajustes foram realizados nos valores encontrados por COOPER (1980) para o RSAP.
Como o estudo baseou-se na observacdo de trilhas de rodas, a presenca de acostamentos
pavimentados dificultava esta observacao, e acredita-se que as saidas de pista inferiores a 4 m
foram subestimados. Assim, os dados de saidas de pista de COOPER (1980) foram re-analisados
e estimou-se que as saidas estavam subestimadas por uma taxa de 2,466 para rodovias de pista
simples e 1,878 para rodovias de pista dupla com multiplas faixas. Outra limita¢do do estudo de
COOPER (1980), de acordo com NCHRP Report 492, é a dificuldade de se distinguir entre
saidas de pista voluntdrias e involuntarias, pois alguns motoristas poderiam sair da pista
intencionalmente para, por exemplo, revezarem a vez de dirigir. Assim, no RSAP, a freqiiéncia

de saidas de pista de COOPER (1980) ¢ multiplicada por 0,60 para considerar esta deficiéncia.

Além do estudo de COOPER (1980), vale a pena mencionar o estudo de HUTCHINSON e
KENNEDY (1967), que investigaram a freqiliéncia e a natureza das saidas de pista em canteiros
centrais de duas rodovias expressas, a Interstate 74 e a Kingery Expressway, localizadas em
Illinois, Estados Unidos, e também se basearam na observagdo de marcas de pneus no canteiro

central (portanto, ndo se referem a saidas laterais mas centrais).

Os trechos das rodovias selecionadas para o estudo caracterizavam-se por possuirem duas faixas
por sentido, segmentos em tangente ¢ canteiros centrais de larguras de 12m e 5,4m para a [74 ¢
Kingery Expressway, respectivamente. A rodovia Interstate 74 possuia delineadores refletivos,
enquanto que a Kingery Expressway possuia um pequeno grau de delineamento gerado pela
presenga de barreira a cabos no canteiro central. Durante a coleta de dados (periodo de 3 anos),
os volumes de trafego variaram de 1700 a 6000 veic/dia na 174 e de 18000 a 31000 veic/dia na
Kingery Expressway. A

Tabela 3-1 e a Figura 3-2 mostram, respectivamente, os dados coletados no estudo e a relagao
entre saidas de pista e o volume de trafego. Nota-se que, para a Kingery Expressway, os dados

foram coletados durante o inverno.
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Tabela 3-1 - Frequéncia e taxa de saida de pista (HUTCHINSON e KENNEDY, 1967)

Periodo d Dias d Volume de Safd Frequenciade saidas  Taxa de saidas de
ot‘)ase?vg éi obsearsvaeéo trafego Veiculo-km obs:erZas de pista pista (saidas/100 x
< ¢ (veiculo/dia) (saidas/km/ano) 1076 veiculo-km)
174 (39,4 km)
Qut. 4, 1960 - Dez.
22, 1960 79 1900 5.913.940,00 16 1,9 271
Dez 22, 1960 -
Mar. 29, 1961 97 3000 11.465.400,00 31 3,0 270
Mar. 29, 1961 - Jul.
12, 1961 105 4000 16.548.000,00 58 5,1 350
Jul. 12, 1961 - Dez 143 4150 23.381.930,00 30 1,9 128
2, 1961
Dez 2, 1961 - Mar.
31, 1962 119 4350 20.395.410,00 32 2,5 157
Mar. 31, 1962 -
Jun. 26, 1962 87 5250 17.995.950,00 17 1,8 94
Jun. 26, 1962 -
Out. 13, 1962 109 5750 24.693.950,00 16 1,4 65
Out. 13, 1962 - Abr.
16, 1963 185 5950 43.369.550,00 50 2,5 115
Abr. 16, 1963 -
Jun. 27, 1963 72 5950 16.878.960,00 5 0,6 30
Jun. 27, 1963 -
Abr. 6, 1964 284 5700 63.780.720,00 47 1,5 74

Kingery Expressway (4,8 km)

Dez 1, 1957 - Mar.

31, 1958 120 18195 10.480.320,00 7 4.4 67
Dez 1, 1958 - Mar.
31, 1959 120 20490 11.802.240,00 9 5,7 76
Dez 1, 1959 - Mar.
31, 1960 121 31253 18.151.742,40 14 8,8 77
10
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c
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VDM

Figura 3-2 - Frequéncia de saida de pista (HUTCHINSON e KENNEDY, 1967)

E possivel perceber que a aparéncia do grafico da Figura 3-2 obtida por HUTCHINSON e
KENNEDY (1967) ¢ muito parecida com o da Figura 3-1, obtida por COOPER (1980). Ambos

os graficos mostram que para valores pequenos de volume de trafego, a frequéncia de saida de
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pista aumenta com o aumento do volume de trafego e, quando o volume de trafego atinge certo
valor, em torno de 4000 veic/dia, para o estudo de HUTCHINSON e KENNEDY (1967), e em
torno de 5000 veic/dia, para o estudo de COOPER (1980), a frequéncia de saidas de pista passa a
decrescer. Em torno de 6000 veic/dia, para o estudo de HUTCHINSON e KENNEDY (1967), e
em torno de 8000 veic/dia, para o estudo de COOPER (1980), as freqiiéncias de saidas de pista

voltam a crescer com o aumento do volume de trafego, em ambas as curvas.

A explicacdo de HUTCHINSON e KENNEDY (1967) para o formato da curva esta relacionada
as condi¢des de dirigibilidade associadas as mudangas no volume de trafego. Para pequenos
volumes de trafego, os motoristas agem de forma independente uns dos outros, isto €, nestas
condicdes, existe maior liberdade de movimento e as restricdes sdo impostas apenas pela
geometria da via. Além disso, com a baixa densidade do trafego, o delineamento gerado pelos
proprios veiculos na via ¢ menor, situacdo na qual o balizamento entre veiculos praticamente
inexiste ¢ a freqiiéncia de saida de pista ¢ fungdo primariamente da quantidade de veiculos
sujeitos as saidas de pista. Portanto, a freqiiéncia de saidas de pista aumenta com o aumento do

volume de trafego.

Conforme aumenta o volume de veiculos, os espagos entre eles diminuem, exigindo maior
atencdo dos motoristas, que passam a ficar mais alertas. Com maior quantidade de veiculos, o
delineamento da via gerado por eles aumenta, e os motoristas tendem, conscientemente ou nao, a
se balizarem pelos veiculos da frente. Portanto, para volumes de 4000 veic/dia a 6000 veic/dia, a

freqiiéncia de saidas de pista diminui com o aumento do volume de trafego.

Por outro lado, com mais veiculos na via, o conflito entre cles aumenta, aumentando a
probabilidade de contato entre eles ou de manobras evasivas. O motorista precisa dividir sua
atencdo voltada para a pista com as manobras realizadas por outros motoristas. Portanto,
conforme aumenta o volume de trafego, a freqiiéncia de saidas de pista também aumenta. Além
disso, as saidas de pista se tornam mais severas, pois as manobras evasivas geram angulos de

saidas maiores, aumentando a porcentagem de veiculos que cruzam o canteiro central.
E importante destacar que a taxa de saida de pista, definida pela tangente do dngulo da curva da

freqiiéncia de saida de pista com a abscissa, ¢ constante para volumes de trafego inferiores a

4000 veic/dia e superiores a 6000 veic/dia, mas maior para volumes de trafego menores.
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3.2.2. Fatores de ajuste da frequéncia basica de saidas de pista

Em ambos os programas de computador estudados, em relagdo aos valores basicos, as
estimativas de frequéncia de saidas de pista adotadas incluem ajustes para o efeito de curvas
horizontais e rampas verticais. Estes fatores majoram a frequéncia de saidas de pista em curvas
mais acentuadas e em rampas mais ingremes. A Figura 3-3 ilustra os fatores de ajuste
considerados no RSAP e no ROADSIDE. Segundo o NCHRP Report 492, estes ajustes baseiam-
se nos estudos de WRIGHT e ROBERTSON (1976).

Fator de Ajuste, K
Fator de Ajuste, K;

1 /_
Rampa Descendente Rampa Ascendente

7 6 5 4 3 2 10 1 2 3 45 86 7 La#oEﬂanodaCuwa LadulnternoldaCruva
1 6 -5 4 -3 -2 40 1 2 3 4 5 6 7

Rampa na Direcao do Trafego (%) c ikt )
urvatura (graus

Figura 3-3 - Fatores de ajuste para curvas horizontais e rampas verticais (adaptado NCHRP Report 492)

Além deste ajuste, 0 RSAP permite que o usudrio entre com outro fator de ajuste manual para
incorporar efeitos como, por exemplo, a presenga constante de policiamento em uma dada segao,

que pode induzir a uma freqii€éncia menor de saidas de pista.

Portanto, pelo menos um aspecto negligenciado nas recomendagdes tradicionais do RDG (2006
ou suas versdes anteriores) € nos que o seguem ¢ introduzido: o efeito das rampas verticais na
frequéncia das saidas de pista. Note-se que ¢ relevante apenas em declives superiores a 2%,
majorando a taxa de saidas de pista em até¢ 100% nos declives iguais ou superiores a 6%

(variando o efeito na taxa de saidas de pista linearmente entre 2% e 6%).

3.2.3. Caracteristicas das saidas de pista

Além da freqiiéncia de saidas de pista, HUTCHINSON e KENNEDY (1967) estudaram as
caracteristicas das saidas de pista definidas em termos do angulo e da extensdo lateral e

longitudinal das saidas de pista. A andlise das caracteristicas das saidas de pista considerou os
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dados das rodovias Interstate 74 e Interstate 57 limitados as saidas ndo intencionais com
movimentos laterais superiores a 0,9m. As distribuicdes dos angulos de saidas de pista, da
extensdo longitudinal e lateral das saidas de pista encontradas pelos autores estdo representadas
nas Figura 3-4, Figura 3-5, Figura 3-6, respectivamente. Na Tabela 3-2 estdo os parametros

estatisticos associadas as caracteristicas das saidas de pista do estudo.

Tabela 3-2 - Parametros estatisticos associados as caracteristicas das saidas de pista (HUTCHINSON e
KENNEDY, 1967)

Intervalo de confianga

i NuUmeros Média Desvio Padréo (Coef. Conf. = 0,96)
Parametros 157 e 157 e 157 e
157 174 T ° 57 w74 0 1s7 o DTE 157 174 157 e 174
] ) o 62até 97ate 97 até
Angulo de saida de pista (°) 25 289 314 102 110 109 96 11,1 110 °FAS TLEE 0T
Extensdo da saida de pista (m) 25 290 315 87,6 87,3 87.3 60,6 651 64,8 Ooae 80aAE g o5

113 95

E_xtenséo lateral da saida de 25 296 321 69 69 69 3 33 3.3 5,7até 6,6ate 6,6 até
pista (m) 8,1 7,2 7,2

120)

100f

80)

que um Dado Angulo

a FAL 57 25 Saidas de pista
e FA. 74 284 Saidas de pista

60}

40]

20)

% dos Angulos Iguais ou Maiores

0 0 20 30 40
Angulo de Saida de Pista (Graus)

Figura 3-4 - Distribuicao do angulo de saida de pista (HUTCHINSON e KENNEDY, 1967)
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Figura 3-5 - Distribuicao da extenséo longitudinal de saida de pista (HUTCHINSON e KENNEDY, 1967)
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Figura 3-6 - Distribuicao da extensdo lateral de saida de pista (HUTCHINSON e KENNEDY, 1967)

HUTCHINSON e KENNEDY (1967) observaram que mudangas na inclinacdo da curva de
distribuicdo da extensdo lateral ocorriam aproximadamente na mesma distidncia lateral que as
mudancas de inclinagdo das se¢des transversais, como ilustrado na Figura 3-7. Quando um
veiculo move-se para a esquerda da sua trajetoria intencional, o motorista esterca o volante de
modo a impor uma curva horizontal para a direita, na tentativa da recuperacdo da trajetoria,
porém defronta-se com a primeira metade do canteiro central, que impde uma superelevagdo

negativa para esta manobra.

Como mostra a Figura 3-7, para o intervalo de 1,0m a 2,4m, a curva de distribuicdo da extensio
lateral da saida de pista ¢ praticamente horizontal, indicando que poucos motoristas conseguem

retomar o controle do veiculo uma vez que a roda dianteira esquerda deixa os 1,0m do refgio.

Para o intervalo de 1,0m a 3,5m, regido da transicdo da ombreira para o talude descendente do
canteiro central, percebe-se pela figura que muitos motoristas conseguem controlar o veiculo,

apesar da mudanca de inclinagdo na secao transversal para uma situacdo mais desfavoravel.
A explicagdo, segundo HUTCHINSON e KENNEDY (1967), est4 associada ao tempo de reagdo

do motorista. Supondo velocidade de 95 km/h, angulo de saida de pista de 7,5° e 1 s de tempo de

reagdo, o veiculo percorreria lateralmente uma distancia de aproximadamente 3,5 m.
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Para o intervalo de 3,5 m a 6,0 m, a curva de distribui¢do da extensdo lateral ¢ mais suave,
indicando que poucos veiculos conseguem retomar o controle do veiculo na regido de maior

superelevacdo negativa formada pelo talude do canteiro central.

Apos os 6,0 m, a inclinagdo da curva de distribuicdo torna-se mais inclinada, devido a
superelevagdo positiva formada pelo talude ascendente do canteiro central, provendo

oportunidade aos motoristas de retomarem o controle do veiculo.

Por fim, na distancia superior a mudanga de inclinagdo do talude ascendente do canteiro central
para a ombreira da pista oposta, a curva de distribuicao da extensao lateral torna-se mais suave

devido a menor superelevagdo positiva provida pela ombreira da pista de sentido oposto.

Na Figura 3-7, a reta tracejada indica a curva tedrica que estima a distribui¢do da extensao lateral
da saida de pista se a inclinagdo transversal da ombreira fosse estendida. Considerando a curva

teorica, praticamente todos os veiculos recuperariam o controle em uma distancia de até 9 m.

Canteiro Central

Acostamento L__.

Estabilizado

|Acostamento.
Estabilizado

——o— Observado (296 Saldas de pista) b
20 | —=— Ajustado (341 Saidas de pista) N
— — — Tedrico b

% das Saidas de Pista Iguais ou Maiores
que a Extensao Lateral

0 3 6 9 12

Extensao Lateral da Saida de Pista (m)

Figura 3-7 - Distribuicdo da extensao lateral e secéo tranversal do canteiro central (HUTCHINSON e
KENNEDY, 1967)

No ROADSIDE, a velocidade e o angulo de saida de pista sdo baseados em distribui¢cdes
hipotéticas convenientes. As Figura 3-8, Figura 3-9 e Figura 3-10 mostram respectivamente as

curvas de distribuicdo das velocidades, dos angulos de saidas de pista inicial e remodelado.
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A distribuicao de velocidades de saida de pista € relacionada com a velocidade de projeto.
Define-se uma velocidade de referéncia (RS) igual a 90% da velocidade de projeto e uma

distribuicdo linear esquematica em 12 células de 4km/h (de RS-16km/h a RS+24km/h).

A distribuicdo do angulo de saida de pista adota uma curva hipotética de distribui¢do de
probabilidade onde a maxima probabilidade ocorre para angulo de saida igual a zero, e as
probabilidades decrescem linearmente até o valor 39°, definindo células de 3° (até 13 células).
Entretanto, o valor maximo do angulo de saida ¢ limitado pela velocidade de saida de pista,
baseado no modelo de massa pontual representado na Figura 3-11, e para um determinado valor
maximo de angulo, toda a curva de distribui¢do do angulo de saida ¢ remodelada. Pode-se ver
que este perfil inicial é compativel com a Figura 3-4, com a simplificagdo decorrente da hipdtese
de variagdo linear. No entanto, o ROADSIDE ajusta o perfil inicial (Figura 3-11) baseado na

hipdtese de um angulo maximo de saida (compativel com o atrito limite com o pavimento).

RS = 0,9 Velocidade Velocidade
de projeto de projeto
| 2 RS- RS +8
(]
3| Rs-25) RS- 1671 4 |
2 RS -2t U s - 12
2 RS-32, | 1 1
2 O R
4] RS-401 | ' 4 |
a TE I (L R R
3 I R s + 16
o i T
g | I | i I [} I
E o 1 1 11 ;\RS+20
@ ol AN
3 A A
'y . Ly ¢ 1 !)\Rs+2
T2/3(RS-4D) P Ly ) degky
TR R R (N
| : T 1 ]
1 12,314,5 !'6! 718 ghgi2
RS + 28

Velocidade de saida de pista (km/h)

Figura 3-8 - Distribuicdo hipotética da velocidade adotada pelo ROADSIDE
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Figura 3-9 - Distribuicao do angulo de saida de pista adotada pelo ROADSIDE
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Figura 3-10 - Distribuicdo remodelada do angulo de saida de pista adotada pelo ROADSIDE
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f, = Maximo fator de atrito disponivel
R. = Minimo raio de curvatura
g = Aceleragdo da gravidade

Figura 3-11 - Angulo méximo de saida no modelo de massa pontual (adaptado NCHRP 492)

Devido a consideragdo de trajetoria retilinea durante a saida de pista, o angulo de impacto ¢
considerado igual ao dngulo de saida. Em trechos curvos da via, adota-se uma correcdo igual ao

grau de curva (+/-c/R*180°/m) para c=1001ft (ou 30 m).

Para a velocidade de impacto, o ROADSIDE considera uma desaceleracdo de 3,92 m/s? (0,4.g) a
partir da velocidade de saida de pista. Com relacdo a extensdo lateral da saida de pista, o
ROADSIDE, através da combinacdo da velocidade e angulo de saida de pista e da presuncao de

desaceleragdo de 3,9 m/s?, considera que a maxima extensdo de saida é:
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Y =L, seng, (3-4)

onde,

L =V/2b (3-5)

V. = velocidade de saida de pista,
b = desaceleragio (3,9 m/s?),
@ . = angulo de saida de pista.

A partir deste valor madximo, o ROADSIDE utiliza uma distribuicdo cossenoidal para atribuir

probabilidade para cada extensdo lateral entre a borda da faixa de rolamento e o valor maximo:

Y
PlY>Y,]=0,5+0,5 cos(%j para Yq<Ym, e P[Y >Y,]=0paraYq 2Yn, (3:6)

m

Onde:

Yq: afastamento lateral do obstidculo em relacdo a borda da pista. Esta equagdo deve ser vista
como uma aproxima¢ao dos dados mostrados na Figura 3-6, que permite fazer com que a
extensdo de saida seja funcdo da velocidade de saida (como também do atrito de rolamento, caso

adote-se uma hipotese alternativa em relagdo a frenagem assumida de 3,9 m/s?).

No ROADSIDE, considera-se apenas um veiculo alinhado com a velocidade de saida. A
orientagdo do veiculo no momento do impacto ndo ¢ considerada (admitindo implicitamente a
mesma orienta¢cdo do veiculo na pista). Apesar do ROADSIDE ndo considerar a orientacdo do
veiculo durante a saida de pista, o programa permite que seja inserido a largura do arraste

diretamente pelo usuério.

No RSAP, tanto a distribuicdo de velocidades quanto de angulos de impacto ¢ obtida de dados
empiricos. Conforme NCHRP Report 492, reconstru¢des de acidentes mostraram que os angulos
de impacto em condicdes reais podem exceder o valor limite determinados pelo modelo de massa

pontual por uma grande margem. Assim, 0 RSAP incorpora curvas de distribui¢ao de velocidade
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e angulo de impacto geradas a partir de dados de reconstrucao de acidentes, relatados em MAK,

SICKING e ROSS (1986).

No RSAP, a distribuicao lateral da saida de pista ¢ baseada na re-analise do estudo de Cooper,
com a exclusao dos dados referentes a extensao de 0 a 4 m. Esta exclusao se deve a subestimacgao
das saidas de pista devido a dificuldade de se observar trilhas de roda em acostamentos
pavimentados. Assim, a curva de distribui¢do da extensdo lateral foi obtida da re-andlise dos
dados de Cooper e da premissa de que esta distribui¢do pode ser representada pelo modelo de

regressao abaixo:

In(Y)=a+bX
onde,
Y = porcentagem que excede a distancia lateral X
X = distancia lateral

a, b = coeficientes da regressao

Os valores de extensao lateral de 0 a 4 m foram extrapolados a partir do modelo acima. A
Figura 3-12 ilustra a curva de distribui¢do de probabilidade da extensdo lateral utilizada no

RSAP.
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Figura 3-12 - Curva de distribuicdo da extenséo lateral (RSAP)
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Por outro lado, o RSAP considera o angulo e a velocidade de saida de pista igual as da condicao
de impacto. Uma critica que poderia ser feita ao RSAP ¢ que, se a velocidade de impacto ¢
admitida como sendo igual a velocidade de saida de pista, isto implicaria na desconsideragcdo da
tentativa de frenagem por parte do motorista. E se também ¢ considerado que o angulo de saida
de pista ¢ igual ao angulo de impacto, isto implica em trajetoria retilinea e, portanto, ndo ha
tentativa de manobra de retorno a pista. Estes dois aspectos tornariam incoerente o formato da
curva de distribuicdo da extensdo lateral da saida de pista adotada pelo RSAP. As hipdteses

podem ser consideradas conservativas (prevendo acidentes mais graves).

No RSAP, sdo considerados 12 tipos de veiculos, desde carros pequenos de passeio até
caminhdes com semi-reboques. Sdo consideradas também diversas orientagdes do veiculo na
trajetoria da saida de pista, baseado em dados de acidentes envolvendo choque com postes,
luminarias e suportes de sinalizacdo. A Figura 3-13 ilustra a distribuicdo das orientagdes do
veiculo na trajetoria da saida de pista. Estas orientagdes sdo medidas com relagdo a direcdo da

saida de pista, conforme esclarece a Figura 3-14.
001
801
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Orientagdo do veiculo (0° = &ngulo de saida)

Figura 3-13 - Distribuicéo da orientacéo do veiculo
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Figura 3-14 - Orientacao do veiculo em relagéo ao angulo de saida de pista

A orientagdo do veiculo ¢ util para se determinar o arraste do veiculo, que por sua vez ¢ utilizada
para se determinar a probabilidade do veiculo desgovernado chocar-se com um obstaculo. Em
outras palavras, se existe sobreposi¢do da envoltdria de risco (definida no topico a seguir) com a
mancha de arraste do veiculo, poderd haver choque, dependendo da extensao lateral da saida de
pista e da posi¢ao do obstaculo em relacdo a pista. Outra importancia relacionada a orientagdo do
veiculo ¢ a sua relagdo com a severidade do impacto. Todavia, esta relagdo ndo estd incorporada

no RSAP.

As diversas caracteristicas das saidas de pista (velocidade, o angulo de saida, o tipo e orientacao
do veiculo) sdo também consideradas na determinacdo da velocidade de impacto e da energia
decorrente, contrapondo-as as caracteristicas dos obstaculos existentes ou dos dispositivos de

protegdo interpostos. Este aspecto sera discutido adiante.

3.3. PREVISAO DA PROBABILIDADE DE CHOQUE

Nos modelos compreensivos, a previsdo da probabilidade de choque decorrente das saidas de

pista ¢ obtida aplicando o conceito de envoltdria de risco.

A envoltoria de risco ¢ a area definida pela projecdo geométrica do obstaculo sobre a via,

considerando o angulo de saida de pista e a orientagdo do veiculo. Todavia, para ocorrer o
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choque, ndo basta que o veiculo desgovernado saia da pista dentro da envoltoria de risco. Outra
condicdo necessaria para ocorréncia do choque ¢ que o veiculo desgovernado percorra uma
extensdo suficiente para alcancar o obstaculo. Portanto, a probabilidade de um choque ocorrer ¢ a
probabilidade de existir uma saida de pista dentro da envoltéria de risco e da saida de pista ter

uma extensao suficiente para atingir o obstaculo.

A formulagdo baseada no conceito na envoltoria de risco esta ilustrada na Figura 3-15 tendo sido
originalmente proposta por GLENNON (1974). Nesta formulagdo a envoltoria de risco ¢
subdividida em trés zonas; a zona 1 abrange a area correspondente a face do obstaculo,
perpendicular a pista; a zona 2 corresponde ao canto do obstaculo; e a zona 3 corresponde a

lateral do obstaculo, paralela a pista.

Obstaculo 3

___Borda da Faixa de Rolamento

Figura 3-15 - Envoltdria de risco

Desta forma, o célculo da probabilidade de ocorrer o choque, dado uma saida de pista, ¢ a
somatoria das probabilidades de ocorrer o choque dentro de cada uma das trés zonas que
constituem a envoltoria de risco. Portanto, se Pz; € a probabilidade de ocorrer o choque na zona 1,

entdo a probabilidade de ocorrer o choque, dado uma saida de pista é:

3
P(C|E)=>YP, 3-7)

i=1
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Adotando uma funcdo genérica f(y) para a probabilidade de ocorrer uma determinada extensao
lateral de saida de pista, perpendicular a ela, e supondo um obstaculo pontual, apenas para efeito
de simplificacdo, entdo a probabilidade de ocorrer um choque considerando que o veiculo estd na
envoltoria de risco € a probabilidade da extensdo lateral da saida de pista ser maior ou igual a

distancia “a” do obstéaculo a pista:

p={ f(dy (38)

A seguir, serd mostrado o calculo da probabilidade de choque, dado uma saida de pista, para cada
uma das trés zonas isoladamente, apenas por questdo de entendimento, e posteriormente sera
apresentada a formulacdo completa do modelo proposto por GLENNON (1974). Para isso,
admitir-se-a que o afastamento lateral do obstaculo em relacdo a borda da faixa de rolamento ¢

“A” e que as saidas de pista ocorrem sob um angulo 6.

O modelo adota como premissa que a saida de pista ocorre em linha reta. A adogdo de uma
trajetdria curvilinea tornaria o modelo demasiadamente complexo, e ainda, a falta de informacgao
sobre o comportamento do veiculo ¢ do motorista apds a saida de pista ndo permitiram o
desenvolvimento de modelos mais completos. A deducdo sera feita da zona 3 para a zona 1, por

questdo de complexidade progressiva.
Zona 3

Supondo que o ponto de saida de pista do veiculo desgovernado € o ponto genérico P; da Figura

3-16 distante “x da origem, com 0 <x <1, entdo a probabilidade Pz;3:

B[ [ ) -dv-dv=1- (- dy @9

Nota-se que como a distancia do obstaculo a pista € constante, entdo a probabilidade do ocorrer o
choque resume-se a probabilidade do veiculo atingir a extensdo lateral maior ou igual a 4

multiplicado pelo lado do obstaculo de comprimento /.
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A

I
Figura 3-16 - Zona 3 da envoltéria de risco

Zona 2

Se o veiculo desgovernado sair da pista no ponto P, (ver Figura 3-17) distante x da origem, com |
<x <1+ d/sen 0, o ponto correspondente no limite superior direito da zona 2 estara distante de

A+(x-1).sen 6.cos 6. Portanto, a probabilidade Pz, é:

d

sen@

I+
Po= | [ dyax (3-10)

A+(x—1)senf.cos@

(x-¢)senBcos@

Figura 3-17 - Zona 2 da envoltéria de risco

Zona 1
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Se o veiculo desgovernado sair no ponto Py (ver Figura 3-18) distante “x” da origem, com 1 +
d/sen O <x <[ 1+ d/sen 6 + w/tg 6], o ponto correspondente no limite superior da zona 1 estard a

uma distancia de “A+d.cos 0 + [ x — (1+ d/sen 0 )].tg 6”. Portanto, a probabilidade Pz;é:

d w
+ 2
senf tgl )
P= | [ -dy-dx (3-1)
I+ A+d-cos O+(x—I— d )1g6
sen sen@
A+dcosB I[x-tt+disen0:]tg®_

w 1 of

L. Js
I
r

{+disend

witgh

x-{¢+dlsend) |

Figura 3-18 - Zona 1 da envoltoria de risco

Assim, a probabilidade de choque, dado uma saida de pista, é:

d I+ d 2
sen@ sen@ tg6

PCIE=1-[frdv+ | [rordvdve | [0 avax G

I A+(x—l)sen6.cos@

I+

+—— A+d»cos6’+(x—lfi)»tg6’
sen@ sen@

Versoes operacionais dessa formulagdo sdo incorporadas em procedimentos de calculo manual

como o proposto por GLENNON (2004) e pelo TAC (1999).

O conceito de indice de periculosidade, adotado por GLENNON (1974), baseado na formulacao

acima, resulta em:
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d / d w

Ef .S ® Hsenﬂ 0 +sen€+tg79 0
H=er tlsordve [ [fOo)-dy-axe | [ro) -dy-dx| (13)
A [ A+(x—l)senf.cosd [+L A+d‘COS6’+(x—1—L)-tg6'
sen6 sen6
onde:

H: indice de periculosidade.

E: frequéncia de saidas de pista, em nimeros de saidas por ano por milha.

S: indice de severidade (ou SI, como sera visto adiante).

(Obs: o valor 5280 ¢ a conversao de pés para milhas, pois as dimensdes do obstaculo estdo

em pés)

Note-se que Ef= QA . P(E) para um trecho L da rodovia, que neste caso ¢ uma milha (1,609 km),
com V separado por sentido, e S = P(I|C), definido anteriormente. GLENNON (1974) adota S
como sendo o nimero de acidentes com vitima fatal e vitima nao fatal pelo total de acidentes (ou
seja, desconsidera os acidentes sem vitimas). Entretanto, o autor chama a aten¢do para o fato de
que outras formas de mensurar a severidade do obstaculo podem ser utilizadas, dependendo do

objetivo da andlise.

Outro ponto interessante a ser destacado ¢ a divisdo, em zonas, da envoltoria de risco.
Obviamente, a separacdo da envoltoria correspondente ao lado (zona 3) e face (zona 1) do
obstaculo ¢ necessaria devido ao calculo das probabilidades de choque ser diferente em cada
zona, visto que o afastamento lateral de cada ponto da face nao ¢ constante em relacao a borda da
faixa de rolamento. Com relacdo a separacao da parte da envoltdria correspondente ao canto do
obstaculo (zona 2), presume-se que o motivo ¢ a gravidade do impacto, que intuitivamente ¢é
maior que o impacto contra o lado ou a face. Entretanto, GLENNON (1974), na expressao do
indice de periculosidade, multiplica pelo mesmo indice de severidade as trés parcelas da
probabilidade de choque, muito provavelmente por falta de dados detalhados sobre a severidade
do impacto para cada parte do obstaculo. Todavia, quando disponivel, cada Py deve ser

multiplicado pelo respectivo S;, onde i1 € a zona em questao.

GLENNON (1974), para tornar o modelo matematicamente aplicavel, faz algumas
simplificagdes. Para a primeira integral dupla da equagdo (3-13), a simplificagdo consiste em
considerar a extensdo lateral do ponto de impacto como sendo aquele correspondente ao ponto

médio do limite da zona 2 adjacente a borda da pista de rolamento. Assim, o valor x-/ passa a ser
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d/ (2 sen 6) e a probabilidade da extensdo lateral ¢ multiplicada pela extensdo paralela a pista

correspondente a d, ou seja, d/senf. Entio:

Ph=—— [f(»)-dy (3-14)

Outra simplifica¢do ocorre com a segunda integral dupla da equagao (3-13). O comprimento por

(93]

onde pode ocorrer a saida de pista na zona 1, w / tg 6, é subdividido em “n” pequenos
incrementos e, por conseqiiéncia, a dimensdo “w” na zona 1 também ¢ subdividida em “n”.
Assim, a probabilidade de choque relativo a zona 1 ¢ a somatoéria das probabilidades de choque

para cada subdivisao j.

Considerando o ponto médio, projetada em w, da subdivisdo j, para representar o local de

impacto, a extensdo lateral da saida de pista seria a média dos comprimentos relativos as

subdivisoes j e j-1, l[jvv+(j—l)vvj, acrescida de A+d.cos 0. Portanto, a probabilidade de choque
2\n n

relativo a zona 1 torna-se:

n

W o0
P, = > o) -y (3-15)
n tge 7= A+d-cos§+7w(2'/7l)

n

Adotando um angulo de saida de pista de 11°, largura do veiculo de 6 pés (1,8m) e que Ef ¢ a
freqliéncia de saidas de pista por milha por ano, considerando cada sentido (QA=365.VDM/2),
GLENNON (1974) propds o seguinte modelo simplificado, em unidades imperiais, para a

determinagdo do indice de periculosidade para uma dire¢do da rodovia:

E.S 514w & w(2j—1)
S > J
= [-Ply>A4 +3L,4-Ply> A+3]+ E Ply2A+6+———|. 3-16

j=1

O modelo abaixo, apresentado no TAC (1999), ¢ muito parecido com o modelo proposto por
GLENNON (1974). O modelo proposto pelo TAC (1999) ¢ utilizado para a determinacdo da
freqliéncia de acidentes, enquanto que o proposto por GLENNON (1974) equivaleria a medida

de perigo do local, pois incorpora a severidade do acidente.
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C, =(E,/2000)[(L +19,2)- P[Y > A]+ 5,14 P[Y > (A+18+(2J ~1)/2)]]  (317)
J

onde,
Cr = freqiiéncia de choques (choques/ano, por km)
E¢=ntmero de saidas de pista/ano.direcao
L= comprimento do obstaculo (m)
W= largura do obstaculo (m)
A= distancia lateral do obstaculo a extremidade da faixa de rolamento (m)
P[Y >...] = probabilidade da extensao lateral da saida de pista ser maior que certo valor
J=namero arredondado de 1m que cabem na largura do obstéculo.
(onde adotou-se w/n=Im, tendo-se 31,4ft=19,2m e 6ft=1,8m, desprezando-se a parcela de

choques de canto, com base no fator de conversao 1{t=0,3048m para 1mi=5280ft e 1km=1000m).

Nota-se que o modelo acima ndo separa a parcela da envoltoria de risco referente ao canto do
objeto como no modelo de GLENNON (1974). Além disso, o TAC (1999) simplifica o modelo
fazendo n = w, resultando em incrementos de Im no calculo da probabilidade na face do

obstaculo. Ambos os modelos podem ser aplicados manualmente.

Ambos os programas de computador revisados utilizam formula¢des semelhantes, incorporando

o célculo a cada acidente caracteristico (ROADSIDE) ou aleatorizado (RSAP) analisado.

O ROADSIDE caracteriza um obstaculo através do afastamento lateral com relacdo a borda da
pista, o comprimento do obstaculo paralelo a pista e a largura do obstaculo perpendicular a pista.
O ROADSIDE ndo ¢ capaz de analisar a situacdo em que um obstidculo pode constituir um
escudo para outro, e quando existem diversos obstaculos, cada um ¢ analisado separadamente e

os custos dos acidentes devem ser somados manualmente.

Cada célula da matriz de condigdes de saida define-se pela velocidade e dngulo de saida (com a
hipdtese de frenagem, define-se a extensdo da saida) e pelo tipo de veiculo (a orientagdo do
veiculo € paralela ao sentido normal de trafego ou ¢ definida pelo analista). Portanto, para cada
ponto potencial de saida pode-se avaliar se o obstaculo estd na envoltdria de risco da saida de

pista e se a saida de pista alcangara a posicao do obstaculo, resultando um acidente (ou nao).
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A forma como o RSAP analisa o obstaculo ¢ mais complexa. O RSAP além de analisar multiplos
obstaculos, ainda ¢ capaz de determinar qual obstaculo ¢ atingido primeiro, se o veiculo pode

penetrar e atravessar o obstaculo e ainda, determinar os impactos subseqiientes.

O RSAP determina qual obstaculo ¢ atingido primeiro, de dois ou mais obstaculos localizados
proximos uns dos outros, elegendo o mais proximo a faixa de rolamento. Entretanto, o fato do
obstaculo estar mais proximo da faixa de rolamento ndo garante que sera atingido primeiro, pois

se deve considerar o angulo de orientacdo do veiculo.

O RSAP determina o atravessamento de um obstaculo por uma energia cinética limite de
resisténcia ao impacto. Para considerar a penetracdo do veiculo em uma barreira, por exemplo, o

RSAP compara a severidade do impacto IS com o limite de contengdo desta barreira.

O IS ¢ analogo a energia cinética (transversal) e € calculado da seguinte forma:

IS = %m(V - senf)’ (3-18)

onde,

IS = severidade do impacto
m = massa do veiculo

V = velocidade do veiculo
0 = angulo de saida de pista.

Assim, se o IS for maior que a capacidade de contengdo da barreira, em termos de limite de
conten¢do, considera-se que o veiculo penetrou na barreira. A anélise da penetragdo de outros

obstaculos seria obtida de forma analoga.

Ap0s a penetragdo do primeiro obstaculo, o RSAP determina a velocidade do veiculo apds este
impacto subtraindo a energia necessaria para rompé-lo da energia total inicial, resultando na
velocidade associada a energia remanescente. Assim, inicia-se novamente o ciclo de andlise até

que nao haja mais obstaculos ou até que nao haja penetragao.
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A determinacao da envoltéria de risco de cada saida de pista (sorteada aleatoriamente ou
correspondente a uma célula da matriz de caracteristicas) ¢ a parte mais trabalhosa do
procedimento de calculo. Os procedimentos simplificados para aplicacdo manual normalmente
assumem uma velocidade, um angulo de saida, um tipo de veiculo e uma orientagdo (alguns
poucos casos podem naturalmente ser analisados e a ponderacdo deve entdo considerar a

frequéncia relativa de cada tipo de evento).

3.4. PREVISAO DA SEVERIDADE E CUSTO DO ACIDENTE

Uma vez que a saida de pista resultou em choque, a severidade deste evento deve ser estimada. A
severidade ¢ talvez o mais importante parametro em uma analise custo-beneficio, pois estd
intimamente relacionada aos custos dos acidentes. Em principio, em ambos os programas, a
questdo pode ser representada pela transformacao da severidade de impacto (IS) em um indice de
severidade (SI) do choque decorrente, considerando a rigidez e outras caracteristicas do
obstaculo (ou dispositivo de protecdo) atingido. O indice de severidade (SI) ¢ uma variavel
intermediéria da qual ambos os programas derivam a severidade dos acidentes decorrentes, e esta
relacionado ao tipo de obstaculo e as condi¢des de impacto.

O proposito do SI ¢ comparar as conseqiiéncias do acidente dentre diversos obstaculos,
auxiliando na avaliagdo de medidas para a reducdo dos custos dos acidentes de transito. Como
cada SI esté relacionado a probabilidade de danos (por exemplo, fatal, ndo fatal e sem vitima) e
cada dano est4 associado a um custo social, a troca de um obstaculo com SI menor que o outro
como, por exemplo, colocar uma defensa metalica em frente a uma arvore, pode resultar em
redu¢do do custo social dos acidentes de transito, apesar de haver um aumento na freqiiéncia de

acidentes.

Uma discussdo e revisdo de valores para o SI foi realizada por TURNER ¢ HALL (1994). O
indice de severidade associado a um tipo de obstaculo em determinada condicao de impacto pode
ser determinada através do julgamento de especialistas, dados de acidentes ou andlise cinematica,

dependendo da conveniéncia e disponibilidade de dados ou recursos.
A determinacgdo do SI através do julgamento de especialistas consiste na atribui¢ao do SI a cada

tipo de obsticulo ou caracteristica da via, de acordo com a intui¢do e experiéncia dos

especialistas (engenheiro rodoviario, policial rodovidrio ou pesquisador), que podem ter como
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base a comparagdo entre as conseqiiéncias de impacto com diversos obstaculos. Segundo
TURNER e HALL (1994), esta ¢ a base para os valores de SI adotados pelo RDG (1989).
Depreende-se também que foram a base dos estudos que levaram aos valores de SI tabelados no

RDG (1996).
Serdo apresentadas a seguir algumas das diferentes defini¢des e métodos para determinar o SI .

A primeira defini¢do seria a proposta por GLENNON (1974), onde o SI ¢ obtido diretamente da

proporcao dos acidentes com vitimas para cada tipo de obstaculo (expresso como porcentagem).

A determinacdo do SI através dos dados de acidentes pode ser feita calculando-se a soma do
numero de acidentes fatais, com vitimas ndo fatais ¢ sem vitimas, em termos de acidentes
equivalentes sem vitima, onde o fator de equivaléncia pode ser relacionado ao custo social

gerado por cada nivel de gravidade. Portanto, pode ser expresso como:

:cF-F+c,-I+P
N

ST

(3-19)

onde,

SI: indice de severidade;

F: nimero de acidentes com vitima fatal;

I: nimero de acidentes com vitima nao fatal (ferido);

P: nimero de acidentes sem vitimas (ilesos);

N: nimero total de acidentes;

cr: fator de equivaléncia entre acidentes com vitimas fatais e sem vitimas;

cr: fator de equivaléncia entre acidentes com vitimas ndo fatais e sem vitimas;

Esta foi a alternativa utilizada no estudo original de GLENNON e TAMBURRI (1967), que
utilizaram os valores cg=25 e ¢;=6. GLENNON (1974) optou pela simplificagdo de adotar o SI
como sendo igual a propor¢ao de acidentes fatais e com feridos (S), dispensando a ponderacao

pelos custos especificos:

g n® de acidentes comvitimas fatais + n°® de acidentes comvitimas ndo fatais (3.20)
n°total de acidentes
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O SI pode ainda ser obtido por analise dindmica do acidente, baseado em limites toleraveis de
aceleracdo, que sdo diferentes para cada um dos trés eixos x, y € z (ou longitudinal, lateral e
vertical, respectivamente). Através da determinacdo das aceleracdes nos eixos X, y € z em
simulagdo computacional ou teste de impacto em escala real, pode-se determinar o SI do impacto
com o obstaculo pela seguinte expressao, onde as aceleragdes sao em termos de g (aceleracdo da

gravidade) ou outra unidade consistente:

Onde,
ASI = Indice de severidade de aceleracio
Gion = aceleregdo ocorrida segundo o eixo longitudinal;
Gt = aceleregdo ocorrida segundo o eixo lateral;
Gyer = acelerecao ocorrida segundo o eixo vertical;
Gy = acelerecdo toleravel segundo o eixo longitudinal;
Gy = acelerecdo toleravel segundo o eixo lateral;

G, = aceleregao toleravel segundo o eixo vertical;

Esta expressdo segue o critério proposto por HYDE (1968) apud WEAVER, MARQUIS,
OLSON (1975), onde os valores limites por eixo e o valor limite de severidade (chamado de
indice de severidade de aceleracdo) foram obtidos de estudos de resisténcia humana em acidentes
ou situagdes semelhantes (considerando o uso ou ndo de cintos de seguranga ou outros

dispositivos de prote¢do ao ocupante do veiculo).

Os valores de aceleragdo teriam de ser obtidos da analise da dinamica do acidente. A
simplificacdo bdasica deste critério ¢ a de utilizar as aceleragdes do veiculo no acidente,
dispensando a andlise da dindmica produzida sobre os ocupantes do veiculo. Naturalmente, a
incorporacao deste outro aspecto pode ser buscada, se considerada vidvel. No entanto, os dados
de aceleragdo apenas estdo disponiveis quando fornecidos por resultados de modelos

computacionais ou medidas de testes de impacto.

Os modelos de analise da dinamica veicular nos acidentes de transito da literatura da area de

reconstrucao de acidentes, com hipoteses e dados convenientes, podem ser uma fonte alternativa,
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embora normalmente orientem-se a avaliar a severidade dos acidentes pelo AV (e ndo pelo ASI).

Por exemplo, LIMPERT (1994) faz uma anélise do choque de um veiculo com uma parede

rigida, com atrito. A variagdo do momento linear Ap, na dire¢do normal a parede é igual ao

impulso normal I:

I =Ap = F -t=mAV, (3-21)

onde,

Fy: forca de contato veiculo-parede

m: massa do veiculo

AV,=V -V x: variagdo da velocidade na dire¢do perpendicular a parede, igual a -V,sencx,-
Visenoq

V1,Va: velocidade antes do impacto e apds o impacto, respectivamente

O coeficiente de restitui¢ao e, lembrando que a parede permanece parada antes e depois do

choque, é:
e= M (3-22)
Visena,
Entdo, com (3-21) e (3-22) tem-se:
F -t =—mVsena,(1-e) (3-23)
O impulso I,=F,.t paralelo a parede é:
F -t=F_ -t-f=—mVsena,(1-e)f (3-24)

onde f ¢ o coeficiente de atrito entre o veiculo e a parede.

Entao:

mV,cosa, —mV,sena,(1-e) f =mV, cosa, (3-25)

E a velocidade final V, é:
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Vicosa, —V,sena,(1-e) f
V,=

(3-26)
cosa,

Obtém-se assim o AV para o veiculo (em cada componente).

Além dos coeficientes de atrito e restituicdo, a previsdo das forcas e aceleragdes normal e
tangencial depende da estimativa do tempo de duragdo do acidente (que por sua vez depende do
coeficiente de rigidez do veiculo e da parede “rigida”). Neste caso, existe a alternativa de utilizar
softwares de reconstrugdo de acidentes (como o PC-Crash) que possuem um razoavel banco de

dados sobre caracteristicas relevantes nos acidentes de diferentes tipos de veiculos e obstaculos.

Por fim, o valor previsto para ASI teria de ser relacionado com a severidade dos acidentes. Uma
relagdo deste tipo esta proposta, por exemplo, no Apéndice G do NCHRP Report 350, usando

AV ao invés de ASI. A deficiéncia de se utilizar o AV é que, tanto para barreiras rigidas, quanto
para defensas maleaveis, o AV seria o mesmo, sendo ignorada a deformagdo do conjunto

veiculo-protegdo lateral. Este fato resulta em severidades iguais para os dois tipos de prote¢do

lateral.

No entanto, vé-se que a analise tradicional ndo incorpora as caracteristicas dos dispositivos de
protecdo. Por exemplo, associando uma barreira ou defensa a um amortecedor de impacto em
regime linear, que poderia ser caracterizado por sua rigidez K (isto €, que reage com uma forca
R=K.d ao atingir uma deformacao d, com K em N/m), a fase de compressao de um impacto com

velocidade V terminaria transformando a energia cinética m.V>/2 em energia de deformagio
K.dméxz/Z, tendo-se a deformacdo maxima dada por dméXZV.(m/K)l/z. Admitindo que a reacdo
média na fase de deformacgao seja R=K.dn;x/2, a desaceleragdo média seria a=R/m, de forma que

um mesmo AV ocorreria em um tempo de duragdo distinta t=AV/a e poderia ser avaliado um

indice de severidade ASI=a/an: distinto para cada dispositivo de protecdo (em um choque
obliquo, seria usada a componente transversal da velocidade). Por exemplo, o RDG (2006) indica
que uma defensa convencional tem deflexdo maxima d;=0,9m (corresponde a deformagao para
o impacto de um veiculo de massa 2000kg, com velocidade de 100km/h e dngulo de impacto de
25°), o que corresponderia a K=340 kN/m ¢ ASI=0,52 para ans;=15g, enquanto uma barreira de
concreto tem uma deflex3o maxima desprezivel (admitindo dp;=0,05m, isto corresponderia a

K=110000 kN/m e ASI=9,4 para o mesmo impacto). Desta forma, pode-se prever severidade
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distinta para diferentes tipos de dispositivos (dadas suas caracteristicas). Em SZULADZINSKI
(2010), diversas outras formulagdes para problemas de impacto sdo apresentadas. Sendo

AV=35km/h, o critério do Apéndice G do NCHRP R350 indicaria 29% de acidentes graves em

ambos 0s casos, enquanto o critério alternativo indicaria que um caso nao produziria ferimentos

graves (a defensa) e outro (a barreira) tornaria os acidentes fatais quase certamente.

Nos softwares correspondentes ao RDG, o indice de severidade representa a intensidade dos
danos causados aos ocupantes do veiculo em uma escala de 0 a 10. Assim, por exemplo, para
uma dada condi¢do de impacto caracterizada pela velocidade e angulo de impacto, se um
obstaculo possui SI proximo ao valor 10 significa que o impacto com este obstaculo tem chances
altissimas de produzir uma fatalidade, enquanto que, se outro obstaculo possuir SI proximo a
zero, o impacto com este obstaculo, nas mesmas condicdes, dificilmente resultard em fatalidade.
Portanto, cada valor de SI esta associado a probabilidade de ocorrer um determinado nivel de
danos aos ocupantes do veiculo. Uma classificacdo americana em cinco niveis ¢: K (fatal), A
(ferimento incapacitante), B (ferimento moderado ou ndo incapacitante), C (pequenos
ferimentos) e PDO (abreviagdo de Property-damage-only, ou apenas danos materiais,
eventualmente separado em PDO1 e PDO2, segundo o montante do dano). No Brasil, os boletins
de ocorréncia de acidentes de transito classificam o evento, segundo a gravidade, em trés niveis:
com vitima fatal, com vitima nao fatal e sem vitima.

A Tabela 3-3 mostra a relagdo entre o SI e as probabilidades de ocorrem cada um dos niveis de
danos, classificados em seis niveis. Com essa relagdo é possivel mensurar o custo do acidente,

somando-se o produto da probabilidade do dano com o custo associado a este dano.

Tabela 3-3 - Relagéo entre o Sl e a probabilidade de danos no RSAP

Nivel de danos (%)

Indice de
Severidade | Nenhum | PDO1 PDO2 C B A K
(Sh)
0 100.0 - - - - - -
0.5 - 100.0 - - - - -
1 - 66.7 23.7 7.3 2.3 - -
2 - - 71.0 22.0 7.0 - -
3 - - 43.0 34.0 21.0 1.0 1.0
4 - - 30.0 30.0 32.0 5.0 3.0
5 - - 15.0 220 45.0 10.0 8.0
6 - - 7.0 16.0 39.0 20.0 18.0
7 - - 2.0 10.0 28.0 30.0 30.0
8 - - - 4.0 19.0 27.0 50.0
9 - - - - 7.0 18.0 75.0
10 - - - - - - 100.0
Nota: K= danos fatais

= danos incapacitantes ou severos
= danos moderados ou ndo incapacitantes
= danos minimos

PDO= apenas danos materiais
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O ROADSIDE utiliza valores médios de indice de severidade (SI) para cada tipo de obstaculo em
funcdo da velocidade de projeto da rodovia. Estes indices de severidade estdo listadas no
Apéndice A do RDG (1996), em fun¢ao do tipo de elemento colidido e da velocidade de projeto

da via (portanto, ndo diretamente da severidade do impacto).

O RSAP também utiliza os indices de severidade, entretanto, relacionando o SI com a velocidade
de impacto do acidente e ndo a velocidade de projeto da via. Para cada obstaculo, um modelo de
regressao linear ¢ usado para a obtengdo da reta SI x V. A Figura 3-19 mostra o exemplo dado
pelo NCHRP Report 492 para o obstaculo arvore de didmetro superior a 300 mm. A
determinagdo da reta possibilita relacionar o SI com uma velocidade especifica de impacto para

cada obstaculo, ao invés de utilizar valores médios.

Arvores, diametro > 300mm

indice de Severidade (Sl)

0 20 40 60 80 100 120
Velocidade de Impacto (km/h)

Figura 3-19 - Indice de severidade no RSAP

Embora teoricamente superior, os estudos que determinaram as curvas de severidade do RSAP
nao puderam ser identificados, tampouco sdo fornecidos os dados completos assumidos (e a fonte
dos estudos especificos) para cada tipo de elemento colidido, na documentacdo do RSAP. As
fontes alternativas seriam do ROADSIDE ou de outros estudos. A observagao de que a matriz de
transformagao do SI na propor¢do de acidentes por nivel de severidade sugere que houve algum
tipo de calibragdo para manter a validade da Tabela 3-3. Portanto, os dados do ROADSIDE
seriam consistentes (embora inadequados teoricamente). Qualquer outra versdo para o SI

implicaria em obter ou calibrar sua relagdo com a severidade dos acidentes.
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3.5. EXEMPLO DE APLICA(;AO NUMERICA DE MODELO COMPREENSIVO
PARA UM CASO HIPOTETICO E COMPARACAO COM OS CRITERIOS
CONVENCIONAIS

Para o melhor entendimento da aplicagdo dos modelos compreensivos, serd apresentado um
exemplo hipotético, ilustrado na Figura 3-20. Também serdo apresentadas algumas comparagdes
das respostas dos modelos compreensivos com os resultados da aplicagdo dos critérios existentes

convencionais, destacando a diferenca de abordagem entre ambos.
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~\_Faixa de

| Dominio
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Figura 3-20 - llustragdo do caso hipotético
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O trecho hipotético de rodovia consiste em um segmento em tangente, com a presenca de uma
arvore com 0,30 cm de didmetro ao lado esquerdo da rodovia, e com a presenca de um talude de
aterro, ao lado direito. O trecho ¢ de pista simples, com faixas de 3,5m de largura e com
acostamento somente para o sentido norte com largura de 3,0m. Supde-se que o VDM do trecho
¢ de 15.000, sendo metade deste volume para cada sentido. Considera-se que a velocidade
sinalizada ¢ de 100 km/h e que o local ndo apresenta histérico de acidentes graves. O limite da

faixa de dominio ¢ representado pela linha “trago-ponto-ponto”.

3.5.1. Aplicacéo dos critérios convencionais

3.5.1.1. A presenca da arvore

Pela Figura 3-20, o afastamento da arvore com relagdo a faixa de rolamento da pista de sentido
norte ¢ igual a 7,5 m e com relagdo a faixa de rolamento da pista de sentido sul ¢ igual a 11 m.

Para esta condi¢do, a priori, seréd verificada a largura recomendada de area livre.

Pelo abaco da Figura 2-4, entra-se com as trés informacdes necessarias: velocidade de 100 km/h
(supondo velocidade de projeto igual a sinalizada, na falta da primeira informagao), talude da
ordem de 12H:1V (obtida das curvas de nivel) e VDM igual a 15.000 v/dia. Portanto, encontra-se
o valor de 8,5 m, e verifica-se que as arvores estdo dentro da area livre recomendada no caso do

fluxo que se dirige para o norte, e fora, para o fluxo que se dirige para o sul.

Vale lembrar que, os valores obtidos do dbaco ndo sdo valores precisos e sim uma referéncia e,
portanto, poderia ser considerada a atitude de “ndo fazer nada” ja que o local ndo apresenta

historico relevante de acidentes.

Baseado nos critérios recomendados (expostos no capitulo 2), a referida arvore deveria ser
tratada como obstaculo a proteger e algum tratamento deveria ser feito. Pode-se remover a arvore
ou utilizar dispositivo de protecdo lateral. Por se tratar de uma arvore isolada, poderia ser tomada

a decisdo de remover a arvore.

3.5.1.2. A presenca do talude
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Como pode ser visto na Figura 3-20, o comprimento do talude de aterro ¢ de 165 m, e a altura no
ponto mais alto estima-se ter 3,5 m, considerando a largura de 5 m e talude com inclinacdo de
1,5H:1,0V. Nota-se que o talude de aterro estd afastado lateralmente de Sm da borda da faixa do
sentido sul e 8,5m da borda da faixa de sentido norte e, portanto, dentro da area livre requerida,
para ambos os sentidos. Poder-se-ia conjecturar sobre a irrelevancia do obstaculo para os
motoristas que trafegam pelo sentido norte, tomando-se a decisdo de nao fazer a protecao para tal

sentido.

Pelo critério do RDG (2006), o talude necessitaria ser protegido por dispositivo de protecdo
lateral (ver Figura 2-8). Além disso, um talude com inclinagdo desta magnitude ¢ considerado
critico pelas defini¢des usuais (ver item 2.1.3) e, portanto, um obstaculo para os veiculos

desgovernados.

Percebe-se pela Figura 3-20 que mais adiante, préximo ao limite da faixa de dominio (linha
“trago-ponto-ponto”) a direita da figura, ha um talude de corte, que cria uma depressdo junto com
o talude de aterro. Se houver terra disponivel na regido, pode-se preencher este espaco e suavizar
o talude, tornando-o traspassavel e recuperavel, descartando a necessidade de uso de dispositivo

de protecao lateral.

3.5.2. Aplicacdo dos modelos compreensivos

Neste topico serdo feitas aplicacdes manuais dos modelos compreensivos baseadas no trecho

hipotético e nos obstaculos descritos anteriormente.

Para analise, sera utilizado o método manual de analise com o critério de beneficio-custo
incremental apresentado no TAC (1999). Ressalta-se que, para o exercicio, ndo importa o
algoritmo utilizado, e sim a estrutura e os parametros necessarios para a aplicacdo dos modelos

compreensivos. O modelo adotado pelo TAC (1999) esta representado na equacao (3-17).
Serdo adotadas, para o exemplo numérico, a taxa de saidas de pista e a curva de probabilidade de

extensdo lateral utilizadas no ROADSIDE, conforme equagdes (3-4) e (3-6) apresentadas

anteriormente. Entdo:
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e Taxa de saida de pista: tr= 0,0003 saidas/(km.ano.VDM)

Y
e Equagdo de probabilidade de extensdo lateral: P[Y >Y,]1=0,5+0,5- cos( 17; §7j

O valor 18,87m ¢ resultante da adogdo da velocidade de saida de pista igual a velocidade
sinalizada de 100 km/h e angulo médio de saida de pista igual a 11°, obtido do estudo de
HUTCHINSON e KENNEDY (1967), angulo também utilizado no modelo do TAC (1999).

Sera considerado 10 anos de vida util de projeto, uma taxa de desconto de 6% e taxa de

crescimento do volume de trafego de 0%.

3.5.2.1. A presenca da arvore

Para a realizagdo da analise beneficio/custo incremental ¢ necessario haver pelo menos duas
alternativas. Neste exemplo, a primeira alternativa serd a de “ndo fazer nada” e a segunda, a
utilizagdo de defensa metalica.

Para ambas as alternativas, a freqliéncia de saidas de pista ¢:

E¢r=ts. VDM = (0,0003) . (15 000) = 4,5 saidas/(km.ano), somando os dois sentidos.

3.5.2.1.1. Alternativa 1: Nao fazer nada

A freqliéncia de choques para a alternativa 1 ¢:

CYoE = i[(os +19,2)- P[Y 27,51+ 5,14- P[Y > (7,5+1,8+0,5)]] = 4,5 [19,5-0,658+5,14-0,47]
2000 2000
=0,0343 choques/ano
su_ 45 [(03+19,2)- P[Y 211]+5,14- P[Y > (11+1,8+0,5)]] = 4.5 [19,5-0,372+5,14-0,20]
f 2000 9 9 = ) = 5 ) 2000 9 ’ 9 )
=0,0186 choques/ano

Portanto, C¢=0,0343 + 0,0186 = 0,0529 choques/ano (1 choque a cada 19 anos)
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Para saber o custo anual dos choques ¢ preciso saber o custo unitario do choque, que depende da
gravidade do impacto com uma arvore. Essa gravidade pode ser relacionada com o SI da arvore,
para as dadas condi¢des de impacto. De acordo com o Anexo A do RDG (1996), para o impacto

com uma arvore de diametro 300 mm e velocidade de 100 km/h, o SI é aproximadamente 6.

O custo médio do choque serd obtido da relagdo entre o SI e a probabilidade de ocorréncia de
cada dano (conforme Tabela 3-3), e para cada tipo de dano, associa-se seu custo. Serdo
utilizados, para efeito de exemplo, os custos apresentados no estudo do IPEA (2006). Como a
Tabela 3-3 baseia-se em seis niveis de severidade (K, A, B, C, PDO1 e PDO2) e os custos do
IPEA sdo classificados em apenas trés (vitima fatal, com vitima nao fatal e sem vitima), sera

agrupado os niveis de severidade da seguinte forma:

Tabela 3-4 - Equivaléncia dos tipos de danos e respectivos custos

Equivaléncia do tipo de danos | Custo IPEA(2006)
K Com vitima fatal R$ 418.341,00
A ]
___B | Comvitima n&o fatal R$ 86.032,00
C
PDO1 o
PDO2 Sem vitimas R$ 16.849,00

Com as informacdes da tabela acima e da Tabela 3-3, os custos sociais associados aos Sls estao

representados na Tabela 3-5

Tabela 3-5 - Relacdo entre Sl, probabilidade de danos e custo social

Probabilidade de danos .
SI — — — Custo social
Sem vitimas | Com vitima n&o fatal | Fatal
0,5 1,00 0,00 0,00 R$ 16.849,00
1 0,90 0,10 0,00 R$ 23.490,57
2 0,71 0,29 0,00 R$ 36.912,07
3 0,43 0,56 0,01 R$ 59.606,40
4 0,30 0,67 0,03 R$ 75.246,37
5 0,15 0,77 0,08 R$ 102.239,27
6 0,07 0,75 0,18 R$ 141.004,81
7 0,02 0,68 0,30 R$ 184.341,04
8 0,00 0,50 0,50 R$ 252.186,50
9 0,00 0,25 0,75 R$ 335.263,75
10 0,00 0,00 1,00 R$ 418.341,00

Assim, o custo social relacionado ao SI igual a 6 ¢ R$ 141.004,81 e o custo social anual devido a

presenca da arvore ¢: R$ 141.004,81 x 0,0529 = R$ 7.459,00/ano
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Considerando um periodo de 10 anos, com uma taxa de 6%, tem-se:

10
AC, =7.459- _ =RS$ 54.899,00
n=1 (1 + 0’06)”

3.5.2.1.2. Alternativa 2: Utilizacdo de defensa metalica

Naturalmente, a freqiiéncia de choques para esta alternativa ird aumentar devido ao comprimento

da defensa e a proximidade em relagdo a via.

Para o calculo do comprimento necessario de defensa metalica para a protecdo da arvore sera
adotado o critério da ABNT NBR 15486:2007, sem ado¢ao de segmento defletido. Entao, para
um angulo de saida de pista de 11° e defensa posicionada no limite do acostamento, o

comprimento necessario para um sentido ¢é:

X :M =23m
tgl1°

e para os dois sentidos ¢ 46m.

Assim, a freqiiéncia de choques para a alternativa 2 é:

CY* = £[(46 +19,2)- P[Y 23]+5,14-P[Y 2 (3+18+0,5)]] = sl [65,2-0,939 +5,14-0,818]
2000 2000
=0,1472 choques/ano
SUL 475 495
Ci" =—=_[(46+19,2)- P[Y 2 6,5]+5,14- P[Y 2 (6,5+18+0,5)]]= [65,2-0,735+5,14-0,553]
2000 2000

=0,1142 choques/ano

Portanto, Cy=0,1472 + 0,1142 = 0,2614 choques/ano (1 choque a cada 4 anos)

O SI do impacto com a defensa, segundo RDG(1996) ¢ aproximadamente 3. Assim, o custo

social associado a presenga da defensa é R$ 59.606,40 x 0,2614 = R$ 15.581,00/ano. Entao:

10
AC, :15.581-2;’1:R$ 114.677,00
n=l1 (1 + 0706)
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Percebe-se que, neste caso, apesar do SI ser menor para a barreira de concreto, a previsdao de
choques contra a protegdo lateral resultou em niimero maior deste evento, contribuindo para o

aumento de custo social se comparado com a alternativa “ndo fazer nada”.

3.5.2.1.3. Analise beneficio/custo incremental das alternativas

Naturalmente, a auséncia de beneficio indicaria que a prote¢do ¢ inadequada. No entanto,
prossegue-se a aplicacdo a titulo ilustrativo. Para uma andlise beneficio/custo, podem-se adotar

os custos de instalagao da defensa metalica constantes na TPU/DER-SP.

Entretanto, uma dificuldade a ser enfrentada em um caso real ¢ determinar o custo de
manutengao e reparos da defensa metélica, ou de qualquer outro dispositivo. Neste exemplo, ndo
sera considerado o custo de manutengdo, e o custo de reparo serd proporcional a freqiiéncia de

choques com a defensa metalica.

Abaixo sera calculado o beneficio/custo incremental da alternativa 1 para a alternativa 2. De
acordo com a TPU/DER-SP de margo de 2010, o custo por metro de defensa metalica ¢ R$
352,03, o custo de remogao para reinstalagdo ¢ R$ 84,48 e o custo de implantacao ¢ R$ 49,56.

Entdo o custo total de instalacdo é: 352,03 x 46 =R$ 16.193,00

O custo de reparo ¢ (84,48+49,56) x 10 x 0,2614 = R$ 350,40/ano (foi considerado 10m de danos
na defensa metalica devido ao impacto, porém esta analise deveria levar em conta a energia
cinética do veiculo e o médulo de deformagdo da defensa metélica para estimar o comprimento a

ser reparado). Entdo:

10
DC, =16.193+350,40- Z; =R$ 18.772,00

n=l (1 + 0706)n
A andlise beneficio/custo incremental é:

_(AC,-4C,)

B/C =
*Y (DG, -DC)
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onde:
B/C(,.1): taxa incremental beneficio/custo na comparacdo da alternativa 2 com a alternativa 1.
AC,, AC,: custo social anualizado associado aos acidentes das alternativas 1 e 2.

DC,, DC;: custo direto anualizado das alternativas 1 e 2.

Portanto,
B/C,.1 =(54.899 - 114.677)/( 18.772 - 0) =-3,18

Com base no valor acima, ndo se tomaria a decisdo da instalagdo da defensa metalica.
Poder-se-ia conjecturar a utilizagdo da defensa metalica na protecao do fluxo em sentido norte

apenas, como uma alternativa 3. Entdo:

CHo* = i[(zs +19,2)- P[Y 2 3]+5,14- P[Y > (3+18+0,5)]]= 4.5 [42,2-0,939 +5,14-0,818]
~ 2000 2000
=0,0986 choques/ano (para a defensa metalica)
= i[(zs +19,2)- P[Y > 6,51+ 5,14- P[Y > (6,5 +1,8+0,5)]]= 4,5 [42,2-0,735 +5,14-0,553]
2000 2000

=0,0762 choques/ano (para a defensa metalica)

4,5 4,5
C3" =—[(0,3+19,2)- P[Y > 11]+514- P[Y > (11 + 1,8+ 0,5)]| = —
p 2000[( )- P[Y >11] [¥ > ( ) 2000

[19,5-0,372 +5,14-0,200]

=0,0186 choques/ano (para a arvore)

Logo, o custo social ¢ (0,0986+0,0762) x R$ 59.606,40 + 0,0186 x R$ 141.004,81 = RS
13.042/ano, ¢

10
AC, =13042- Z; =R$ 95.990,00
= (1+0,06)"

O custo de instalacdo e reparos da defensa é:

10
DC, =(352,03-23) + (84,48 +49,56) x 10 x 0,1748 - Z; = R$ 9.822,00
n=l1 (1 + 0506)n

Portanto,

B/Cs.; = (54.899 — 95.990)/( 9.822 - 0) = -4,18
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Com base no valor acima, ndo se tomaria a decisdo da instalagdo da defensa metélica apenas para

o sentido sul. Uma alternativa provavelmente vidvel seria a remocgao da arvore.

3.5.2.2. A presenca do talude

Seré calculado o beneficio/custo incremental das seguintes alternativas: 1) “ndo fazer nada” e 2)
utilizar defensa metalica para ambos os sentidos e 3) utilizar defensa metalica somente para o

sentido adjacente ao talude. Neste caso, serdo usados os critérios da ABNT, sem os terminais.

3.5.2.2.1. Alternativa 1: Nao fazer nada

5 —
Csv = 45 (165+19,2)- P[Y 2 5]+5,14- Y P[Y > (5+18 + 2J 1)] =
2000 = 2

4,5

2000 [(1 84.2)-(0,837)+5,14-(0,674+ 0,594+ 0,511+ 0,428 + 0,347)] =

=0,3765 choques/ano

45 5 2J -1
Cor = {(165 +19,2)- P[Y 28,5]+5,14- > P[Y > (8,5+1,8+ T)]} =
J=1

4,5

=205 [1842)- (0578 +5.14-(0,388-+0.308 + 0,235+ 0168 + 0.1 1] =

=0,2535 choques/ano
Portanto, em ambos os sentidos, 0,3765+0,2535=0,6300 choques/ano (1 choque a cada 2 anos).

Com as caracteristicas do talude, o valor de SI indicado no anexo A do RDG (2006) ¢ 5. Logo, o

custo social associado a presenga do talude ¢ 0,63 x R$ 102.239,27 = R$ 64.411,00/ano. Entao:

10
AC, = 64.411- Z; =R$ 474.071,00
= (1+0,06)"

3.5.2.2.2. Alternativa 2: Utilizacdo de defensa metdlica para ambos os sentidos
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De acordo com o critério da NBR 15486:2007, o comprimento necessario de defensa metélica
para proteger os motoristas do talude de aterro, considerando angulo de saida de pista de 11° e

posicionamento da defensa a 3m da borda da pista, é:

x =2/ 1973 165=237m
tgl1°

A freqiiéncia de choques esperada para a alternativa 2 ¢:

4,5

i = £[(237 +19,2)- P[Y 23]+ 514- P[Y 2 (3+18+0,5)]] = —=—[256,2-0,939 +5,14-0,818]
2000 2000
=0,5507 choques/ano
CYME = ﬂ[(zw +19,2)- P[Y > 6,5]+5,14- P[Y > (6,5+1,8+0,5)]]= 4,5 [256,2-0,735+ 5,14-0,553]
- 2000 2000
=0,4301choques/ano

Portanto, Cy= 0,5507 + 0,4301 = 0,9808 choques/ano (1 choque a cada ano).

O custo social esperado para a alternativa 2 é: 0,9808 x R$ 59.606,40 = R$ 58.462,00/ano.
Entao:

10
AC, =58.462- L _R$430285.00
= (1+0,00)"

O custo total de instalacao e reparos é:

10
DC, = (237 x 352,03) + (84,48 + 49,56) x 10 x 0,9808 zm = R$ 93.110,00
n=1 + s

3.5.2.2.3. Alternativa 3: Utilizacao de defensa metalica somente para o sentido

adjacente ao talude

O comprimento necessario na protecao do sentido norte é:

X = 10-3 +165=201m
1g11°
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A freqiiéncia de choques esperada para a alternativa 3 ¢é:

45

SUL 4

5
C3% = —=_[(201+19,2)- P[Y >3]+5,14- P[Y > (3+1,8+0,5)]] = —=[220,2-0,939+ 5,140,818
=20l )- PLY >3] [¥ > ( =505 ]
=0,4747 choques/ano (para a defensa metalica)
NORTE 455 455
CYM* = ——_[(201+19,2) P[Y 2 6,5]+5,14- P[Y > (6,5+18+0,5)]]= [220,2-0,735+5,14-0,553]
2000 2000
=0,3706 choques/ano (para a defensa metélica)
5 —
CoME = 4 (0+19,2)- P[Y 28,5]+5]14-> P[Y >(8,5+18+ 2J 1)] =
2000 ~ 2

45
2000

[(19,2)-(0,578) +5,14- (0,388 + 0,308+ 0,235+ 0,168+ 0,11 1)] =

=0,0390 choques/ano (para o talude)

Logo, o custo social ¢ (0,4747+0,3706) x R$ 59.606,40 + 0,0390 x R$ 102.239,27 = RS
54.373,00/ano. Entdo:

10
AC, =54.373- Z; =R$ 400.190,00
= (1+0,00)"

O custo total de instalacdo e reparos da defensa é:

10
DC, =(201x 352,03) + (84,48 + 49,56) x 10 x 0,8453 - 2(10—06)” =R$ 79.097,00
n=1 + s

3.5.2.2.4. Analise beneficio/custo incremental das alternativas

O beneficio/custo incremental da alternativa 2 em relacdo a alternativa 1 é:

B/Cy.1 = (474.071 - 430.285)/( 93.110 - 0) = 0,47

O beneficio/custo incremental da alternativa 3 em relacdo a alternativa 1 ¢é:

B/Cs.; = (474.071 - 400.190)/( 79.097- 0) = 0,93
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Portanto, baseando-se nos valores B/C incremental acima, ndo se tomaria a decisao da instalagcao
da defensa metalica, e deveria ser deixado exposto o talude de aterro, pois a razao ¢ menor que 1

(isto ¢, os beneficios s3o menores que os custos).

E importante destacar que os modelos compreensivos sdo sensiveis aos valores do custo do
acidente para vitimas fatais, ndo fatais e sem vitimas, devendo o analista de seguranca vidria

escolher estes custos com bastante cautela.

Por exemplo, se fosse considerado os valores do FHWA para os custos sociais dos acidentes de
transito conforme Tabela 3-6, com conversdo em reais ao cambio de U$ 1,00 = R$ 1,50, os

valores de AC e DC para o caso do talude de aterro seriam aqueles mostrados na Tabela 3-7.

Custo do acidente de acordo com FHWA (U$)
2.000,00 | 19.000,00 | 36.000,00 | 180.000,00 | 2.600.000,00

Sl PDO C B A K custo

0,5 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% R$ 3.000,00
1 90,4% 7,3% 2,3% 0,0% 0,0% R$ 6.034,50
2 71,0% 22,0% 7,0% 0,0% 0,0% R$ 12.180,00
3 43,0% 34,0% 21,0% 1,0% 1,0% R$ 64.020,00
4 30,0% 30,0% 32,0% 5,0% 3,0% R$ 157.230,00
5 15,0% 22,0% 45,0% 10,0% 8,0% R$ 370.020,00
6 7,0% 16,0% 39,0% 20,0% 18,0% R$ 781.830,00
7 2,0% 10,0% 28,0% 30,0% 30,0% R$ 1.269.030,00
8 0,0% 4,0% 19,0% 27,0% 50,0% R$ 2.034.300,00
9 0,0% 0,0% 7,0% 18,0% 75,0% R$ 2.977.380,00
10 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% R$ 3.900.000,00

Nota: K= danos fatais

A= danos incapacitantes ou severos

B= danos moderados ou ndo incapacitantes
C= danos minimos

PDO= apenas danos materiais

Tabela 3-6 - Custos sociais correspondentes aos Sls, com valores compreensivos do FHWA

AC (R$) DC (R$)
Alternativa 1| 1.715.879,00 0,00
Alternativa 2 462.147,00 93.110,00
Alternativa 3 504.512,00 79.097,00

Tabela 3-7 - Valores de beneficios e custos de acordo com os custos compreensivos do FHWA

E as taxas beneficio/custo incremental seriam os mostrados na Tabela 3-8, abaixo:

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Alternativa 1 - 13,5 15,3
Alternativa 2 - - 3,0
Alternativa 3 - - -
Tabela 3-8 - B/C incremental para as trés alternativas
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Desta forma, tanto a alternativa 2 quanto a alternativa 3 poderiam ser adotadas. Na comparagao
da alternativa 2 com a alternativa 3, vé-se que a alternativa 3 ¢ melhor. Portanto, com base na
analise da Tabela 3-8, poderia ser tomada a decisdo de implantacdo da defensa metalica na

protegdo do fluxo de trafego do sentido sul apenas.

Outro fator que possui grande influéncia na andlise beneficio/custo incremental ¢ a medida de
severidade do impacto com o obsticulo analisado, aqui representado pelo SI, que esta
intimamente relacionada com os custos sociais dos acidentes. Portanto, uma medida de
severidade mais fidedigna que o SI deveria ser utilizado, ja que este ¢ baseado no julgamento

subjetivo dos profissionais da area.

3.6. VIABILIDADE DA APLICACAO DE MODELOS COMPREENSIVOS

Em principio, pode-se ver que os modelos compreensivos acrescentam aspectos relevantes e que,
além da dificuldade computacional (eventualmente contornada com simplificagdes
convenientes), sua aplicacdo depende de obter diversas informacdes necessarias a aplicacdo do
método de célculo.

Os pontos mais importantes (e as fontes identificadas) seriam:

e as frequéncias de saidas de pista (baseado em taxas ou modelos que eventualmente
podem ser calibrados ou ajustados para cada aplicagdo, em funcdo dos acidentes
atuais);

e as distribuigdes das caracteristicas das saidas de pista ou, de forma simplificada, os
valores tipicos a serem adotados para velocidade de saida, angulo de saida, etc.

e o levantamento das caracteristicas do entorno da via (incluindo as alternativas de
projeto para a protecao lateral);

e as condi¢des de impacto decorrentes das caracteristicas de saida de pista, da posicao
dos obstaculos (ou dispositivos), obtido das hipdteses dos modelos;

e a severidade decorrente do impacto, aspecto que parece depender fundamentalmente
de um catalogo de informagdes empiricas (como as admitidas pelo ROADSIDE);

e a severidade decorrente do acidente, baseada na matriz de conversdo ¢ na eventual
calibracao ou ajuste em fun¢ao dos dados sobre acidentes fatais ou com vitimas;

e 0s custos decorrentes dos acidentes e dos danos materiais.
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4. ESTUDO DE CASO: RODOVIA PEDRO EROLES
(SP-088)

Como visto no capitulo anterior, os modelos compreensivos podem ser uma melhor op¢ao para a
tomada de decisdo com relagdo as alternativas de seguranca do entorno viario se comparados

com os critérios tradicionalmente utilizados. Porém, este capitulo focara os critérios tradicionais.

Portanto, o objetivo deste capitulo ¢ analisar, por meio de uma aplicacdo pratica, a observancia
aos critérios recomendados no Brasil no que se refere a seguranga do entorno da via e avaliar a
relagdo entre os critérios recomendados e a seguranca viaria, medida através da ocorréncia dos

acidentes de transito.
A aplicagdo pratica foi estruturada em quatro etapas.

A primeira etapa consistiu na coleta de dados necessarios a aplicacdo dos critérios do uso de
dispositivos de protegdo lateral para a rodovia escolhida. Para isso, caracterizou-se o entorno da
rodovia e o trafego, com identificagdo dos possiveis obstaculos, altura e inclinagdo dos taludes,
presenga de dispositivos de protecdo lateral, aclives e declives, presenga de curvas horizontais,

entre outros.
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Na segunda etapa foram coletados os dados sobre o historico recente de acidentes, na forma de
planilha, obtida junto ao DER/SP. Em funcdo de dificuldades na obten¢do de dados mais
detalhados do DER/SP, fontes suplementares de dados foram buscadas junto a ARTESP (que

gerencia concessiondrias com trechos relevantes de rodovias de pista simples).

A terceira etapa consistiu na verificagdo da observéncia aos critérios revisados anteriormente nos

capitulo 2 e 3 para a o uso dos dispositivos de protecao lateral.

E por fim, a Gltima e quarta etapa consistiu na analise da relagdo entre os critérios recomendados

e a ocorréncia de acidentes.

4.1. SELECAO DA RODOVIA PARA O ESTUDO DE CAMPO

A rodovia selecionada para o estudo foi a Rodovia Pedro Eroles (SP-088), localizada no Estado
de Sao Paulo, a aproximadamente 50 km da capital, administrada pelo DER-SP, sob dominio da
regional 10 (DR-10) do DER-SP. A Figura 4-1 mostra a localiza¢do da rodovia nos contextos do
Estado de Sao Paulo e do DR-10.
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Figura 4-1 - Localizacdo da rodovia SP-088

O trecho de rodovia estudada inicia-se no entroncamento com a Rodovia Presidente Dutra (BR-
116), no municipio de Aruja, e segue em direcao ao sudeste, terminando no cruzamento com a

Rodovia Ayrton Senna da Silva (SP-070).
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O referido trecho, compreendido entre os km 32 e km 39, caracteriza-se como rodovia de pista
simples, com uma faixa de trafego por sentido e acostamentos pavimentados. Nos trechos de
rampas ascendentes, a faixa adicional para veiculos pesados toma o lugar do acostamento. A
topografia atravessada por este trecho da rodovia possui caracteristicas onduladas,
proporcionando um tragado pouco sinuoso com presenga de tangentes longas. A faixa lindeira do
trecho em questdo € pouco urbanizada, com presenca de alguns acessos as propriedades

particulares, bem como acessos a instalacdes industriais e rodovias municipais.

Com relagdo aos obstaculos do entorno vidrio, os mais encontrados foram os taludes de aterro,
taludes de corte, postes de energia elétrica e arvores de médio e grande porte. Em geral, neste
trecho, os postes estdo localizados proximos ao limite da faixa de dominio, mas em alguns
lugares foram encontrados adjacentes ao acostamento. Os taludes de corte, em geral, estdo
localizados mais proximos a via que os taludes de aterro. Em menor niimero, os bueiros possuem
suas extremidades razoavelmente afastadas da pista. Algumas caracteristicas do trecho estudado

estdo mostradas a seguir (Figura 4-2, Figura 4-3, Figura 4-4 e Figura 4-5).

Figura 4-2 - Caracteristicas do entorno, km 34, sentido Mogi das Cruzes. (Fonte: Google Earth, 2010)
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Figura 4-3 - Caracteristicas do entorno, km 35+200, sentido Mogi das Cruzes. (Fonte: Google Earth, 2010)

ﬁf‘__z-;

Figura 4-4 - Caracteristicas do entorno, km 36+500, sentido Mogi das Cruzes. (Fonte: Google Earth, 2010)
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Figura 4

Area livre

- .

-5 - Caracteristicaé do 5ntorno, km 37+400, sentido Mogi das Cruzes. (Fone: Goole Earth, 2010)

As razdes pelas quais a rodovia SP-088 foi escolhida sao:

1.

Facilidade de obtencdo do levantamento topografico cadastral: Por ser uma rodovia sob
dominio do DER-SP, o levantamento topografico cadastral pode ser obtido com

autoriza¢do do DER-SP.

Proximidade com a cidade de Sao Paulo: o levantamento fotografico e as filmagens
puderam ser feitos ao longo do trecho em tempo relativamente curto, uma vez que o
tempo de viagem de Sdo Paulo a rodovia SP-088 ¢ de aproximadamente 40 minutos.
Além disso, esta curta distdncia permitiu uma facil vistoria do trecho de acordo com as
necessidades que surgiram ao longo da pesquisa. Outra vantagem relacionada a
proximidade com a cidade de Sdo Paulo ¢ o recurso Street View do programa de
computador Google Earth®, que permite a visualizacdo da rodovia no nivel do solo, bem

como a melhor resolugdo disponivel para as imagens aéreas nesta regiao.

Caracteristicas geométricas ¢ do entorno da via: A rodovia possui caracteristicas
geométricas que abrangem curvas horizontais para os dois sentidos, curvas verticais,
rampas ascendentes e descendentes, ¢ presenga de obsticulos laterais como taludes de
corte e aterro, postes de energia elétrica, arvores, dispositivos de protecao lateral e

central, dispositivos de drenagem, etc.
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4. Caracteristicas operacionais: Com um VDM de aproximadamente 16.000 e velocidade
sinalizada de 80 km/h torna-se interessante a aplicagdo dos critérios convencionais. Ao
longo da rodovia, estas caracteristicas sio homogéneas, a menos de um trecho especifico
(km 34+500 a km 35+500) onde sdo usados dispositivos redutores de velocidade
(lombadas fisicas) e a sinalizagdo de regulamentagdo reduz o limite de velocidade para 30

km/h, pontualmente.

4.2. COLETA DE DADOS DA RODOVIA SP-088

4.2.1. Levantamento dos obstaculos

O cadastramento dos obstaculos compreende a identificagdo do tipo de obstaculo (poste, arvore,
dispositivo de drenagem, dispositivo de protecdo lateral, etc), a posicao longitudinal com relacao
ao inicio do trecho, o afastamento lateral com relagdo a borda da pista, a extensdo, a largura do
obstaculo, ¢ o lado da via onde se encontra o obstaculo. A identificacdo destes parametros ¢

suficiente para aplicacdo das recomendagdes existentes apresentados nos capitulos 2 e 3.

Para a identificagdo dos obstaculos foi tomado como referéncia o sentido crescente de
quilometragem. Por exemplo, obstaculos localizados a direita ou a esquerda da via tem como
base a observacgdo para o sentido crescente de quilometragem, ou seja, o sentido Aruja - Mogi
das Cruzes. Da mesma forma, a localizag@o do inicio e fim dos obstaculos ndo pontuais baseia-se
na quilometragem da rodovia. O afastamento lateral do obstaculo foi tomado com relagdo a borda
da pista mais proéxima ao obstaculo, isto €, para os obstaculos localizados a direita, foram
tomadas as distancias entre o obstaculo e a borda direita da pista, incluindo-se no afastamento a
largura do acostamento (caso exista), e para o caso dos obstaculos localizados a esquerda, foram
medidas as distancias do obstaculo a borda esquerda da pista de rolamento, equivalente a borda
direita da pista para o motorista que dirige em sentido contrario. A Figura 4-6 ilustra os

parametros tomados no cadastramento dos obstaculos.
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Figura 4-6 - Parametros tomados para o cadastramento dos obstaculos

Para a identificacdo dos obstaculos foram utilizados trés recursos simultineos: analise do
levantamento topografico em arquivo digital em formato dwg com utilizagdo do programa de
computador AutoCAD®, investigacdo de imagens aéreas do Google Earth® e investigagdo com
o auxilio do recurso Street View do Google Earth®. Como a data do levantamento topografico ¢
anterior a 2005 e as imagens do Google Earth® e do Street View sdo dos anos de 2008 e 2009,
respectivamente, foram realizadas vistorias ao local com o objetivo de confirmacdo dos dados
obtidos com os recursos mencionados. Durante a vistoria, foram feitas filmagens de todo o

trecho, nos dois sentidos, bem como o registro fotografico de alguns locais.

Foram adotados os seguintes critérios de selecdo dos obstaculos para o estudo:

1. Nao foram cadastrados obstaculos localizados além de taludes de corte altos,
considerando que este tipo de caracteristica ¢ intransponivel, com possibilidade nula do
veiculo desgovernado atingir tais obstaculos.

2. Nao foram selecionados arbustos, arvores ou placas de sinalizagdo de pequeno porte por
ndo apresentarem consequéncias relevantes a saida de pista. Da mesma forma, cercas
vivas nos limites das propriedades também nao foram tomadas.

3. Nao foram tomados os obstaculos localizados fora da area de levantamento topografico,

cuja faixa varia entre 30 m e 100 m.

As Figura 4-7 e Figura 4-8, ilustram os casos 1 e 2, respectivamente.
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Figura 4-7 - Postes sobre cortes altos ndo foram considerados como obstaculos potenciais (foto: Google Earth,
abril de 2011)

Figura 4-8 - A esquerda, placa de sinalizac&o, e a direita, arbustos. Ambos n&o representam ameagcas
potenciais para veiculos desgovernados (fotos: Google Earth, abril de 2011)

A identificacdo dos obstdculos baseou-se primeiramente na observagdo da topografia. Uma vez
identificado o obstaculo, a verificagdo foi feita pelas imagens aéreas do Google Earth® e pelas
fotos do recurso Street View do Google Earth®. Verificado a coeréncia entre as fontes, as
caracteristicas do obstadculo como afastamento lateral, largura, extensdo e quilometragem foram

tomadas com o auxilio do programa de computador AutoCAD®.

Além do procedimento acima descrito para cadastramento dos obstaculos, foram feitas
verificagdes, com o auxilio do recurso Street View, para identificar obstaculos que ndo estavam
contidos no levantamento topografico ou que foram alterados ap6s o levantamento. Por exemplo,

alguns postes e arvores faltavam no levantamento topografico e puderam ter suas posi¢des
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estimadas no Google Earth®. Outro exemplo ¢ a barreira de concreto situada aproximadamente
no km 36+700, lado direito, que no levantamento topografico possuia comprimento menor que o

identificado no Street View.

A verificacao final da existéncia/inexisténcia dos obstaculos foi feita através de vistoria de
campo com auxilio de filmagens e fotografias realizadas durante o percurso do trecho, nos dois
sentidos. Detectou-se, durante a vistoria de campo, que além dos obstaculos identificados nos
recursos computacionais, havia duas placas de sinalizacdo de grande porte, uma no km 32+825 e
a outra no km 32+992, que foram adicionadas ao cadastro. Os demais obsticulos estavam

coerentes, segundo a vistoria.

Apds a verificagdo da existéncia dos obstaculos, estes foram cadastrados em uma planilha

bR AN 1Y

contendo nas colunas as informagdes “codigo”, “km inicio”, “km fim”, “extensdo do obstaculo”,
“tipo de obstaculo”, “lado da via”, “afastamento lateral”, “largura da pista direita”, “largura da
pista esquerda” e “largura do obstaculo”. No caso dos dispositivos de prote¢do, foram também

cadastrados os obstaculos por eles protegidos (seguindo os mesmos critérios).

Para cada obstaculo foram atribuidos codigos para facilitar o relacionamento do obstaculo no

desenho em planta e suas caracteristicas contidas na planilha de obstaculos:

- “TA” atribuidos aos obstaculos do tipo talude de aterro;
- “TC” aos obstaculos do tipo talude de corte;

- “TT” aos taludes transversais;

- “PE” aos postes de energia;

- “AR” as arvores;

- “DD” aos dispositivos de drenagem:;

- “DP” aos dispositivos de protecao lateral;

“ED” as edificagoes;
- “BR” aos brejos;
- “SI” aos dispositivos de sinalizagao de grande porte;

- “DE” para os desniveis gerados por passagens inferiores.

134



A planilha completa contendo os 379 obstaculos considerados para o trecho entre os km 32+600

e km 39+000 encontra-se no Anexo A, e a planta topografica com a indicagdo dos obstaculos

encontra-se no Anexo B.

Algumas dificuldades encontradas na fase do cadastramento dos obstaculos foram:

1.

Ponto exato do marco quilométrico: no arquivo digital de topografia adquirido, as
indicagdes dos marcos quilométricas foram feitas através de textos, sem conter linhas,
circulos ou outra simbologia qualquer, que poderia indicar precisamente o quildmetro da
rodovia. Outra questdo ¢ a defasagem quilométrica da rodovia entre os dois sentidos de
circulagdo, isto ¢, a indicacdo do quilometro para cada sentido da rodovia através da
sinalizagdo vertical nem sempre estava contida na mesma secdo transversal. Portanto,
como artificio para o referenciamento dos obstaculos, usou-se um novo estaqueamento
buscando coincidir ao maximo as informacdes contidas na topografia e nas fotos do

Google Earth®.

Cadastros incompativeis: devido a defasagem entre as datas do levantamento topografico,
das fotos aéreas do Google Earth® e do recurso Street View, alguns obstaculos
precisaram ter suas posicdes e localizacdes estimadas, com base no posicionamento de
entidades fisicas presentes em mais de uma fonte. Além disso, por exemplo, as dimensdes
de algumas arvores, postes ou pontos de O6nibus, por ndo estarem representados de forma
fidedigna no desenho de topografia, tiveram de ser estimados com base na observacao de

elementos fisicos de dimensdes conhecidas presentes nas proximidades de tais obstaculos.

Inclinacdo dos taludes de corte e aterro. Embora bem representado no desenho de
topografia, as curvas de nivel que deveriam aparecer nos taludes de corte e aterro foram

interrompidas, dificultando a medi¢do da inclinagdo destes taludes.

Os obstaculos mais encontrados no entorno do trecho estudado, em termos de quantidade, foram

os postes de iluminacdo (38,1%), seguidos das arvores (18,1%), taludes de corte (15,2%) e

taludes de aterro (13,1%). Durante o cadastramento dos obstaculos, percebeu-se que nos acessos

aos condominios residenciais a quantidade de arvores decorrentes de razdes paisagisticas era

grande. A Figura 4-9 mostra a quantidade de obstaculo por tipo.
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Naturalmente, apesar dos postes estarem presentes em maior quantidade, a extensdo efetiva
resultante da somatdria dos didmetros de cada unidade representa pouco em relagdo ao
comprimento total do trecho, por serem obsticulos pontuais. Por exemplo, admitindo que um
poste tenha diametro de 25,5cm, a somatéria dos didmetros de todos os postes equivaleria a 37m,
enquanto que a extensao total de taludes de aterro ¢ de 4.502m. Mesmo ponderando uma area de
influéncia que inclui duas vezes a largura dos veiculos (menos de 5,1m no total) a somatoria dos
trechos com influéncia dos postes ndo passaria de 740m. Obviamente, deve-se ter em mente que
nem todos os postes de energia estdo em se¢des diferentes, podendo estar lado a lado, em uma

mesma secao transversal. A Figura 4-10 mostra a extensao total por tipo de obstaculo.

Embora em maior niimero, como se vé na Figura 4-11, os postes de energia estdo afastados
lateralmente em relagdo a borda da pista, em média, de 18,7m. J4 as defensas metalicas e as
barreiras de concreto estdo, em média, a 3,2 m ¢ 2,0 m da borda da faixa de trafego. Tomando a
largura média da faixa de dominio obtida do levantamento topografico de 25 m, percebe-se que a

maioria dos obstaculos cadastrados encontra-se dentro da faixa de dominio da rodovia.
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Figura 4-9 - Quantidade de obstaculos por tipo
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Figura 4-11 - Afastamento lateral médio do obstaculo a borda da pista

4.2.2. Obtencéo e tratamento dos dados de acidentes

Para analisar a relagdo entre a seguranca e as caracteristicas do entorno da via no estudo de caso
rodovidrio, foram obtidas, junto ao DER/SP, as planilhas de acidentes de transito da SP-088,
abrangendo o trecho do estudo, para os anos de 2009 e 2010. Estas planilhas contém as
informagdes de cada acidente ocorrido, tais como, o km em que ocorreu, o tipo de acidente, a
data, a hora e o sentido da pista em que o acidente ocorreu. A informacao sobre gravidade dos

acidentes foi obtida apenas para 2009. Estas planilhas estdo reproduzidas no Anexo C.

A separacao dos acidentes por local ocorrido foi feita alocando-os em segmentos de 100m, dado

o limite na precisdo das informagdes constantes nas planilhas obtidas do DER/SP e dos
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levantamentos de campo. Assim, por exemplo, um choque que ocorreu no km 34+090, foi
agrupado junto a todos os eventos ocorridos entre os km 34+000 (exclusive) e km 34+100
(inclusive). As Tabela 4-1 e Tabela 4-2 mostram o resultado da alocagdo dos acidentes por

segmentos de 100m, para o sentido crescente e para o sentido decrescente.

Tabela 4-1 - Distribuicdo dos acidentes da planilha do DER/SP em segmentos de 100m (sentido crescente)

Sentido Crescente
2010 | 2009 | 2010 | 2009 | 2010 [2009] 2010 2009 | 2010 | 2009]2010] 2009 ] 2010 | 2009 | 2010] 2009 | 2010 | 2009 | 2010 | 2009 [2010] 2009

CHO CAP TOM ATR ATR AN. ENG C. FRO C.LAT C.TRAN C.TRAS our

Intervalo

km 32600 ao 32700
km 32700 a0 32800
km 32800 ao 32900
km 32900 ao 33000 1
km 33000 ao 33100 1 1
km 33100 ao 33200 1
km 33200 ao 33300
km 33300 ao 33400
km 33400 ao 33500
km 33500 ao 33600
km 33600 ao 33700
km 33700 a0 33800
km 33800 ao 33900
km 33900 ao 34000 1
km 34000 ao 34100
km 34100 a0 34200
km 34200 ao 34300
km 34300 ao 34400
km 34400 ao 34500 1
km 34500 ao 34600 1
km 34600 ao 34700 2 1
km 34700 ao 34800 1
km 34800 ao 34900
km 34900 ao 35000 1
km 35000 ao 35100
km 35100 ao 35200
km 35200 ao 35300
km 35300 ao 35400
km 35400 ao 35500
km 35500 ao 35600
km 35600 ao 35700
km 35700 ao 35800
km 35800 ao 35900
km 35900 ao 36000 1 1 1
km 36000 ao 36100 1 1 1 1
km 36100 ao 36200
km 36200 ao 36300
km 36300 ao 36400
km 36400 ao 36500
km 36500 ao 36600 1
km 36600 ao 36700 2| 1
km 36700 ao 36800 1
km 36800 ao 36900
km 36900 ao 37000 1
km 37000 a0 37100
km 37100 ao 37200
km 37200 a0 37300
km 37300 ao 37400
km 37400 a0 37500
km 37500 ao 37600
km 37600 ao 37700 1
km 37700 a0 37800
km 37800 ao 37900 1 1 1
km 37900 ao 38000 1
km 38000 ao 38100 1
km 38100 ao 38200
km 38200 ao 38300 1
km 38300 ao 38400
km 38400 ao 38500 1
km 38500 ao 38600
km 38600 ao 38700
km 38700 ao 38800 1
km 38800 ao 38900 1 1
km 38900 ao 39000 1 1 2

N [N IS
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Tabela 4-2 - Distribuicdo dos acidentes da planilha do DER/SP em segmentos de 100m (sentido decrescente)

Sentido Decrescente

Intervalo

2010 | 2009

2010 | 2009

2010 | 2009

2010 | 2009

2010] 2009

2010 | 2009

2010 | 2009

2010 | 2009

2010 | 2009

2010] 2009

2010 | 2009

CHO

CAP

TOM

ATR

ATR AN.

ENG

C.FRO

C. LAT

C.TRAN

C.TRAS

ouT

km 32600 ao 32700

km 32700 ao 32800

km 32800 ao 32900

km 32900 ao 33000

km 33000 ao 33100

km 33100 ao 33200

km 33200 a0 33300

km 33300 ao 33400

km 33400 ao 33500

km 33500 ao 33600

km 33600 ao 33700

km 33700 ao 33800

km 33800 ao 33900

km 33900 ao 34000

km 34000 ao 34100

km 34100 ao 34200

km 34200 ao 34300

km 34300 ao 34400

km 34400 ao 34500

km 34500 ao 34600

km 34600 ao 34700

km 34700 ao 34800

km 34800 ao 34900

km 34900 ao 35000

km 35000 ao 35100

km 35100 ao 35200

km 35200 ao 35300

km 35300 a0 35400

km 35400 ao 35500

km 35500 ao 35600

km 35600 ao 35700

km 35700 ao 35800

km 35800 ao 35900

km 35900 ao 36000

km 36000 ao 36100

km 36100 ao 36200

km 36200 ao 36300

km 36300 ao 36400

km 36400 ao 36500

km 36500 ao 36600

km 36600 ao 36700

km 36700 ao 36800

km 36800 ao 36900

km 36900 ao 37000

km 37000 ao 37100

km 37100 a0 37200

km 37200 ao 37300

km 37300 ao 37400

km 37400 a0 37500

km 37500 ao 37600

km 37600 ao 37700

km 37700 ao 37800

km 37800 ao 37900

km 37900 ao 38000

km 38000 ao 38100

km 38100 ao 38200

km 38200 ao 38300

km 38300 ao 38400

km 38400 ao 38500

km 38500 ao 38600

km 38600 ao 38700

km 38700 ao 38800

km 38800 ao 38900

km 38900 ao 39000

Como o foco do estudo ¢ o entorno da via, o ideal seria obter a descricdo de cada acidente que

ocorreu, buscando a identificagdo dos acidentes que tem como consequéncia uma saida de pista,

0 que nao esta explicitamente registrado nas planilhas obtidas do DER/SP.

Os tipos de acidentes mais comumente associados as saidas de pista sdo os choques, os

tombamentos e os capotamentos. No entanto, as colisdes com ciclistas e os atropelamentos de

pedestres podem ocorrer na lateral da via. Além disso, outros tipos de acidentes como as colisdes
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frontais, laterais, traseiras e transversais, também podem ter saida de pista associadas e, por esta
razdo, nao podem ser desprezadas. Por outro lado, um choque, por exemplo, pode ocorrer tanto
com obstaculo fora da via, quanto com obstaculo dentro da via (que pode ser um veiculo parado
na via, ou algum objeto que caira de algum outro veiculo). Por isso, a analise dos acidentes de
transito baseadas em boletins de ocorréncia policiais ou informagdo similar para o trecho

estudado seriam de melhor qualidade, mas infelizmente a obtengao destes dados nao foi possivel.

Para contornar a deficiéncia da falta da descricdo dos acidentes nas planilhas obtidas junto ao
DER/SP, teve-se de recorrer a uma pesquisa baseada nos relatorios de acidentes relevantes,
fornecidas pela ARTESP, para trechos de rodovias de pista simples de cinco concessionarias de
rodovias. Esta pesquisa consistiu na separacdo dos relatdrios relacionados a acidentes ocorridos
em trechos de pista simples e na andlise do croqui e da descricdo dos acidentes, buscando

identificar aqueles em que houve saida de pista como conseqiiéncia do primeiro evento.

Desta forma, cada acidente dos relatorios da ARTESP foi separado segundo seu tipo e a
ocorréncia ou ndo de uma saida de pista. As saidas de pista foram ainda separadas quanto ao lado
de ocorréncia, isto ¢, dado o sentido em que ocorreu o acidente, se ocorreram para o lado
adjacente ou para o lado oposto do sentido considerado. Nos casos em que ocorreram saidas de
pista para os dois lados como, por exemplo, em uma colisdo frontal em que os dois veiculos
sairam para lados opostos, foram considerados 0,5 para cada lado (ou seja, metade do acidente

para cada lado).

Com base na separagdo dos acidentes que tiveram ou ndo saidas de pista, as propor¢des dos
acidentes com saidas de pista para cada tipo de acidente puderam ser obtidos segundo a

expressao abaixo:

fi,=—" (4-1)

ni Jtotal

Onde

f; /= fator de corre¢do do tipo i para o lado ;.

n; j= numero de ocorréncias do acidente do tipo i para o lado ;.
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n; rota= NUMero de acidentes do tipo 1 com saida de pista para ambos os lados mais o
nimero de acidentes sem saida de pista.
i= tipo de acidentes (choque, tombamento, capotamento, colisdo frontal, etc.)

j= lado adjacente ou lado oposto

Portanto, a porcentagem dos acidentes de cada tipo que envolve saidas de pista pode ser utilizado
como um fator de corre¢do para obter acidentes com saidas de pista. A Tabela 4-3 abaixo mostra

os valores calculados a partir dos dados de acidentes das cinco concessiondrias analisadas.

Um problema encontrado nos relatorios de acidentes relevantes da ARTESP ¢ que nem todas as
descri¢des ou croquis dos acidentes com ocorréncia de saidas de pista eram claros quanto ao lado
da saida. Portanto, estes casos foram separados como “saida sem informacdo” e posteriormente
foram alocadas entre as saidas adjacentes e saidas opostas em propor¢do as observadas. Outro
problema foi o referente a selecionar rodovias com padrao fisico e de trafego similar ao do trecho
estudado. Avaliou-se a variacdo dos fatores e da amostra de acidentes nos trechos de pista por
concessiondria e decidiu-se por utilizar fatores médios globais, dado que a amostra reduzida de
acidentes em muitos trechos terminava por produzir padroes aleatorios na variagdo dos fatores

médios especificos que ndo era possivel explicar.

Nota-se, pela Tabela 4-3, que do total de colisdes laterais e transversais, respectivamente 60% e
71,4% geraram saidas de pistas. Tendo em vista que estes tipos de acidentes em geral ocorrem
em locais onde existem intersegdes, pode-se questionar, por exemplo, se o critério de majoracao
da area livre deveria restringir-se ao caso das curvas, ou também deveria ser aplicado em locais
com interse¢des onde normalmente ha obstaculos presentes. Estes aspectos ndo foram destacados

na literatura analisada.
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Tabela 4-3 — Proporcao de acidente com saida de pista calculados a partir dos dados dos relatérios de
acidentes relevantes de cinco concessionarias de rodovias de pista simples da ARTESP.

NUmero de ocorréncias
. . . Sem saida| Com saida | Com saida _Saldase[n Fator para Fatqr para Fator para
Tipologia do acidente de pi ; - « | informagéo Total . ) saidas .
epista | adjacente (*) | oposta (**) d said as totais . saidas opostas
elado adjacentes

colisdo frontal * 15 9,5 3,5 1 29 48,3% 35,3% 13,0%
colisdo traseira 8 1 2 0 11 27,3% 9,1% 18,2%
coliséo lateral 2 2 0 1 5 60,0% 60,0% 0,0%
colisdo transversal 2 2,5 2,5 0 7 71,4% 35,7% 357%
choque 0 5 1 1 7 100,0% 83,3% 16,7%
capotamento 0 3 1 2 6 100,0% 75,0% 25,0%
atropelamento pedestre 8 1 0 1 10 20,0% 20,0% 0,0%
atropelamento animal 0 0 0 0 0 0,0% 0,0% 0,0%
engavetamento 0 0 0 0 0 0,0% 0,0% 0,0%
tombamento 0 0 0 0 0 0,0% 0,0% 0,0%
outros 1 3 0 0 4 75,0% 75,0% 0,0%
Notas:

1. para as colisdes frontais, a referencia para oposto e adjacente é o sentido em que ocorreu o evento.
2.nos casos em que cada um dos veiculos saiu para um lado distinto, foi computado 0,5 para oposto e 0,5 para adjacente.
3. Os acidentes sem informagé&o de lado de saida de pista foram alocados proporcionalmente entre as saidas adjacentes e saidas opostas.

E importante deixar claro que os relatérios de acidentes relevantes da ARTESP dizem respeito
aos acidentes com fatalidades ou acidentes com conseqiiéncias relevantes para o meio ambiente
ou para a rodovia. Porém, duas das cinco concessionarias analisadas também forneceram dados
acerca dos acidentes sem fatalidades ou sem conseqiiéncias relevantes. Entretanto, devido a
pequena amostra destes relatdrios de acidentes ndo fatais, estes dados ndo puderam ser validados
para serem agregados aos demais dados dos relatdrios dos acidentes relevantes. Tampouco a

informagao sobre a composi¢ao dos acidentes por severidade foi considerada representativa.

Como critério de determinagdo para uma saida de pista, foi considerado aqueles casos de
acidentes em que pelo menos um dos veiculos envolvidos ultrapassou o limite da faixa de
trafego. Portanto, se o veiculo apds o evento primdrio parou no acostamento, o acidente foi
considerado como com saida de pista. Obviamente, os dispositivos de protecao lateral estao ou
deveriam estar além do acostamento, porém, o fato de ter ocorrido uma saida de pista dentro do
acostamento ¢ uma evidéncia de que o local ¢ potencialmente um candidato a ter uso de
dispositivo de protecdo lateral. Naturalmente, buscou-se excluir os casos em que as saidas de

pista para o acostamento foram controladas (e ndo decorreram do acidente).

4.2.3. Localizacdo dos acidentes com saida de pista

Para a determinagdo dos acidentes com saidas de pista baseado nos acidentes relacionados nas

Tabela 4-1 e Tabela 4-2, foram consideradas duas hipoteses:
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dentes com saidas de pista para cada segmento foi feita somando-se o produto do
Saidas de pista, hip6tese 1, lado direito

de acidentes de cada tipo pelo correspondente fator de correcdo obtido da Tabela 4-3,

4

namero aci

4

- A hipotese 1 considera que todos os tipos de acidentes ocorridos na SP-088 geram saidas de
nimero

calculo do niimero de acidentes com saidas de pista para um segmento a direita, por exemplo,

pista segundo a propor¢do indicada na Tabela 4-3. Para um determinado acidente ocorrido em
um determinado sentido, pode haver saida de pista para a esquerda ou para a direita. Portanto, o
deve ser feito somando-se as saidas de pista adjacentes ocorridas no sentido crescente com as
saidas de pista opostas ocorridas no sentido decrescente (com a utilizagao dos fatores de corregao
adjacentes e opostos encontrados na Tabela 4-3). O calculo das saidas de pista para os segmentos
a esquerda devem ser feitos de forma andloga. Baseado neste raciocinio, a determinacdo do
para os dois sentidos. Os graficos das Figura 4-12 e Figura 4-13 mostram, respectivamente, a
distribuicdo das médias (de 2009 e 2010) das saidas de pista por km, para o lado direito e

esquerdo, segundo a hipdtese 1.

| 0006€E O 0068€ WX
| 0068€ OE 0088 WX
| 0088€ OB 00.8€ WX
| 00/8€ OB 0098€ WX
| 0098€ O 00S8E WX
| 00S8€E O 00¥8E WX
| 00¥78€ OB 00E]E WX
| 00€8€E OB 00C8E WX
| 0028€E 0B 0018€ WX
| 0018€ OB 0008€ WX
| 0008€ OB 006.E WX
| 006.€ 0B 008.E WX
| 008.€E OB 00L.LE WX
| 00LE OB 009.E WX
| 009.€ OB 00G.E WX
| 00S.€ OB 00Y.LE WX
| 00¥7.€ OB 00ELE WX
| 00€.E OB 00CLE WX
| 002.€ 0B 00}LE WX
| 00L.€ 0B 000LE WX
| 000.€ OB 0069€ WX
| 0069€ OE 0089€ WX
| 0089€ OB 00L9€ WX
| 00£9€ OB 0099€ WX
| 0099€ O 00G9E WX
| 00S9€ O 00Y9E WX
| 00¥79€ O 00E9E WX
| 00£9€ OB 00Z9E WX
| 0029€ 0 0019€ WX
| 0019€ OB 0009€ WX
| 0009€ O 006SE WX
| 0065€ OB 008SE WX
| 008G€ OB 00LGE WX
| 00LG€ OB 009GE WX
| 009G€ O 00GSE WX
| 00SS€E O 00YSE WX
| 00¥7S€E OB 00ESE WX
| 00€G€E OB 00ZSE WX
| 00CSE OB 001LGE WX
| 001LG€E OB 000SE WX
| 000S€ O 006YE WX
| 006¥€ OB 008YE WX
| 00817€ OB 00LYE WX
| 00L1€ OB 009¥E WX
| 009Y€ OB 00SYE WX
| 00S¥E 0B 00YYE WY
| 00¥7€ OB 00EYE WX
| 00EVE OB 00CYE WY
| 00Ci’E 0B 00LYE WX
| 00L¥E OB 000YE WX
| 000¥€ OB 006EE WX
| 006EE OB 008EE WX
| 008EE OB 00LEE WX
| 00LE€ 0B 009EE WX
| 009€€E OB 00SEE WX
| 00S€EE OB OOYEE WY
| 00¥7€€ OB 00EEE WX
| 00€€E OB 00ZEE WX
| 00Z€E 0B 00LEE WY
| 00L€€ 0B 000EE WX
| 000€E OB 006CE WA
| 0062€ O€ 008CE WX
| 008Z€ OB 00.2€ WX
00.2€ oe 009¢e W

I

Saidas de pista, hipo6tese 1, lado esquerdo

0 ofl Onma

Figura 4-12 - Nimero de acidentes com saidas de pista x segmento (lado direito, hip6tese 1)

0006€ 0B 0068€ W
0068€¢ 0B 0088€ W
0088¢ 0B 00.8€ W
00/8€¢ 0B 0098€ W
0098€ 0B 00598 W
0068€ 0B 00%78€ W
00%8€ OB 00€8E W
00€8€ 0B 0028€ W
0028€ 0e 0018¢ WX
0018€ 0e 0008€ WA
0008€ 0B 006.E WX
006.€ 0B 008.E WX
008.€ 0B 00LLE WX
004.€ 0B 009.€ W
009.€ 0B 00S.LE W
00G.€ 0B 00¥.LE W
00¥.€ OB 00ELE WY
00€.€ 0B 002.LE WY
00C.E€ 0B 00} .LE WY
001 .€ 0B 000.LE WX
000.€ 0B 0069€ WX
0069€ 0e 0089€ WX
0089€ 0B 00L9€ WX
00.9€ 0e 0099¢ WX
0099€ 0e 0059€ WX
0059€ 0B 00179¢€ W
0079€ 0B 00€9€E W
00€9€ 0B 0029 W
00¢9€ 0B 0019¢€ W
0019€ 0B 0009€ W
0009€ 0B 006G€ WX
0065€ 0B 008G€E W
008G€ 0B 00LG€E W
00.G€ 0B 009G€ W
0095€ OB 00GGE W
00GS€ 0B 00¥7GE W
00%G€ 0B 00ESE WX
00€G€ o' 00TSE WA
002G€ 0 001LSE WX
001G€ 0B 000G€E W
000S€ 0B 0067€ W
006¥¢€ 0B 008YE W
008¥€ 0B 00LYE W
00.¥€ 0B 009Y€ W
009¥€ 0B 00GYE WY
006¥€ 0B 00vYE WY
00¥¥€ OB 00EYE WY
00€¥€ 0B 00ZYE WX
002¥€ 0B 00LYE WY
001 ¥€ 0B 000€ WX
000%€ 0B 006€E WX
006€€ o' 008€E WX
008€€ 0B 00LEE WX
00.€€ 0B 009€E W
009€€ 0B 005€EE W
00G€€ 0B 00vEE W
00¥€E OB 00EEE W
00€€E OB 00ZEE W
00cCee oe 00LEE WY
001 €€ 0B 000€E WY
000€€ 0B 0062€ WX
006¢€ 0B 0082€ W
008¢€ o' 00.L2€ WX
00.2€ 0e 009¢E WA

Figura 4-13 - Namero de acidentes com saidas de pista x segmento (lado esquerdo, hip6tese 1)
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saidas de pista e ocorreram devido a presenca de obsticulos nas laterais da rodovia. Foi
Saidas de pista, hipotese 2, lado direito

geram saidas de pista para o lado direito e os que ocorrem para o sentido decrescente geram

saidas de pista para o lado esquerdo. Os graficos das Figura 4-14 e Figura 4-15 mostram a
distribui¢do das médias (de 2009 e 2010) das saidas de pista por km, para os lados direito e

- A hipotese 2 considera que 100% dos choques, tombamentos e capotamentos decorreram de
considerado que os choques, tombamentos e capotamentos que ocorrem para o sentido crescente

esquerdo, segundo a hipotese 2.

1,20
1,00
0,80
0,60
0,40 1
0,20
0,00

| 0006€ OB 0068€ W
| 0068€ OB 0088€E W
| 0088€ OB 00.8€ WX
| 00£8€ OB 0098€ WX
| 0098€ OB 00G8€ WX
| 0098€ OB 0018€ WX
| 00¥8€ OB 00EBE W
| 00€8€ OB 00Z8E W
| 0028€ 0B 0018€ W
| 0018€ OB 0008€ WX
| 0008€ OB 006.€ WX
| 006.€ OE 008.L€ WX
| 008.€ OB 00LLE WX
| 00L.€ OB 009.LE W
| 009/€ OB 00G.LE W
| 00G.€ OB 00v.LE W
| 00¥.€ OB 00ELE WX
| 00€.LE OB 00C.LE WX
| 00C.L€ OB 00} .LE WX
| 00L.€ OB 000.LE WX
| 000/€ OB 0069€ W
| 0069€ OB 0089€ W
| 0089€ OB 00.9€ W
| 00£9€ OB 0099€ WX
| 0099€ OB 00G9€ WX
| 00S9€ OB 0019€ WX
| 00¥79€ OB 00E€9E WX
| 00€9€ OB 00Z9E W
| 00C9€ Oe 0019€ W
| 001.9€ 0B 0009€ W
| 0009€ O 006GE W
| 006G€ OE 008SE WX
| 008G€ OB 00LG€ WX
| 00£G€ OB 009G€ WX
| 009G€ OB 00GGE W
| 00GG€ OB 00YSE W
| 00¥G€ OB 00ESE W
| 00€GE OB 00TSGE W
| 002S€E OB 001GE WX
| 00LG€ OB 000S€E WX
| 000G€ OB 0061€ WX
| 006¥€ OB 008YE W
| 008¥€ OB 00LYE W
| 00L¥€ OB 009VE W
| 009¥€ OB 00SYE W
| 00S¥€ OB 00VYE WX
| 00¥¥€ OB 00EYE WX
| 00EYE OB 00CE WX
| 00C¥€ oe 00LvE W
| 00L¥€ OB 000VE W
| 000¥€ OB 006EE W
| 006€€ OB 008EE W
| 008EE OB 00LEE WX
| 00LE€ OB 009E€E WX
| 009€€ OB 00GEE WX
| 00G€E€ OB 00YEE W
| 00¥€E OB 00EEE W
| 00€EE OB 00ZEE W
| 00CeE OB 00LEE W
| 00LE€E OB 000EE WX
| 000€€ OB 0062€ WX
| 0062€ OE 008Z€ WX
| 008C€ OB 00.2€ W
00.c¢€ oe 009cE WX

| 0006€ OB 0068€ W

0068€ 0B 0088€ WX

| 0088€ OB 00/8€ WX
| 00/8€ OB 0098€ WX
| 0098€ OB 00SG8E WX
| 00S8€ 0 00¥8E WX
| 00¥78€ OB 00E8E WX
| 00€8€E OB 00Z8E WX
| 0028€E 0B 0018€ WX
| 0018€ 0B 0008E€ WX
| 0008€ OB 006.E WX
| 006.€ OB 008.LE WX
| 008.€E OB 00L.LE WX
| 00L.€ OB 009.E WX
| 009.€ OB 00G.LE WX
| 00S.€ 0B Q0Y.LE WX
| 00¥7.€ OB 00ELE WX
| 00€.€E 0B 00CLE WX
| 002.€ 0e 00} LE WY
| 00L.€E OB 000LE WX
| 000.€ OB 0069E WX
| 0069€ O 0089€ WX
| 0089€ OB 00L9€ WX
| 0029€ OB 0099€ WX
| 0099€ O 00G9E WX

| 00S9€ O 00Y9E WX
| 00¥79€ OB 00E9E WX
| 00€9€E OB 00C9E WX
0029€ 08 0019€ WX

Figura 4-14 - Namero de acidentes com saidas de pista x segmento (lado direito, hip6tese 2)
Saidas de pista, hipétese 2, lado esquerdo

| 0019€ Oe 0009€ WX
| 0009€ O 006SE WX
| 0065€ O€ 008SE WX
| 008S€E OB 00LGE WX
| 00LG€ OB 009GE WX
| 009G€ O 00SSE WX
| 00GG€E O 00¥SE WX
| 00¥7G€ OB 00ESE WX
| 00€GE OB 00CSE WX
| 002S€E OB 001LGE WX
| 00LG€E OB 000SE WX
| 000S€E O 006YE WX
| 006¥€ OB 008YE WX
| 008¥€ 0B 00LPE WX
| 00L1E€ OB 009¥E WX
| 009v€ OB 00SYE WY
| 00SvE Oe 00YPE WX
| 00¥7E OB 00EYE WX
| 00EVE OB 00CYE WX
| 00C¥E 0B 00LYE WX
| 00L¥E OB 000YE WX
| 000vE OB 006EE WX
| 006€E OB 008EE WX
| 008EE 0B 00LEE WX
| 00LEE OB 009EE WX
| 009€€E OB 00SEE WX
| 00S€EE OB OOYEE WY
| 00¥7E€€ OB 00EEE WX
| 00€EE OB 00ZEE WX
| 00C€EE OB 00LEE WX
| 00LEE OB 000EE WX
| 000€E OB 0062E WX
| 0062€ OB 008CE WX
| 0082€E 0B 00LZE WX
00.¢€ 0e 009cE WY
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1,20 |
1,00
0,80
0,60
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0,20 -
0,00

Figura 4-15 - Namero de acidentes com saidas de pista x segmento (lado esquerdo, hipdtese 2)
Para as andlises seguintes, adotou-se como preferida a hipotese 1. A hipdtese 2 foi adotada para
verificar a robustez das conclusdes. Ressalta-se que ambas as hipdteses tem as deficiéncias de
contarem com um numero reduzido de anos de observacao (2009, 2010) e de ndo terem a
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descricdo de cada acidente ocorrido para melhor identificacdo do que aconteceu (se realmente

houve ou ndo saida de pista) e da gravidade do acidente.

As Tabela 4-4 ¢ Tabela 4-5 ilustram o nimero médio de acidentes com saidas de pista, para as
hipoteses 1 e 2 (e que deram origem aos graficos das Figura 4-12, Figura 4-13, Figura 4-14 ¢
Figura 4-15). Nestas mesmas tabelas sdo reproduzidas as respostas da aplicacdo do critério de
protecdo do RDG (2006) e do critério ampliado, que serdo vistos com mais detalhes nos

proximos itens.
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Tabela 4-4 - Situagdo dos segmentos quanto aos critérios e presenca de acidentes com saidas de pista (lado

direito)
LADO DIREITO
Saidas de pista Saidas de pista
Requer Requer protecdo | . . » total (hipdtese 1) | total (hipdtese 2)
Intervalo protegao? (RDG, 2 (critério amplo) Hipdtese 1 Hipdtese 2
2006) meédia (2009, 2010)|média (2009, 2010)
km 32600 ao 32700 sim sim nao tem nao tem 0,00 0,00
km 32700 ao 32800 nao néo tem néo tem 0,06 0,00
km 32800 ao 32900 sim sim ndo tem néo tem 0,00 0,00
km 32900 ao 33000 sim sim tem nao tem 0,10 0,00
km 33000 ao 33100 sim sim tem nao tem 0,28 0,00
km 33100 ao 33200 nao nao tem nao tem 0,35 0,00
km 33200 ao 33300 sim sim tem néo tem 0,18 0,00
km 33300 ao 33400 nao sim tem nao tem 0,26 0,00
km 33400 ao 33500 nao sim nao tem nao tem 0,00 0,00
km 33500 ao 33600 nao sim nao tem nao tem 0,00 0,00
km 33600 ao 33700 nao sim tem néo tem 0,09 0,00
km 33700 ao 33800 sim sim tem néo tem 0,08 0,00
km 33800 ao 33900 nédo sim nédo tem nao tem 0,00 0,00
km 33900 ao 34000 sim sim tem tem 0,38 0,50
km 34000 ao 34100 sim sim ndo tem néo tem 0,00 0,00
km 34100 ao 34200 sim sim néo tem néo tem 0,00 0,00
km 34200 ao 34300 nédo néo nédo tem néo tem 0,00 0,00
km 34300 ao 34400 nao sim nao tem nao tem 0,00 0,00
km 34400 ao 34500 nao sim tem tem 0,48 0,50
km 34500 ao 34600 nao néao néo tem tem 0,00 0,50
km 34600 ao 34700 nao néo tem néo tem 0,47 0,00
km 34700 ao 34800 nao nao tem nao tem 0,22 0,00
km 34800 ao 34900 sim sim nao tem nao tem 0,00 0,00
km 34900 ao 35000 nao néo tem néo tem 0,22 0,00
km 35000 ao 35100 sim sim tem nao tem 0,09 0,00
km 35100 ao 35200 nao sim tem nao tem 0,09 0,00
km 35200 ao 35300 nao nao tem nao tem 0,05 0,00
km 35300 ao 35400 nao nao ndo tem nao tem 0,00 0,00
km 35400 ao 35500 nao sim ndo tem ndo tem 0,00 0,00
km 35500 ao 35600 nao sim nao tem nao tem 0,00 0,00
km 35600 ao 35700 sim sim nédo tem néo tem 0,00 0,00
km 35700 ao 35800 sim sim tem néo tem 0,08 0,00
km 35800 ao 35900 nao sim ndo tem néo tem 0,00 0,00
km 35900 ao 36000 nao sim tem tem 0,90 0,50
km 36000 ao 36100 nao sim tem tem 1,63 1,00
km 36100 ao 36200 nao nao nao tem nao tem 0,00 0,00
km 36200 ao 36300 nao néo tem néo tem 0,09 0,00
km 36300 ao 36400 sim sim ndo tem néo tem 0,00 0,00
km 36400 ao 36500 sim sim tem nao tem 0,25 0,00
km 36500 ao 36600 nao nao tem tem 0,30 0,50
km 36600 ao 36700 sim sim tem tem 0,83 1,00
km 36700 ao 36800 sim sim tem tem 0,46 0,50
km 36800 ao 36900 sim sim nédo tem nao tem 0,00 0,00
km 36900 ao 37000 sim sim tem tem 0,38 0,50
km 37000 ao 37100 sim sim néo tem néo tem 0,00 0,00
km 37100 ao 37200 sim sim nédo tem néo tem 0,00 0,00
km 37200 ao 37300 nao sim ndo tem néo tem 0,00 0,00
km 37300 ao 37400 sim sim nao tem nao tem 0,00 0,00
km 37400 ao 37500 sim sim tem néo tem 0,08 0,00
km 37500 ao 37600 sim sim ndo tem néo tem 0,00 0,00
km 37600 ao 37700 sim sim tem nao tem 0,24 0,00
km 37700 ao 37800 sim sim nédo tem néo tem 0,00 0,00
km 37800 ao 37900 sim sim tem tem 0,94 0,50
km 37900 ao 38000 nao néo tem néo tem 0,05 0,00
km 38000 ao 38100 nao nao tem nao tem 0,18 0,00
km 38100 ao 38200 sim sim tem nao tem 0,13 0,00
km 38200 ao 38300 sim sim tem nao tem 0,24 0,00
km 38300 ao 38400 nao nao nao tem nao tem 0,00 0,00
km 38400 ao 38500 sim sim tem tem 0,42 0,50
km 38500 ao 38600 sim sim nédo tem nao tem 0,00 0,00
km 38600 ao 38700 sim sim nao tem nao tem 0,00 0,00
km 38700 ao 38800 sim sim tem nao tem 0,05 0,00
km 38800 ao 38900 sim sim tem néo tem 0,39 0,00
km 38900 ao 39000 sim sim tem nao tem 0,41 0,00
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Tabela 4-5 - Situagdo dos segmentos quanto aos critérios e presenca de acidentes com saidas de pista (lado

esquerdo)
LADO ESQUERDO
R Saidas de pista total | Saidas de pista
uer = D6 inG
Intervalo prote(;gc(j? (RDG, ?fg:tzrﬁzrzt;;ac; Hipdtese 1 Hipdtese 2 (tpdtese 1 to:;?:g;:: 2
2006) média (2009, 2010) !
2010)
km 32600 ao 32700 nao nédo nao tem ndo tem 0,00 0,00
km 32700 ao 32800 nao nao tem néo tem 0,18 0,00
km 32800 ao 32900 sim sim nao tem nao tem 0,00 0,00
km 32900 ao 33000 sim sim ndo tem néo tem 0,00 0,00
km 33000 ao 33100 sim sim tem néo tem 0,18 0,00
km 33100 ao 33200 sim sim tem néo tem 0,24 0,00
km 33200 ao 33300 sim sim tem nao tem 0,58 0,00
km 33300 ao 33400 sim sim tem tem 0,60 0,50
km 33400 ao 33500 sim sim néo tem nédo tem 0,00 0,00
km 33500 ao 33600 sim sim néo tem nédo tem 0,00 0,00
km 33600 ao 33700 nao sim tem nao tem 0,05 0,00
km 33700 ao 33800 nao sim tem tem 0,42 0,50
km 33800 ao 33900 néao sim néo tem nao tem 0,00 0,00
km 33900 ao 34000 néo sim tem nédo tem 0,13 0,00
km 34000 ao 34100 sim sim néo tem néo tem 0,00 0,00
km 34100 ao 34200 nao sim néo tem ndo tem 0,00 0,00
km 34200 ao 34300 néo sim néo tem nédo tem 0,00 0,00
km 34300 ao 34400 néo sim néo tem nédo tem 0,00 0,00
km 34400 ao 34500 nao sim tem néo tem 0,26 0,00
km 34500 ao 34600 sim sim nao tem ndo tem 0,00 0,00
km 34600 ao 34700 sim sim tem néo tem 0,18 0,00
km 34700 ao 34800 sim sim tem nédo tem 0,27 0,00
km 34800 ao 34900 sim sim néo tem nédo tem 0,00 0,00
km 34900 ao 35000 sim sim tem nao tem 0,27 0,00
km 35000 ao 35100 sim sim tem néo tem 0,18 0,00
km 35100 ao 35200 nédo sim tem nédo tem 0,18 0,00
km 35200 ao 35300 sim sim tem néo tem 0,09 0,00
km 35300 ao 35400 nao sim nao tem ndo tem 0,00 0,00
km 35400 ao 35500 sim sim néo tem nédo tem 0,00 0,00
km 35500 ao 35600 sim sim néo tem nao tem 0,00 0,00
km 35600 ao 35700 sim sim néo tem ndo tem 0,00 0,00
km 35700 ao 35800 sim sim tem tem 0,42 0,50
km 35800 ao 35900 nao sim nao tem nao tem 0,00 0,00
km 35900 ao 36000 nao nao tem nao tem 0,26 0,00
km 36000 ao 36100 nao sim tem tem 1,86 1,50
km 36100 ao 36200 sim sim nao tem ndo tem 0,00 0,00
km 36200 ao 36300 sim sim tem nédo tem 0,05 0,00
km 36300 ao 36400 sim sim néo tem nao tem 0,00 0,00
km 36400 ao 36500 sim sim tem tem 0,75 1,00
km 36500 ao 36600 sim sim tem tem 0,55 0,50
km 36600 ao 36700 sim sim tem néo tem 0,47 0,00
km 36700 ao 36800 sim sim tem tem 0,54 0,50
km 36800 ao 36900 nao sim nao tem ndo tem 0,00 0,00
km 36900 ao 37000 sim sim tem néo tem 0,13 0,00
km 37000 ao 37100 sim sim néo tem ndo tem 0,00 0,00
km 37100 ao 37200 sim sim nao tem nao tem 0,00 0,00
km 37200 ao 37300 sim sim nao tem nao tem 0,00 0,00
km 37300 ao 37400 nao nédo nao tem ndo tem 0,00 0,00
km 37400 ao 37500 nao sim tem tem 0,42 0,50
km 37500 ao 37600 sim sim nao tem nao tem 0,00 0,00
km 37600 ao 37700 sim sim tem néo tem 0,35 0,00
km 37700 ao 37800 sim sim néo tem ndo tem 0,00 0,00
km 37800 ao 37900 sim sim tem néo tem 0,65 0,00
km 37900 ao 38000 sim sim tem nédo tem 0,09 0,00
km 38000 ao 38100 sim sim tem néo tem 0,28 0,00
km 38100 ao 38200 sim sim tem tem 0,38 0,50
km 38200 ao 38300 sim sim tem néo tem 0,65 0,00
km 38300 ao 38400 nédo néo néo tem nédo tem 0,00 0,00
km 38400 ao 38500 sim sim tem tem 0,08 0,50
km 38500 ao 38600 néo néo néo tem ndo tem 0,00 0,00
km 38600 ao 38700 sim sim néo tem nédo tem 0,00 0,00
km 38700 ao 38800 sim sim tem nédo tem 0,09 0,00
km 38800 ao 38900 nao né&o tem tem 1,78 1,00
km 38900 ao 39000 sim sim tem nao tem 0,80 0,00
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43. ANALISE DA OBSERVANCIA AS RECOMENDAGOES PARA O USO DE
DISPOSITIVOS DE PROTECAO LATERAL

A analise da observancia as recomendacdes existentes para o uso de dispositivo de protegdo
lateral foi baseada, a priori, em cada obsticulo individualmente. Esta analise considerou
basicamente o atendimento aos critérios de area livre contidas no RDG (2006) e a presenca do

obstaculo que necessita ser protegido.

Para determinada caracteristica geométrica e operacional do local no qual o obstaculo esta
inserido, foi determinada a area livre requerida através da Tabela 2-2, e corrigida, de acordo com
a presenca de curvas horizontais, pelos fatores da Tabela 2-3. Os valores de area livre requerida
corrigidos foram entdo comparados com os afastamentos laterais dos obstaculos para determinar

a necessidade do uso de protecao lateral.

Obviamente, como recomendam os manuais € normas apresentados no capitulo 2 acerca da area
livre e do entorno tolerante, antes da utilizacdo da protecdo lateral ¢ necessario avaliar outras
medidas, tais como, a remogao ou relocagdo do obstaculo, a utilizagdo de materiais colapsiveis
ou a possibilidade de tornar o obstaculo atravessavel. No entanto, no caso de obstaculos que
claramente poderiam ser removidos ou relocados, a necessidade de protecdo foi inicialmente

mantida, examinando-se posteriormente a existéncia da op¢ao de remover ou relocar.

Alguns obstaculos nao pontuais precisaram ser segmentados de acordo com as caracteristicas
geométricas do alinhamento horizontal, pois no caso de um obstaculo longo, parte dele poderia
estar em tangente, e parte na curva. Além disso, como a andlise da relacdo entre os critérios para
o uso de dispositivo de protecdo lateral e a ocorréncia de acidentes, apresentada no proximo item,
foi feita através de segmentos de 100m de extensdo, entdo os obstadculos que excederam esta

dimensdo também foram segmentados, porém mantidos com a mesma codificagao.

As tabelas do Anexo A contém, além dos obstaculos cadastrados, a analise da observancia aos
critérios de area livre e ao uso de dispositivos de protecdo lateral. A antepenultima coluna das
tabelas do Anexo A mostra o valor de area livre requerido para a velocidade considerada no
segmento e para as caracteristicas geométricas do local. A penultima coluna mostra se o
obstaculo requer ou ndo protecdo, baseado na comparagdo entre a area livre requerida e o

afastamento lateral do obstaculo. Se o obstaculo requer prote¢ao e ndo esta protegido, entdo o
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valor da coluna ¢ “sim”, isso €, “sim, requer prote¢ao”. Se o obstaculo nao requer prote¢ao € nao
estd protegido, entdo o valor da coluna ¢ “ndo”. Se o obsticulo requer prote¢do e ja estiver
protegido, entdo o valor da coluna ¢ “protegido”. Nao foram encontrados casos em que o
obstaculo ndo requer protecdo, mas que existe a prote¢do na situagdo existente. Para as defensas

metalicas e barreiras de concreto, o valor da coluna ¢ “protecao”.

Um aspecto peculiar foi analisado de forma distinta. De acordo com a Tabela 2-1 obtida do RDG
(2006), os taludes de corte sem protuberancias geralmente ndo requerem protecdo. Entretanto, a
intui¢do leva a crer que o impacto com um talude de corte com inclinacdo da ordem de 1:1 pode
causar conseqiiéncias graves. Portanto, decidiu-se avaliar este tipo de caracteristica como sendo
um obstaculo potencial, separadamente na Ultima coluna, nomeado de “critério ampliado”,
baseado na comparagdo entre a ocorréncia de acidentes com saidas de pista apresentado no
proximo item. A ultima coluna diferencia-se da penultima com relagdo a consideragdo dos
taludes de corte como obsticulos potenciais. Portanto, nesta ultima coluna, as linhas

correspondentes aos taludes de corte possuem valor “sim”.

A Figura 4-16(a) abaixo mostra o percentual de obstaculos ou segmentos de obstaculos segundo
sua situacao na via. Entre os casos que nao requerem prote¢ao, ha total coeréncia com o critério
do RDG (2006). Para os casos que requerem prote¢do a situacdo € distinta: dos 27% que
requerem protecdo, 3% dos locais estdo protegidos e 24% ndo estdo (88% dos que requerem
prote¢do), uma divergéncia notavel. Portanto 76% dos obstaculos ou segmentos de obstaculos
observam os critérios existentes, representado pela soma daqueles que nao necessitam protecao e
ndo estdo protegidos (73%) com aqueles que necessitam protegdo e que estdo protegidos (3%),
com preponderancia dos casos sem prote¢do. Por outro lado, 24% dos obsticulos estdo
incoerentes com os critérios existentes para o uso de prote¢ao lateral pela sua falta de utilizagao e
em nenhum caso pelo uso injustificado. Para o critério amplo, como se vé na Figura 4-16(b),

37% dos obstaculos ou segmentos de obstaculos deveriam estar protegidos e ndo estao.

@) (b)
3% 3%

@ ndo (ndo necessitam protegéo e ndo
estéo protegidos)

B sim (necessitam protegdo e ndo
estéo protegidos)

24%
37%

60% | m protegido (necessitam protegéo e
estéo protegidos)

73%

Figura 4-16 - Porcentagem dos obstaculos ou segmentos de obstaculos que observam ou ndo: (a) os critérios
do RDG (2006) para o uso de prote¢do lateral, (b) critério ampliado
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Tabela 4-6 - Quantidade de obstaculos ou segmentos de obstaculos que observam ou néo os critérios do RDG
(2006) para o uso de protecao lateral e critério ampliado

Situago do obtacub Critério RDG (2006) Critério Ampliado
direito+esquerdo | esquerdo | direito direito+esquerdo \ esquerdo | direito
néo (ndo necessitam protegao e 330,00 148,00 182,00 269,00 120,00 149,00
ndo estdo protegidos)
sim (necessitam protegao e ngo 108,00 60,00 48,00 169,00 88,00 81,00
estio protegidos)
protegido (necessitam protegdo e 15,00 6,00 9.00 15,00 6,00 9,00

estdo protegidos)

Excluindo-se os obstaculos ou segmentos de obstaculos que ndo necessitam ser protegidos e
analisando somente aqueles que necessitam ser protegidos, a inobservancia aos critérios do RDG
(2006) passa de 88%, conforme Figura 4-17(a), para 92% com relagdo ao critério amplo,

conforme Figura 4-17(b).

@) (b)
12% 8%

B sim (necessitam protegéo e ndo
estdo protegidos)

B protegido (necessitam protegéo e
estao protegidos)

88% 92%

Figura 4-17 - Porcentagem dos obstaculos ou segmentos de obstaculos que requerem protecdo e que sao ou
ndo protegidos: (a) pelo critério do RDG(2006), (b) pelo critério ampliado.

Dentre os obstaculos ou segmentos de obstaculos que deveriam ser protegidos, os taludes de
aterro correspondem a maior parte (58%), seguidos das arvores (17%) e dos postes de energia
elétrica (11%), considerando o critério do RDG (2006) (ver Figura 4-18a). Em se tratando do
critério amplo, os taludes de corte representam grande parte dos obstaculos que deveriam ser
protegidos e nao estdo (ver Figura 4-18b). Pontos de Onibus, taludes transversais e caixas de

captacdo de aguas pluviais, representam as menores parcelas.

(b)

W anores
m dispositivo drenagem

@) 2%

11% 4%

17% 3% 269, O edificagdes

6% y 7% @ postes

39 @ taludes transversais
0

58% 1% @ taludes aterro

5% 37% 0O taludes corte

Figura 4-18 - Obstaculos que n&o observam as recomendacdes: (a) do RDG (2006) e (b) do critério ampliado
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Tabela 4-7 - Namero de obstaculos que requerem protecio e nao estdo protegidos

Obstaculo direito il _esquerdo | direito+esquerdo
Critério RDG (2006)
arvores 8,00 10,00 18,00
dispositivo drenagem 2,00 1,00 3,00
edificagdes 2,00 5,00 7,00
postes 10,00 2,00 12,00
taludes fransversais 2,00 3,00 5,00
taludes aterro 24,00 39,00 63,00
TOTAL 48,00 60,00 108,00
Critério ampliado

arvores 8,00 10,00 18,00
dispositivo drenagem 2,00 1,00 3,00
edificacbes 2,00 5,00 7,00
postes 10,00 2,00 12,00
taludes transversais 2,00 3,00 5,00
taludes aterro 24,00 39,00 63,00
taludes corte 33,00 28,00 61,00
TOTAL 81,00 88,00 108,00

Ainda analisando os obstaculos que nao observam os critérios recomendados pelo RDG (2006),
concluiu-se que 68% deles ndo possuiam alternativas ao uso de protecdo lateral, ou pelo menos
estas alternativas seriam mais custosas ou de maior dificuldade de execugdo, e pelo critério
amplo esta propor¢do chega a 80%. Nestas situacdes se enquadrariam os taludes de aterro,
taludes de corte, os pontos de onibus e os taludes transversais. Os demais obstaculos possuiam
alternativas para a observancia aos critérios recomendados como a remocao, a relocagdo ou
tornd-los transpassavel, em geral aplicados as arvores, aos postes de energia e aos dispositivos de

drenagem, respectivamente. A Figura 4-19 ilustra esta proporgao.

Portanto, a inobservancia para os casos que requerem protecao ¢ ainda relevante.

@) (b)
18%

1% 7%

29, @ remogao
0
1% M relocacéo

O tornar traspassavel

| protegcéo

| 3%
68% 80%

Figura 4-19 - Alternativas ao uso de protecao lateral para os obstaculos que ndo foram protegidos: (a) sem
considerar taludes de corte, (b) considerando talude de corte
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Tabela 4-8 - Numero de obstaculos com tratamento alternativo a protecéo lateral

. direito | esquerdo | direitotesquerdo
Tratamento alternativo Critério RDG (2006)
remogao 8,00 11,00 19,00
relocagao 11,00 1,00 12,00
tornar traspassavel 2,00 1,00 3,00
protegao 27,00 47,00 74,00
TOTAL 48,00 60,00 108,00
Critério ampliiado
remogao 8,00 11,00 19,00
relocagao 11,00 1,00 12,00
tornar traspassavel 2,00 1,00 3,00
protegao 60,00 75,00 135,00
TOTAL 81,00 88,00 169,00

44, ANALISI? DA RELACAO ENTRE OS CRITERIOS RECOMENDADOS E A
OCORRENCIA DE ACIDENTES COM SAIDAS DE PISTA

O objetivo deste topico € analisar a relevancia para a seguranca de trafego da aplicagdo dos
critérios do RDG (2006) a rodovia SP-088, por meio da verificagdo da ocorréncia de acidentes

com saidas de pista, em segmento de 100m. Quatro situagdes podem ocorrer:

1. O segmento requer prote¢ao e tem acidente com saida de pista;
O segmento requer protecdo e nao tem acidentes com saida de pista;

O segmento ndo requer protecdo e tem acidentes com saida de pista;

el

O segmento nao requer prote¢ao e nao tem acidentes com saida de pista.

E importante frisar que a necessidade de protegdo lateral estd relacionada com a presencga de
obstaculo e ndo com as saidas de pista. Locais com elevada frequéncia de saidas de pista, porém
com area livre de obstaculos, em tese, ndo necessitam de protecdo lateral. O que se quer verificar
neste topico ¢ a relacdo entre o que ¢ recomendado e a ocorréncias de saidas de pista com a
possibilidade de haver choque com obstaculo na lateral da via. Portanto, a situagdo 1 indicaria o
sucesso da recomendagdo, e neste caso a inobservancia seria importante. Na situacdo 2, a
recomendacao teria fracassado e a inobservancia nao seria claramente condenada (com os dados

utilizados). Uma redugdo do requisito de area livre seria uma potencial corre¢do do critério.

Na situagdo 3, a ocorréncia de acidentes indicaria que a presenca de obsticulo deveria
recomendar a prote¢do, o que pode nao ter ocorrido por falha no critério de area livre. Por fim, a
situacdo 4 ¢ ambigua: a falta de acidentes com saidas de pista pode decorrer da auséncia de

obstaculos (se eles existissem haveria uma recomendacao correta) ou da auséncia de saidas de
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pista (caso em que mesmo a presenca de obstdculo dispensaria protecdao). A extensao da area

livre também seria uma questdo relevante, em ambos os casos.

Conforme dito anteriormente, a analise esta baseada em segmentos de 100m, ¢ como pode haver
mais de um obstéculo nesta extensao, o segmento foi classificado como “requer prote¢ao” se pelo
menos um obstaculo requer protecao. Por outro lado, se nenhum obstaculo requer prote¢do, entdo
o segmento ¢ classificado como “ndo requer protecdo”. Além disso, os segmentos foram
divididos em “lado direito” e “lado esquerdo”, pois os obstaculos sdo diferentes para cada lado,
bem como a ocorréncia de acidentes com saidas de pista. Assim, o trecho estudado da SP-088 foi
dividido em 64 segmentos para o lado direito e 64 segmentos para o lado esquerdo. Embora estas

simplificagdes afetem os resultados, sua influéncia ndo atingiu um numero de casos relevante.

Primeiramente sera apresentada a analise dos critérios para uso de protecdo lateral com relagdo as
quatro situagdes que podem ocorrer (mencionados no inicio deste capitulo) de acordo com a
propor¢do de segmentos que se enquadram em cada uma destas situagdes. Posteriormente, sera
verificada a associagdo entre a ocorréncia de acidentes ¢ trés caracteristicas da via, a saber,
taludes de corte, curvas horizontais e acessos a propriedades. Por fim, sera apresentada a
comparacao entre o critério do RDG e o critério ampliado, baseado na ocorréncia de acidentes e

na analise da especificidade e sensibilidade que serdo definidas adiante.

4.4.1. Relacdo entre o critério recomendado e a ocorréncia de acidentes com
saidas de pista

De acordo com o grafico da Figura 4-20 vé-se que 35% dos segmentos que requerem prote¢ao
pelo critério do RDG (2006) tem acidentes com saidas de pista baseado na hipotese 1 e 26% dos
que requerem protecdo ndo tem acidentes com saidas de pista (pelo mesmo critério e hipotese).
Analisando a ocorréncia de acidentes com saidas de pista de acordo com a hipdtese 2, a Figura
4-21 referente ao critério do RDG (2006) mostra que a parcela dos segmentos que requerem

prote¢do e que nao tem acidentes com saidas de pista aumentam sobremaneira, passando a 51%.

153



Critério RDG e hipdtese 1 (nUmero de casos; porcentagem)

B requer proteg&o e tem acidentes com
saidas de pista

45; 35% W requer proteg&o e ndo tem acidentes
com saidas de pista

0O ndo requer protecdo e tem acidentes
com saidas de pista

33: 26% @ n&o requer protec&o e ndo tem

acidentes com saidas de pista

24; 19%

26; 20%

Figura 4-20 - Distribuicéo das situa¢es dos segmentos com relacdo a necessidade de protecdo e a ocorréncia
de acidentes (critério do RDG e hipdtese 1)
Critério RDG e hipétese 2 (numero de casos; porcentagem)

W requer protecao e tem acidentes com
13; 10% saidas de pista

41; 32% W requer protegdo e ndo tem acidentes com
saidas de pista

0 néo requer protegcdo e tem acidentes com
saidas de pista

@ n&o requer protecdo e ndo tem acidentes
com saidas de pista

9; 7% 65; 51%

Figura 4-21 - Distribuicéo das situaces dos segmentos com relagdo a necessidade de protecdo e a ocorréncia
de acidentes (critério do RDG e hipotese 2)

Como a hipotese 1 considera mais acidentes com saida de pista do que a hipétese 2, € natural que
a primeira hipotese exagere os erros potenciais de ndo requerer protecdo e ter acidentes (20%
contra 7%) e a segunda hipotese exagere os erros potenciais de requerer prote¢do e nao ter
acidentes (26% contra 51%), ressalvando-se neste segundo caso a limitacdo decorrente de terem
sido considerados dados de acidentes referentes a somente dois anos (2009 e 2010), mas a soma
dos erros potenciais (46% com a hipotese 1 e 58% com a hipotese 2) € relevante com ambas as

hipdteses (maior em requerer protecao onde nao ha acidentes, o0 menos grave).

De forma similar, os potenciais acertos de requerer protecao onde ha acidentes (35% contra 10%)
e ndo requerer protecdo onde ndo ha acidentes (19% contra 32%), feita a mesma ressalva

anterior, estariam abaixo do esperado em ambos os casos (54% contra 42%)).

E relevante analisar, sob o aspecto da ocorréncia de acidentes com saida de pista, os obstaculos
que ndo observam os critérios recomendados e que estdo contidos em segmentos onde nao ha
ocorréncia de saidas de pista, ou seja, a auséncia de saidas de pista poderia explicar a
inobservancia aos critérios. Todavia, vé-se pela Figura 4-22, que 58% dos obstaculos que nio
observam o critério do RDG estdo contidos em segmentos que possuem acidentes com saidas de
pista, pela hipotese 1. Apesar da necessidade de protecao lateral estar relacionada aos obstaculos,

os dados enfatizam a importancia da observancia as recomendagdes para estes obstaculos, uma
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vez que eles estao presentes em locais com saidas de pista com possibilidade de serem atingidos.
Analisando a hipdtese 2, percebe-se o inverso. A maior parte dos obstaculos que ndo observam o

critério do RDG esté contida em segmentos que ndo tem acidentes (84%).

Hip6tese 2 (nUmero de casos; porcentagem)

Hipotese 1 (ntmero de casos; porcentagem) 17,00; 16% @ obstaculos que requerem
protecéo e estdo presentes em
segmentos com acidente

45,00; 42%
@ obstaculos que requerem
protecdo e estdo presentes em
63,00, 58%  91,00;84% segmentos sem acidente

Figura 4-22 - Obstaculos com inobservancia os critérios, presentes em segmentos com e sem acidentes com
saida de pista: (critério do RDG, hipotese 1 e hipotese 2)

Considerando o critério ampliado, que insere os taludes de corte como obsticulos a serem
protegidos, a por¢ao dos segmentos que requer protecdo aumenta para 83%, com 45% tendo
ocorréncia de saidas de pista e 38% nao tem, de acordo com a hipotese 1 (ver Figura 4-5). Para a
hipdtese 2, a por¢do dos segmentos que requer protegdo permanece em 83%, porém com 15%

tendo ocorréncia de saidas de pista e 68% nao tem.

Novamente ¢ natural que a hipdtese 1 exagere os erros potenciais de ndo requerer protecio e ter
acidentes (10% contra 2%) e a hipotese 2 exagere os erros potenciais de requerer protecao e nao
ter acidentes (38% contra 68%), de novo ressalvando-se neste segundo caso a limitagdo
decorrente de terem sido considerados dados de acidentes referentes a somente dois anos (2009 e
2010). A soma dos erros potenciais (48% com a hipotese 1 € 70% com a hipotese 2) ¢ maior e
mais relevante com ambas as hipoteses, mas o erro mais grave foi bastante reduzido em ambas
(ndo requerer protecdo onde ha acidentes). Este resultado apodiaria a idéia de adotar o critério

ampliado.
De forma similar, os potenciais acertos de requerer protecao onde ha acidentes (45% contra 15%)

e ndo requerer protecdo onde nao ha acidentes (7% contra 15%), feita a mesma ressalva anterior,

estariam abaixo do esperado em ambos os casos (52% contra 30%).
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Critério amplo e hipétese 1 (numero de casos; porcentagem)

W requer protegao e tem acidentes com

saidas de pista
58; 45% | requer protecdo e ndo tem acidentes

com saidas de pista .
0O nao requer protecao e tem acidentes

com saidas de pista
48; 38% @ nao requer protegdo e ndo tem acidentes

com saidas de pista

13;10% 9 7%

Figura 4-23 - Distribuicéo das situaces dos segmentos com relagdo a necessidade de protecéo e a ocorréncia
de acidentes (critério amplo e hipotese 1)

Critério amplo e hip6tese 2 (numero de casos; porcentagem)

m requer protegdo e tem acidentes com

19; 15% saidas de pista

B requer protegao e nao tem acidentes com
saidas de pista

0O nao requer protecéo e tem acidentes com
saidas de pista

87: 68% @ nao requer protegdo e nao tem acidentes

com saidas de pista

19; 15%
3; 2%

Figura 4-24 - Distribuicao das situacdes dos segmentos com relagéo a necessidade de protecéo e a ocorréncia
de acidentes (critério amplo e hipotese 2)

Analisando a relagdo da inobservancia ao critério ampliado e a ocorréncia de acidentes pela
hipotese 1, percebe-se, pela Figura 4-25, que mais da metade dos obstaculos (54%) estdo
contidos em segmentos que ocorrem acidentes com saidas de pista. Por outro lado, quando se
analisa através da hipdtese 2, vé-se novamente, como ocorreu para o critério do RDG, que a
grande maioria dos obstaculos estdo contidas nos segmentos que ndo tem ocorréncia de saidas de

pista.

Hipétese 2 (nimero de casos; porcentagem)

27,00;16%

@ obstaculos que requerem
proteg@o e estdo presentes em
segmentos com acidente

77,00; 46% 9
@ obstaculos que requerem
. o protegdo e estao presentes em
92,00; 54% segmentos sem acidente

Hip6tese 1 (nimero de casos; porcentagem)

142,00; 84%

Figura 4-25- Obstaculos com inobservancia os critérios presentes em segmentos com e sem acidentes com
saida de pista: (critério ampliado, hip6tese 1 e hipdtese 2)

Partindo a premissa de que a hipotese 2 considera que 100% dos choques, tombamentos e
capotamentos decorrem da presenga de obstaculos, nota-se que grande parte dos obstaculos que
requerem protecao, tanto pelo critério do RDG como pelo ampliado, ndo foram atingidos e

podem estar posicionados em local com pouco ou nenhuma probabilidade de serem atingidos.
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Dever-se-ia, portanto, considerando a hipotese 2, rever a aplicagdo dos critérios para boa parte

destes obstaculos, baseado nesta hipdtese menos plausivel.

Hip6tese 2 (nimero de casos; porcentagem)

Hip6tese 1 (nimero de casos; porcentagem)
@ obstaculos que estao

4,00; 27% 5,00; 33% protegidos e estdo presentes
T em segmentos com acidente
@ obstaculos que estao
o protegidos e estdo presentes
10,00; 67% em segmentos sem acidente
11,00; 73%
Figura 4-26 - Obstaculos que requerem prote¢do, estdo protegidos e a ocorréncia de acidentes com saida de
pista (hipdteses 1 e 2)

Para os obstaculos que requerem protecao e estdo protegidos, pelos critérios do RDG e ampliado
(neste caso ¢ igual), vé-se pela Figura 4-26, que novamente, para a hipdtese 1, a maior parte dos
obstaculos estdo presentes em segmentos com acidentes envolvendo saidas de pista (73%). Ja
pela hipotese 2, 67% dos obstaculos estdo presentes em segmentos que ndo tem acidentes com

saidas de pista.

4.4.2. Associacdo entre a ocorréncia de acidentes e as caracteristicas da via

Neste item serd avaliado se ha associagdo entre as seguintes varidveis, para as hipdteses 1 e 2:

e Acidentes x taludes de corte
e Acidentes x curvas horizontais

e Acidentes X acessos

A estatistica utilizada na analise sera o qui-quadrado, definida abaixo:

(Oy - EU )2

1 1
X = ZZE— (4-2)

Onde

Ojj: nimero observado de segmentos com valor 1 para a varidvel acidentes e j para variavel
talude/curvas/acesso;

Ejj: nimero esperado de segmentos com valor i para a varidvel acidentes e j para varidvel

talude/curvas/acesso;
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1,): 1 =tem a caracteristica; 0 = nao tem a caracteristica;

com significancia de 95% e valor critico igual a 3,84.

As Tabela 4-9, Tabela 4-10 e Tabela 4-11 mostram, respectivamente, os testes para os pares

acidentes x talude de corte, acidentes x curvas horizontais e acidentes x acessos.

Tabela 4-9 - Teste qui-quadrado para acidentes x talude de corte

PRESENCA DE TALUDE DE CORTE (Hipotese 1)

PRESENCA DE TALUDE DE CORTE (Hipotese 2)

OBSERVADO OBSERVADO
tem talude de  ndo temtalude de tem talude de % tem
corte corte corte alude de
TOTAL corte TOTAL
com acidente 13 58 71 comacidente 6 16 22
sem acidente 15 42 57 sem acidente 22 84 106
TOTAL 28 100 128 TOTAL 28 100 128
[ ESPERADO | ESPERADO
tem talude de  ndo temtalude de tem talude de nao tem
corte corte corte alude de
TOTAL corte TOTAL
com acidente 15,531 55,469 71 comacidente 4,813 17,188 22
sem acidente 12,469 44,531 57 sem acidente 23,188 82,813 106
TOTAL 28,000 100,000 128 TOTAL 28,000 100,000
I ((O-EQ)E | ((0-B)PIE
tem talude de  ndo temtalude de tem talude de nao tem
talude de
corte corte corte
corte
com acidente 0,413 0,116 comacidente 0,293 0,082
sem acidente 0,514 0,144 sem acidente 0,061 0,017
quiz = 1,186 significancia 72,38% quiz = 0,453 significancia 49,90%
qui?_critico= 3,84 significancia 95,00% qui?_critico= 3,84 significancia 95,00%
Tabela 4-10 - Teste qui-quadrado para acidentes x curvas horizontais
PRESENCA DE CURVA (Hipétese 1) PRESENCA DE CURVA (Hipotese 2)
OBSERVADO OBSERVADO
tem curva nao tem curva temcurva nao tem
TOTAL curnva TOTAL
com acidente 22 49 71 comacidente 10 12 22
sem acidente 14 43 57 sem acidente 26 80 106
TOTAL 36 92 128 TOTAL 36 92 128
[ ESPERADO | | ESPERADO
tem curva nao tem curva temcurva néo tem
TOTAL cuna TOTAL
com acidente 19,969 51,031 71 comacidente 6,188 15,813 22
sem acidente 16,031 40,969 57 sem acidente 29,813 76,188 106
TOTAL 36,000 92,000 TOTAL 36,000 92,000
I ((O-ER)E | | (0-E))IE
tem curva nao tem curva temcurva nao tem
curva
com acidente 0,207 0,081 comacidente 2,349 0,919
sem acidente 0,257 0,101 sem acidente 0,488 0,191
quiz = 0,646 significancia 57,83% quiz = 3,947 significancia 95,30%
qui_critico= 3,84 significancia 95,00% qui?_critico= 3,84 significancia 95,00%
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Tabela 4-11 - Teste qui-quadrado para acidentes X acessos

PRESENCA DE ACESSO (Hipo6tese 1) PRESENCA DE ACESSO (Hip6tese 2)
OBSERVADO OBSERVADO
tem acesso nao tem acesso tem acesso nao tem
TOTAL acesso TOTAL
com acidente 43 28 71 comacidente 13 9 22
sem acidente 27 30 57 sem acidente 57 49 106
TOTAL 70 58 128 TOTAL 70 58 128
[ ESPERADO | | ESPERADO |
tem acesso nao tem acesso tem acesso nao tem
TOTAL acesso TOTAL
com acidente 38,828 32,172 71 comacidente 12,031 9,969 22
sem acidente 31,172 25,828 57 sem acidente 57,969 48,031 106
TOTAL 70,000 58,000 TOTAL 70,000 58,000
I ((O-ER)E | | ((0-E))IE |
= nao tem
tem acesso nao tem acesso tem acesso
acesso
com acidente 0,448 0,541 comacidente 0,078 0,094
sem acidente 0,558 0,674 sem acidente 0,016 0,020
quiz = 2,221 significancia 86,39% quiz = 0,208 significancia 35,16%
qui?_critico= 3,84 significancia 95,00% qui?_critico= 3,84 significancia 95,00%

Com relagdo ao talude de corte, o teste chi-quadrado indica que nao ha uma associagao forte com
a ocorréncia de acidentes ao nivel de significancia de 95% (com qui-quadrado critico de 3,84)
pela hipotese 1. Com a hipotese 2 a associagdo ¢ ainda menor, confirmando a conclusdo obtida

através da hipotese 1, e portanto, hé robustez.

A analise sobre as outras duas varidveis (curvas e acessos) mostra que a presenca de curva tem
fraca associagdo com a ocorréncia de acidentes com saida de pista, considerando a hipotese 1,
mas o resultado ndo € robusto, pois, considerando a hipotese 2, a associag@o entre as variaveis ¢é

forte (com mais de 95% de significancia).

A presenca de acessos teria um grau de associacdo relevante, mas com significdncia menor que
95% admitindo a hipotese 1 e um grau de associacdo irrelevante admitindo a hipodtese 2.
Portanto, a conclusdo sobre a associacdo ocorre na hipdtese preferida 1, mas ndo é uma

conclusdo robusta.

Considerando a hipdtese 1, a conclusdo ndo € consistente com a consideragdo da presenca de
curva como fator relevante nos critérios utilizados pelo RDG, que majora a extensdo da area livre
recomendada e afirma a necessidade de protecdo se obstidculos estiverem presentes nessa

extensao.
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Uma analise mais minuciosa ndo parece ser possivel a partir dos dados disponiveis, ponderando
suas deficiéncias, particularmente considerando que deveria ser avaliado o impacto na redugao da

gravidade dos acidentes, além do impacto na ocorréncia (ou frequéncia dos acidentes).

4.4.3. Anélise do critério do RDG (2006) e do critério ampliado

O método utilizado na andlise do critério do RDG (2006) e do critério ampliado basear-se-4 na
determinagdo das medidas do valor preditivo dos critérios testados, quais sejam, a sensibilidade,
a especificidade, o valor preditivo positivo, o valor preditivo negativo, a prevaléncia e a acuracia.
Estes sdo os conceitos usualmente utilizados na andlise de testes de diagndsticos em outras areas,

como discutido em MAZUCHELI et alii (2008), por exemplo.

Posteriormente estas medidas serdo comparadas considerando os dois critérios analisados e sera
avaliada a robustez da conclusdo, comparando a andlise feita com a hipotese 1 e 2 definidas

anteriormente. Porém, antes de prosseguir com a andlise ¢ importante fazer algumas definigdes.

As primeiras defini¢des estdo relacionadas com as quatro situagdes que podem ser enquadrados
os segmentos de 100m analisados, com base nos critérios analisados para a recomendacao de

dispositivos de protecao lateral:

1. O segmento requer prote¢do e tem acidente com saida de pista;
O segmento requer prote¢ao ¢ nao tem acidentes com saida de pista;

O segmento ndo requer prote¢do e tem acidentes com saida de pista;

Eall

O segmento ndo requer protecdo e ndo tem acidentes com saida de pista.

Define-se como Verdadeiro Positivo (VP) a situagdo em que o critério analisado recomenda a
protecdo lateral acertadamente, em local onde existem acidentes com saidas de pista (situagdo 1
acima). Define-se como Falso Positivo (FP) a situagdo em que o critério recomenda
equivocadamente a protecdo lateral em segmento que ndo ha acidente (situacdo 2). Define-se
como Falso Negativo (FN) a situagdo no qual o critério analisado nao recomenda o uso de
protecdo lateral em locais com ocorréncia de acidentes com saidas de pista (situagdo 3). Por fim,

define-se como Verdadeiro Negativo (VN) a situagdo em que o critério analisado ndo recomenda,
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corretamente, a protecao lateral em segmentos que ndo tem ocorréncia de acidentes com saidas

de pista (situacdo 4).

Nesta concepcao tradicional, os medidores VP e VN correspondem ao sucesso do critério,
enquanto que os medidores FN e FP indicam o fracasso do critério. A Tabela 4-12 abaixo mostra

as possiveis situagdes para cada segmento e os respectivos medidores definidos acima.

Tabela 4-12- Situaces possiveis para a classificacdo dos segmentos

Ocorréncia de acidentes

Resposta do criterio tem acidente (D+) nao tem acidente (D-) total

requer protegéo (T+) VP FP NR

nao querer protegao (T-) FN VN NS
total NC NN

Dentre todos os segmentos que possuem acidentes, a propor¢do deles que foi recomendada a
protecdo lateral por um critério (seja o critério do RDG, seja o critério ampliado) é denominado

de sensibilidade, e pode ser calculado pela expressao abaixo:

g_VP_ VP
NC  VP+FN

(4-3)

A sensibilidade, portanto, ¢ a propor¢ao de acertos do critério dentre os segmentos que possuem
acidentes, ou seja, ¢ a probabilidade do critério recomendar a protecao dado que o segmento tem

acidente.

J4 a propor¢do de acertos do critério dentre os segmentos que ndo tem acidentes ¢ denominada
especificidade, que também pode ser entendido como a probabilidade do critério ndo recomendar
a protecao dado que o segmento ndo tem acidentes. A especificidade ¢ calculada de acordo com a

expressao abaixo:

E_VN__WN (4-d)
NN VN +FP

J4

O valor preditivo positivo ¢ a probabilidade de o segmento ter acidente dado que o critério

apontou a necessidade de prote¢do, isto €, ¢ a propor¢do de diagnosticos acertados da
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recomendacao de protecao (e, portanto, em locais que tem acidentes) dentre todos os segmentos

nos quais o critério indicou a necessidade de protegao:

VP VP

VPP = =
NR VP+FP

(4-5)

O valor preditivo negativo ¢ a probabilidade do segmento ndo ter acidente dado que o critério
ndo recomendou a protecao lateral, isto €, € a propor¢do de diagndsticos acertados da
recomendacdo de ndo protecdo (e, portanto, onde ndo ha acidentes) dentre todos os segmentos
nos quais o critério indicou a nao necessidade de protecao.
VN VN

VPN = =
NS VN+FN

(4-6)

A prevalecéncia (de acidentes, no caso) ¢ a probabilidade do segmento ter acidente,

independentemente do critério apontar necessidade ou ndo de protecao lateral:

B VP +FN ~ NC  NC
VP+FN+VN+FP NC+NN NT

p (4-7)

A acuréacia ¢ a propor¢ao de acertos do critério considerando todos os segmentos. Os acertos
seriam a indicacdo da necessidade de protecdo onde tem acidentes (verdadeiro positivo) e a
indicagdo da ndo necessidade de protecdo onde ndo tem acidentes (verdadeiro negativo). A

acuracia pode ser calculada pela expressdo abaixo:

.__ VPHVN _VP+VN_NA
VP+FN+VN+FP  NT  NT

(4-8)

A obtencdo destas ultimas informagdes exige uma amostra representativa quanto a prevaléncia
dos acidentes. A obtencao da sensibilidade e da especificidade exige amostras representativas da
eficacia do critério de diagnostico nos locais com acidentes e nos locais sem acidentes, em

qualquer propor¢ao (mesmo diferente da prevaléncia real).

Com as defini¢des acima, prossegue-se com as analises.
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As tabelas abaixo mostram a quantidade de segmentos de 100m enquadrados em cada uma das
quatro situagdes possiveis, considerando as recomendagdes do critério do RDG ou critério

ampliado, e as hipoteses 1 ou 2 para a ocorréncia de acidentes.

Tabela 4-13 - Nimero de segmentos enquadrados em cada uma das quatro situacdes possiveis (critério RDG,
hipotese 1)

com acidente  sem acidente

D+ D-
recomenda
protegao (T+) 45 33
nao recomenda
2 24
protegéo (T-) 6
Total 71 57

Tabela 4-14 - NUmero de segmentos enquadrados em cada uma das quatro situacdes possiveis (critério
ampliado, hip6tese 1)

com acidente sem acidente
D+ D-
recomenda
protegéo (T+) 58 48
nao recomenda
protegao (T-) 13 9
71 57

Analisando-se os resultados correspondente a hipotese 1, vé-se que o critério do RDG tem
sensibilidade de S=45/71=0,6338 e especificidade de E=24/57=0,4211 enquanto o critério
ampliado tem sensibilidade de 0,8169 (melhor) a custa de uma especificidade de 0,1579 (pior).

Tabela 4-15 - Numero de segmentos enquadrados em cada uma das quatro situagdes possiveis (critério RDG,
hipotese 2)

com acidente  sem acidente

D+ D-
recomenda
protegdo 13 65
requer prot. (T+)
néo
recomenda 9 41
nao requer prot, Protecéo (T-)
22 106
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Tabela 4-16 - NUmero de segmentos enquadrados em cada uma das quatro situacdes possiveis (critério
ampliado, hip6tese 2)

com acidente  sem acidente

D+ D-
recomenda
protecdo 19 87
(T+)
nao
recomenda 3 19
protegao (T-)
22 106

Analisando-se os resultados correspondente a hipdtese 2, vé-se o critério do RDG tem
sensibilidade de 0,5909 e especificidade de 0,3868 enquanto o critério ampliado tem
sensibilidade de 0,8636 (melhor) a custa de uma especificidade de 0,1792 (pior).

Portanto, a alteragcdo no padrao de recomendagdo ¢ robusto e decorre, naturalmente, da ampliagdo

do critério (mais sensivel mas menos especifico).

A forma tradicional de avaliar a qualidade do critério de diagndstico € normalmente traduzida na
compara¢do das recomendacdes de tratamento entre os grupos com e sem deficiéncia. A
expectativa ¢ que um bom critério de diagnostico recomende mais tratamentos no grupo com
deficiéncia (o que corresponde a probabilidade S) do que no grupo sem deficiéncia (o que
corresponde a probabilidade 1-E). Como estas probabilidades sdo proporcdes, esta expectativa
pode também ser analisada estatisticamente. MARTINEZ e LOUZADA-NETO (2000)
recomendam o teste proposto por LINNET e BRANDT (1986).

Esta forma tradicional pressupde o conhecimento do estado de deficiéncia a partir de um teste
confiavel (chamado padrao-ouro). No caso estudado, esta informagao corresponde as hipoteses 1

e 2, aproximadas, utilizadas para verificar a robustez da conclusao.
A andlise estatistica consiste em testar a hipdtese HO: S > (1-E). Para testar HO: S > (1-E)
calcula-se as variancias de S e (1-E) e faz-se um teste t de Student (seguindo, por exemplo,

BUSSAB e MORETTIN, 2002, pg 362-365).

O procedimento ¢ exemplificado detalhadamente para a andlise do critério do RDG (2006)

avaliado com a hipotese 1. De acordo com a Tabela 4-13, S ¢ 0,634 com o critério estrito do
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RDG (isto ¢, o critério RDG recomenda proteger 63,4% dos locais com acidente pela hipotese 1)
e (1-E) ¢ 0,579 com o mesmo critério (isto ¢, o critério RDG recomenda proteger também 57,9%

dos locais sem acidente pela hipotese 1). Na andlise estatistica tem-se:

- a variancia de S ¢ (onde “n” ¢ o tamanho da amostra com acidentes, 71 com H1, para Tabela

4-13):

S(1-S5)

n—

W(S) = n=0,235 (4-9)

- a variancia de (1-E) ¢ (onde “m” ¢ o tamanho da amostra sem acidentes, 57 com HI1, para

Tabela 4-13)

v(l—E)=—(1_E1E

m=0,248 (4-10)

- ¢ a variancia da diferenga entre a média de S ¢ a média de (1-E) ¢é

v(S) N v(I-E)

m

V(S —-(1-E))=

=0,00767 (4-11)

portanto, t de Student é:

P bl Gl = 0,626 (4-12)

NS -0-E))

com graus de liberdade igual a:

(V(S)+v(1—E)j ’

n m

v = - — |=118,7 (4-13)
(V(S)j [v(l—E)j
n m
+

n—1 m—1
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Conclui-se que a diferenga ndo tem significincia maior que 95%, que corresponderia a
teritico=1,058 adotando v=120 na tabela de BUSSAB ¢ MORETTIN (2002, pg 499) para teste
unicaudal. Para t=0,626 o nivel de significancia para a HO: S > (1-E) ¢ da ordem de 75%.

A observagao fundamental de LINNET ¢ BRANDT (1986) refere-se ao passo correspondente a
formula 4-13, justificando a hipotese implicita de independéncia pelo fato de S e E serem

estimados em amostras distintas (dos locais com ou sem acidentes, respectivamente).

Para os demais pares “critério x hipdtese”, a tabela abaixo resume os resultados encontrados para

cada parametro da analise estatistica.

Tabela 4-17 - Teste t de Student para o par "critério x hipdtese"

Critérios e hipbteses testadas

Par dmetros
RDG c/ H1 RDG ¢/ H2 AMPLO ¢/ H1 AMPLO c/ H2

Sensibiidade (S) 0,6338 0,5909 0,8169 0,8636
Especificidade (E) 0,4211 0,3868 0,1579 0,1792
(1-E) 0,5789 0,6132 0,8421 0,8208
Valor pred.pos. (VPP) 0,5769 0,1667 0,5472 0,1792
Valor pred.neg. (VPN) 0,4800 0,8200 0,4091 0,8636
Acuracia (Ac) 0,5391 0,4219 0,5234 0,2969
Prevaléncia (p) 0,5547 0,1719 0,5547 0,1719
variancia de S 0,2354 0,2532 0,1517 0,1234
variancia de (1-E) 0,2481 0,2394 0,1353 0,1485
variancia de (S-(1-E)) 0,0077 0,0138 0,0045 0,0070
t de Student 0,6264 -0,1900 -0,3753 0,5122

graus de iberdade 118 29 122 32
significancia para t 73,4% 42,5% 35,4% 69,4%
t para 95% de significancia 1,658 1,699 1,658 1,699

A andlise detalhada do impacto do critério ampliado em relacdo ao critério do RDG com a
hipotese 1 indica que hd uma melhora interessante da sensibilidade mas uma reducdo
aparentemente mais preocupante da especificidade. O teste estatistico sugere que o critério RDG
¢ valido (t positivo), mas a conclusdo tem significancia bastante menor que 95% enquanto o
critério ampliado parece invalido (t negativo), e a conclusdo de validade tem significancia de

35,4%. Portanto, em ambos 0s casos a conclusdes ndo tem significancia ao nivel de 95%.
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Usando a hipotese 2, as conclusdes sobre a validade dos critérios invertem-se, mas a
consideracdo sobre a significAncia menor que 95% ocorre novamente em ambos os casos. Desta
forma, ndo € possivel obter uma conclusdo valida, embora na hipétese preferida (H1) o critério
ampliado seja pior. Dever-se-ia manter, entao, o critério estrito até a obtencdo de dados melhores

que permitissem recomendar/justificar a ampliacao do critério.

De forma mais geral, observou-se que a conclusdo ndo € robusta e que a limitagdo na qualidade

dos dados sobre os acidentes prejudica investigacdes mais detalhadas.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho procurou estudar os critérios recomendados para aplicacdo de dispositivos de
protecdo lateral em rodovias, do ponto de vista tedrico e pratico. As conclusdes obtidas sdo a

seguir organizadas em dois topicos especificos, sobre cada um destes aspectos.
5.1. Da Reviséo Teorica

Os capitulos 2 e 3 trataram da revisdo tedrica. Durante a revisdo bibliografica das recomendagdes
para o uso de dispositivos de protegdo lateral, notou-se que alguns conceitos acerca da seguranca
do entorno viario sd3o consagrados na literatura nacional e internacional, como os conceitos de

entorno tolerante e de area livre.

O conceito de area livre estd praticamente em todos os manuais revisados e, em muitos deles,
percebe-se a influéncia americana. Entre estes, além do RDG (2006) americano, estdo os

manuais canadenses (TAC, 1999) e a normal brasileira atual (ABNT, 2004 ou 2007).

Apesar do TAC (1999) ser claramente baseado no manual americano, percebe-se que o manual
canadense ¢ mais consciente em chamar atengdo para alguns pontos fracos do manual americano,
destacando a necessidade de se adotar critérios mais compreensivos. Observou-se que os

critérios tradicionais ndo incorporam aspectos relevantes, como a declividade longitudinal da
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rodovia na determinagdo da largura da area livre (que ¢ considerado nos modelos compreensivos

apresentados no capitulo 3).

Notou-se que os critérios recomendados muitas vezes carregam valores e definigdes sem, no
entanto, fazer referéncias aos estudos que deram origem a estes critérios. Muitos deles baseiam-
se em situacdes peculiares, antigas e simplificadas, e que podem ndo ser adequadamente
utilizados em outras situagdes. Um exemplo é o é&baco tradicional para determinacdo da
necessidade do uso de protecao lateral em aterros, mostrado na figura 2-7, e que evoluiu para a
versdao mostrada na figura 2-8, esta ultima em concordancia com o conceito de taludes criticos. O
abaco original, apresentado pelo RDG (1989) e adotado pelo DNER (1999), foi baseado no
estudo de GLENNON E TAMBURRI (1967), que determinaram a curva de igual severidade
através da comparagdo da severidade do impacto com defensas metalicas e o atravessamentos de
diversas condi¢des de talude de aterro. Nenhum dos manuais revisados faz referéncia ao estudo
original, tampouco mencionam que o grafico foi obtido para defensas metélicas e ndo para
barreiras de concreto. Outro ponto importante ¢ que as ponderagdes de severidade adotadas pelo
estudo foram baseadas em custos diretos da época, e o0 modelo adotado, segundo os autores, ¢
sensivel a estes custos. Além disso, o critério baseado nos referidos abacos ndo levam em conta a

frequéncia de saidas de pista (relacionada ao volume de trafego) e a extensao lateral da saida.

Com relagdo ao afastamento lateral dos dispositivos de prote¢do, notou-se que alguns critérios
eram conflitantes. Enquanto o RDG (2006) recomenda que os dispositivos de protecao lateral
sejam posicionados o mais afastado possivel da via, o TAC (1999) diz que este posicionamento
ndo deve superar os 4m, alegando que quanto maior o afastamento lateral, maior a probabilidade
de o veiculo atingir a prote¢do com angulo maior. A ABNT, através da NBR 14885:2004,

também menciona que este afastamento deve ser de no méaximo 3,6, sem explicar a razao.

No que tange ao tratamento de seguranca dos dispositivos de drenagem, viu-se que a literatura
técnica nacional pouco discute o tema. Os manuais de projeto geométrico e de drenagem do
DNER/DNIT nao mencionam os tratamentos de segurancga para dispositivos de drenagem. A
ABNT apenas repete os critérios adotados pelo RDG (2006), e este, por sua vez, nao faz
referéncias a origem dos abacos de segdes transversais preferiveis para canais abertos.
Entretanto, segundo GLENNON (2004), estes abacos tém origem nos estudos de WEAVER,
MARQUIS, OLSON (1975).
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Uma das conclusodes do estudo de WEAVER, MARQUIS, OLSON (1975) ¢ que manobras de
retorno a pista podem ser executadas em taludes com inclinagdes iguais ou mais suaves que
3H:1V, a velocidade de 120 km/h e angulo de saidas de pista de 15° sem que haja
tombamento/capotamento. Nota-se, portanto, que muito provavelmente a origem teodrica do
limite para taludes criticos de 1V:3H baseia-se neste estudo. Outro ponto importante obtido deste
estudo ¢ a relevancia do coeficiente de atrito da superficie do talude na recuperag@o dos veiculos.
Este aspecto foi negligenciado nos manuais revisados durante a apresentacdo dos conceitos de

taludes recuperaveis, ndo recuperaveis e criticos.

No capitulo 3 foram apresentados os modelos compreensivos que podem ser uma ferramenta de
analise melhor do que os critérios tradicionalmente recomendados, pois incorporam ndo sé a
probabilidade de saidas de pista, mas também a presenca do obstaculo, a extensdo lateral da

saida de pista e a gravidade decorrente de tal evento.

Foi visto que os modelos compreensivos baseiam-se em modelos de saidas de pista e no risco de
acidente decorrente de uma série de probabilidades condicionais: probabilidade de saida de pista,
probabilidade de choque dado que ocorreu uma saida de pista, probabilidade de severidade dado
que ocorreu um choque, e custo associado a esta severidade. Como também se viu, o custo social
do acidente de transito ¢ um ponto delicado para os modelos compreensivos, que sdo muito

sensiveis a esta informacao.

Dois programas de computador (o RSAP e o ROADSIDE) que incorporam modelos
compreensivos foram apresentados no capitulo 3, destacando que se assemelham pela
formulacgdo estrutural e diferem-se pela estratégia de calculo (o ROADSIDE obtém a solugdo de

forma deterministica e o RSAP de forma estocéstica).

Foi visto que a frequéncia basica de saidas de pista adotada nos programas acima mencionados
sdo baseados em estudo antigos, relativos a saidas de pista em canteiros centrais e ndo a saidas de
pista laterais. Tanto no estudo de COOPER (1980) quanto no de HUTCHINSON ¢ KENNEDY
(1967), as saidas de pista foram baseadas em observagdes de trilhas de rodas e nao distinguiam
as saidas de pista intencionais das ndo intencionais. Ambos os estudos mostraram que a
frequéncia de saidas de pista cresce em fungdo do VDM até valores proximos a 4000 e 5000,

onde a partir dai, a freqiiéncia de saidas de pista decresce, at¢ o VDM aproximado de 6000 a
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8000. Apos este intervalo, a frequéncia de saidas de pista volta novamente a crescer, com o

crescimento do VDM.

HUTCHINSON e KENNEDY (1967), em seu estudo, determinaram o angulo médio de saida de
pista de 11°, extensdo de saida de pista de 87m e extensdo lateral da saida de pista de 6,9m. Uma
curiosidade destacada no estudo foi a relagdo entre as mudangas na inclinacdo da curva de
distribui¢do da extensdo lateral de saida de pista e as quebras da se¢do transversal das rodovias
estudadas. Outra questdo interessante € o valor tedrico de 9 m encontrado pelos autores do estudo
em que todos os motoristas supostamente conseguiriam recuperar o controle de seus veiculos.
Este valor pode ter sido a origem do valor fixo de area livre proposto inicialmente pelo Yellow

Book.

Notou-se que o modelo de previsao de choques adotado pelo TAC (1999) ¢ similar ao proposto
por GLENNON (1974) (porém com unidades métricas), inclusive na ado¢ao do angulo de saida
de pista de 11°. Uma diferenca notada no modelo do TAC (1999) ¢ a supressao da zona referente

ao canto do obstaculo (relativo ao modelo de envoltoéria de risco).

Uma evolucdo importante do modelo de previsao de impactos adotado pelo RSAP na
comparagdo com o ROADSIDE ¢ a consideragdo de impactos multiplos, isto ¢, o RSAP
considera a possibilidade do veiculo romper um obstaculo e atingir um outro atras do primeiro.
Ja 0 ROADSIDE considera os obstaculos separadamente e, portanto, despreza o efeito escudo de

um obstaculo sobre o outro.

Com relagdo a severidade do acidente, a revisdo mostrou que o SI ¢ o indicador mais utilizado
nos modelos, e que esta associado ao tipo de objeto e as condi¢des de impacto. Foram mostradas
diversas formas de se obter o SI: baseado em julgamento subjetivo de especialistas, baseado na
ponderacdo de acidentes fatais, ndo fatais e sem vitimas (nos casos em que ha dados de
acidentes) e baseado em analise dinamica (obtida com aceleracao do veiculo em cada eixo e com

os respectivos limites toleraveis).

Destacou-se outras formas alternativas ao SI para obter a severidade de um acidente através de
modelos oriundos da area de reconstru¢ao de acidentes, como o exemplo mostrado de LIMPERT
(1994), obtendo a variacdo de velocidade antes e depois do impacto com uma parede rigida.

Porém, como comentado, a relagdo entre 0 AV e a severidade do impacto ¢ inadequada, uma vez
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que ¢ desconsiderado o tempo de deformacdo do sistema, funcdo da rigidez dos seus
componentes, € sem o tempo de deformagao nao se pode determinar a desaceleragdo no impacto.

Assim, barreiras rigidas e defensas metalicas possuiriam o mesmo indice de severidade.

No exemplo numérico de aplicagao dos modelos compreensivos do capitulo 3, foi visto que estes
modelos sdo extremamente sensiveis aos custos sociais dos acidentes de transito. Portanto, como
se chamou a ateng¢ao, a adogao dos custos deve ser feita com cautela. Além disso, os custos reais
dos acidentes de transito sdo de dificil determinagdo. Viu-se também a diferenca entre os custos
dos acidentes determinados pelo estudo do IPEA (2006) e os americanos (do RDG ou do

FHWA), e que a ado¢do de um e de outro influencia a resposta da analise beneficio/custo.

Recomenda-se, para aplicagdo pratica, um melhor entendimento dos modelos compreensivos,
bem como a calibragdo de seus parametros, na busca de obtencdo de resultados coerentes.
Recomenda-se também o esfor¢o conjunto das autoridades rodoviarias para a obtengao de dados
relevantes a calibragdo dos modelos compreensivos para a realidade local, com o detalhamento
preciso das informagdes acerca dos acidentes de transito, especialmente aqueles relacionados aos

eventos de saidas de pista.

5.2. Da Aplicacéo Pratica

No capitulo 4 foi feita uma aplicagdo pratica, utilizando dados da rodovia SP-088, com o
objetivo de verificar a observancia aos critérios recomendados para o uso de dispositivo de
protecdo lateral e a verificagdo da relacdo entre os critérios recomendados e a ocorréncia de
acidentes. Dificuldades na obtengdo dos dados trouxeram dificuldades a aplicagdo pratica e

pouco se pode concluir das analises.

Na andlise da observancia aos critérios, viu-se que a maior parte dos obstidculos ndo requer
protecdo e, de fato, ndo tem. Por outro lado, quando analisados os casos que requerem protecao,
a grande maioria ndo tem protecdo (88% para o critério do RDG e 92% para o critério amplo,
que considera os taludes de corte como obstaculos potenciais). E dentre os obsticulos que
requerem prote¢do lateral, a maior parte ndo tem alternativas a protecdo lateral (68% para o
critétrio do RDG e 80% para o critério amplo), mostrando ainda mais a relevancia da

inobservancia.
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Para a analise da relacdo entre os critérios recomendados e a ocorréncia dos acidentes com saidas
de pista, viu-se que a propor¢ao de falhas (isto é, requerem prote¢do onde ndo tem acidente e ndo
requerer protecdo onde tem acidente) tanto para o critério estrito do RGD, quando para o critério
ampliado, em ambas as hipdteses 1 e 2, ¢ maior que o esperado. Porém, notou-se uma
diminui¢do do erro mais grave de ndo requerer protecdo onde tem acidente para o critério

ampliado, para ambas as hipdteses, o que levaria a apoiar a adocdo do critério ampliado.

Analisou-se também o grau de associagdo entre os pares de variaveis acidentes/presenca de
curvas, acidentes/presenga de acessos e acidentes/presenca de taludes de corte, através da
estatistica qui-quadrado. Para estes ultimos dois pares, concluiu-se que nao héa associagao das
varidveis para um nivel de significancia de 95%, e esta conclusdo ¢ robusta (com coeréncia para
ambas as hipoteses). Por outro lado, para a andlise da associagdo entre presenga de curvas e
acidentes com saidas de pista ndo se obteve conclusdo robusta, com associacdo irrelevante para a

hipotese 1 (preferida) e forte associagdo para a hipodtese 2.

Através dos conceitos de especificidade e sensibilidade, foram testados e os critérios estrito do
RDG e o critério ampliado, baseado na ocorréncia de acidente com as hipoteses 1 e 2. Apesar de
haver uma melhora da sensibilidade para o critério ampliado se comparado com o critério estrito
do RDG para a hipotese 1, a especificidade do critério ampliado foi bastante menor que o mesmo
indicador para o critério do RDG, resultando em estatistica t de Student negativo para o critério
ampliado. Embora o teste t de Student seja valido (t > 0) para o critério estrito do RDG, a
conclusdo tem significancia bastante menor que 95%. Portanto, ndo se pode afirmar, com
significancia de 95% e com a utilizacdo dos dados precarios de acidentes obtidos, que ambos os
critérios recomendam acertadamente o uso de protegdo lateral. Com a utiliza¢ao da hipotese 2, a
consideracdo sobre a significancia menor que 95% ocorre novamente em ambos 0s critérios.
Dever-se-ia manter, entdo, o critério estrito do RDG até a obtencdo de dados melhores que
permitissem justificar a ampliagdo do critério, pois a limitagdo na qualidade dos dados sobre

acidentes prejudicou investigagcdes mais detalhadas.

5.3. Recomendac0es

Apesar do capitulo 4 ter focado nos critérios convencionais adotados no Brasil, mostrou-se que

os modelos compreensivos sao ferramentas melhores de decisdo para o projeto de seguranca do

entorno vidrio, pois utilizam avaliacdo econdmica entre alternativas de projetos de seguranca.
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Além disso, os modelos compreensivos sao capazes de incorporar questoes como a influéncia da
presenca da protecao lateral (que em geral estdo mais proximos a via), no aumento da frequéncia

de acidentes.

Recomenda-se, portanto, estudos mais aprofundados dos modelos compreensivos no contexto
brasileiro, com calibracdo para a realidade local, pois, como se viu, os modelos compreensivos
sd0 muito sensiveis aos custos sociais dos acidentes de transito e aos valores de severidade
adotados para cada condi¢do de impacto e obstaculo atingido. Assim, deve-se estudar a aplicacao
dos modelos compreensivos com dados de acidentes de melhor qualidade, que dependeria da
sinergia entre os detentores dos dados de acidentes e os detentores dos conhecimentos tedricos e

praticos, ambos buscando a melhoria continua da segurancga viaria no pais.

Uma forma alternativa de avaliar os critérios recomendados para o uso de dispositivos de
protecao lateral ¢ baseada no enfoque dos modelos compreensivos, adotando o ponto de vista
econdmico, com analise custo-beneficio. Nesta avaliacdo, o conhecimento da gravidade dos
acidentes ¢ de suma importancia, uma vez que a interven¢do requerida pelo critério, de uma
forma geral, reduz a gravidade dos acidentes, com aumento da freqiiéncia deles. Através do custo
social do acidente com vitima fatal e do acidente com vitima ndo fatal, ¢ possivel avaliar se o
beneficio da redugdo dos acidentes com fatalidades supera o acréscimo do custo dos acidentes
com vitimas nao fatais somados ao custo da intervengao (inclusive em locais tratados de forma
desnecessaria). Uma metodologia para a definigdo de um critério baseado em avaliacao

econdmica foi proposto por PIETRANTONIO e TOURINHO (2004).
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ANEXO A

Planilha de cadastro dos obstaculos
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ANEXO B

Planta ilustrativa do trecho estudado
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ANEXO C

Planilha dos acidentes ocorridos na SP-088

Ano de 2009
Kkm Data Hora Tipologia Sentido em que o evento
ocorreu
33+100 13/01/09 17:10 Atropelamento de Pedestre Crescente
33+100 15/07/09 19:40 Colisao Transversal Crescente
33+200 28/01/09 20:55 Colisdao Transversal Decrescente
33+300 25/04/09 04:50 Atropelamento de Animal Decrescente
33+300 24/08/09 20:20 Coliséo Lateral Decrescente
33+350 18/06/09 16:00 Choque Decrescente
34+000 13/12/09 17:20 Capotamento Crescente
34+500 28/06/09 01:20 Choque Crescente
34+800 16/05/09 09:50 Colisao Traseira Crescente
34+800 06/11/09 23:15 Colisao Transversal Decrescente
36+000 24/05/09 07:00 Colisao Transversal Crescente
36+000 17/10/09 12:20 Colisdo Lateral Crescente
36+000 06/11/09 09:00 Choque Crescente
36+050 22/09/09 14:40 Colisao Frontal Crescente
36+100 24/02/09 04:20 Choque Decrescente
36+100 18/05/09 09:00 Choque Decrescente
36+100 15/07/09 20:20 Choque Crescente
36+500 19/02/09 11:20 Capotamento Decrescente
36+500 19/09/09 05:00 Capotamento Decrescente
36+550 21/09/09 16:40 Capotamento Decrescente
36+700 24/09/09 07:00 Tombamento Crescente
36+710 05/02/09 08:15 Choque Decrescente
37+600 06/03/09 16:30 Engavetamento Decrescente
37+650 17/04/09 14:00 Colisdao Transversal Crescente
37+900 23/02/09 11:10 Colisao Traseira Crescente
37+900 27/04/09 17:00 Colisdo Lateral Decrescente
37+900 25/11/09 20:00 Colisao Transversal Decrescente
38+100 22/01/09 18:00 Colisdao Transversal Crescente
38+200 25/09/09 05:50 Capotamento Decrescente
38+250 30/05/09 00:02 Colisao Transversal Crescente
38+300 11/10/09 12:45 Coliséo Lateral Decrescente
38+300 16/10/09 01:50 Colisao Frontal Decrescente
38+420 25/06/09 08:40 Tombamento Decrescente
38+470 10/12/09 18:45 Choque Crescente
38+850 01/06/09 17:40 Outros Decrescente
38+900 15/12/09 21:10 Choque Decrescente
39+000 14/02/09 23:50 Colisdo Traseira Crescente
39+000 12/09/09 15:20 Colisdao Traseira Crescente
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32+700 14/03/10 18:10 Colisdo Frontal Decrescente
33+000 05/08/10 18:10 Atropelamento de Pedestre Crescente
33+000 03/12/10 08:55 Capotamento Sem informagao
33+200 10/07/10 23:20 Colisdo Frontal Crescente
33+280 16/07/10 08:00 Colisao Transversal Decrescente
33+300 16/04/10 18:30 Atropelamento de Pedestre Decrescente
33+400 06/08/10 07:50 Colisao Transversal Decrescente
33+700 14/08/10 19:15 Colisao Traseira Decrescente
33+700 29/10/10 18:30 Choque Sem informagao
33+800 14/06/10 21:30 Choque Decrescente
34+500 16/12/10 06:50 Colisdo Frontal Decrescente
34+600 19/04/10 20:00 Tombamento Crescente
34+650 27/04/10 20:00 Outros Crescente
34+700 14/08/10 18:25 Colisdo Traseira Crescente
34+700 26/09/10 18:10 Colisdo Traseira Crescente
35+000 09/10/10 13:10 Colisao Transversal Crescente
35+000 19/05/10 18:30 Colisao Traseira Crescente
35+100 27/07/10 11:40 Colisdo Traseira Crescente
35+100 01/09/10 06:50 Colisdo Traseira Crescente
35+150 28/12110 14:10 Colisdo Traseira Crescente
35+200 03/09/10 06:00 Colisdo Traseira Crescente
35+300 26/04/10 15:10 Colisao Traseira Crescente
35+400 03/07/10 13:00 Engavetamento Decrescente
35+800 22/08/10 05:45 Choque Decrescente
36+000 04/12/10 15:40 Tombamento Sem informagao
36+100 17/02/10 16:45 Choque Crescente
36+100 10/04/10 00:50 Outros Crescente
36+100 10/04/10 01:15 Choque Decrescente
36+100 11/01/10 14:00 Outros Decrescente
36+250 13/04/10 21:00 Colisdo Traseira Decrescente
36+550 16/12/10 13:00 Tombamento Crescente
36+550 06/11/10 04:50 Colisdo Transversal Decrescente
36+650 29/11/10 14:10 Choque Crescente
36+700 14/04/10 18:10 Choque Crescente
36+700 12/06/10 10:15 Colisdo Lateral Decrescente
36+800 20/03/10 04:10 Capotamento Crescente
36+950 18/05/10 11:40 Capotamento Crescente
37+500 24/01/10 05:10 Choque Decrescente
37+650 27/05/10 05:20 Colisdo Frontal Decrescente
37+900 23/12110 18:40 Choque Crescente
37+900 10/02/10 17:10 Colisao Lateral Crescente
38+000 14/06/10 18:20 Colisdo Traseira Crescente
38+050 10/07/10 19:50 Atropelamento de Pedestre Decrescente
38+350 03/11/10 10:25 Tombamento Sem informagao
38+750 19/06/10 09:00 Colisdo Traseira Crescente
38+900 01/08/10 05:50 Colisdo Transversal Crescente
38+900 01/02/10 15:00 Colisdo Traseira Crescente
38+900 27/03/10 18:00 Choque Decrescente
38+900 08/05/10 08:20 Colisdo Lateral Decrescente
38+950 31/08/10 22:10 Colisao Transversal Crescente
39+000 20/11/10 06:10 Colisdo Traseira Crescente
39+000 18/11/10 14:00 Colisdo Lateral Decrescente
39+000 08/04/10 05:30 Colisdo Traseira Decrescente
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