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SISTEMAS DE RETENCAO RODOVIARIOS DE VEICULOS
RECOMENDACOES PARA SELECCAO E COLOCAGCAO.

SUMARIO

O presente relatério foi elaborado no ambito do estabelecimento de disposicoes

normativas relativas aos sistemas de retengao rodoviarios de veiculos (SRRV) nas estradas da

Rede Rodoviaria Nacional, por solicitagao do Instituto de Infra-estruturas Rodoviarias, 1.P.

Os SRRV sio equipamentos instalados na estrada para fornecerem um determinado nivel de
retenc¢do aos veiculos descontrolados, impedindo que estes invadam zonas perigosas, sendo
actualmente dimensionados para diferentes graus de funcionamento, os quais sio definidos

de acordo com as normas de desempenho em vigor.

No presente relatério sio apresentadas recomendacoes para a seleccio e colocagio dos

SRRV em estradas da Rede Rodoviaria Nacional.
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RECOMMENDATIONS FOR SELECTION AND INSTALATION OF ROAD
VEHICLE RESTRAINT SYSTEMS.

ABSTRACT

This report was prepared by request of the Instituto de Infra-estruturas Rodovidrias, 1.P., to
support the establishment of recommendations regarding the selection and installation of

road vehicle restraint systems in the National Road Network,

Road vehicle restraint systems are installed on roads to provide a selected level of
containment for errant vehicles, preventing their intrusion into hazardous roadside areas.
Currently, these systems are designed to provide different levels of functioning, which are

defined in accordance with current CEN performance standards.

In this report guidelines for selection and installation of road vehicle restraint systems in

roads of the National Road Network are presented.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de retencgdo de veiculos sao equipamentos instalados na estrada para fornecerem
um determinado nfvel de reten¢do a um veiculo descontrolado [22], impedindo que este
invada zonas perigosas, sendo actualmente dimensionados para diferentes niveis de
funcionamento, os quais sio definidos, de acordo com as normas de desempenho em vigor
([22], [23], [35] e [36]), atendendo a trés caracteristicas: a reten¢ao, a gravidade do impacto e a

deformabilidade do dispositivo.

Na Unido Europeia (UE), morrem anualmente cerca de 37 300 pessoas e 1.6 milhdes ficam
feridas em acidentes rodoviarios (dados de 2009). Os despistes e as colisdes entre veiculos e
objectos fora da faixa de rodagem, tais como arvores ou postes de sinalizagdo, sio um
problema de seguranga rodoviaria relevante. Por exemplo, no periodo de 2003 a 2007,
registaram-se nas estradas portuguesas 55249 acidentes corporais do tipo atras descrito, os
quais originaram 1943 vitimas fatais. Estes valores correspondem a 29% dos acidentes e 37%
dos mortos registados nas estradas do Pafs no mesmo perfodo. Acresce que o nimero de
acidentes desta natureza nio tem vindo a diminuir nos ultimos anos, ao contrario do que

aconteceu com a sinistralidade rodoviaria em Portugal em termos globais.

Da anilise destes numeros, importa salientar que este tipo de acidentes tem consequéncias
particularmente graves, designadamente clevados nimeros de feridos graves e indices de

mortalidade.

De acordo com Hayes e Ross [30], apesar de nos Estados Unidos da América (EUA),
durante o periodo de 1970 a 1995, se ter verificado uma diminui¢io no numero anual de
acidentes rodoviarios mortais, morreram todos os anos, cerca de 40.000 pessoas em
consequéncia de acidentes rodoviarios. Deste total, aproximadamente 30% resultou de

despistes e colisdes entre veiculos e objectos fora da faixa de rodagem ([3] e [30]).

A demonstrar a preocupagao nos EUA com a problematica da influéncia da “area adjacente

a faixa de rodagem” (AAFR) na seguranca, existe no Transportation Research Board um comité

LNEC - Proc. 0703/1/17195 1



denominado “Roadside Safety Design”’, que ¢é parte integrante do “Design and Construction Group”,

com mais de 25 membros, que lhe ¢ dedicado exclusivamente.

De facto, sendo a infra-estrutura rodoviaria um elemento muito importante do sistema de
transporte rodoviario, é fundamental o correcto dimensionamento da mesma, como forma
de, por um lado, reduzir os erros humanos (o que, por sua vez, conduz a uma diminuicao
dos acidentes verificados) e, por outro, minorar a gravidade das consequéncias dos acidentes

que ocorram (o que diminui o numero de mortos e feridos resultantes desses acidentes).

A intervencao ao nivel do projecto de estradas novas ou da beneficiagdo de estradas
existentes pode contribuir significativamente para a redugao da sinistralidade rodoviaria e das
suas consequéncias. Uma das formas de atingir estes objectivos € assegurar que a zona da
estrada adjacente a faixa de rodagem esteja disponivel para que os condutores recuperem o
controlo das viaturas, caso a invadam (zona livre'). Outra forma, a considerar caso nio seja
possivel eliminar os obstaculos, consiste em proteger o trafego dos obstaculos perigosos na

AAFR, mediante sistema de retencio de veiculos.

As intervengdes para melhoria da seguranca rodoviaria da AAFR terdo de contemplar — em
determinados trechos ou pontos singulares do tracado, onde nao seja eficiente disponibilizar
uma zona livre adequada — a instalagdo de dispositivos de retengdo que evitem a entrada de

veiculos em zonas mais perigosas que 0s préprios dispositivos.

O interesse do estabelecimento de critérios para a instalacio de sistemas de reten¢ido de

veiculos ¢, pois, elevado.

Nio obstante, os sistemas de retencido de veiculos deverdo ser usados como dltimo recurso
para proteger o trafego dos obstaculos perigosos existentes na AAFR. A presenca destes
dispositivos ' representa a aceitacdo pelo projectista de que a eliminacdo de um obstaculo
perigoso ¢ pratica ou economicamente inviavel, e que é necessario proteger o trafego desse
mesmo obstaculo. O elevado nimero de mortos em acidentes com objectos fixos, nos quais

as colisbes com barreiras de seguranca sio consideradas a situa¢do mais frequente [65],

1 % B < . . , 5
Area adjacente a faixa de rodagem, disponivel para uso seguro por veiculos descontrolados
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demonstra que esta protec¢ao niao ¢ uma solucdo totalmente eficaz do ponto de vista da

seguranga.

E, pois, importante reter que estes sistemas representam obstaculos que podem ser atingidos
por um veiculo. Contundo, sdo concebidos, construidos e testados para garantit que
qualquer colisio com estes sistemas serd menos grave do que uma colisdo, de caracteristicas

dinamicas equivalentes, com um obstaculo perigoso localizado na AAFR.

No presente documento apresenta-se um conjunto de critérios a seguir para seleccdo e
dimensionamento geral de sistemas de retencdo de veiculos a instalar em estradas da Rede
Rodoviaria Nacional (RRN). Com as devidas adaptagoes, os critérios apresentados podem
ser aplicados em estradas de outros tipos de redes rodoviirias, designadamente as
municipais. Refira-se ainda que o presente documento constitui a primeira fase do estudo
encetado pelo LNEC para o InIR relativo a sinistralidade na AAFR. Assim o presente
documento ¢é elaborado em articulagio com um segundo onde é apresentado um conjunto
de critérios a seguir para avaliagdo dos efeitos das caracteristicas da AAFR sobre a

sinistralidade em estradas da Rede Rodoviaria Nacional (RRN).

O presente documento esta organizado em sete capitulos, sendo este o primeiro.

No Capitulo 2 ¢é feito um enquadramento dos diferentes tipos de sistemas de retencdo de

veiculos, destacando as suas principais caracteristicas.

No Capitulo 3 sio analisadas as actuais normas de desempenho em vigor para estes sistemas
na Europa, nomeadamente no que diz respeito as exigéncias em matéria de retengao,
deformabilidade e gravidade do embate. E ainda descrita a pratica actualmente em vigor nos
Estados Unidos da América e em diversos outros pafses que adoptam normas similares, em

matéria de normas de desempenho para os referidos sistemas.

O Capitulo 4 ¢ dedicado as metodologias actualmente existentes para selec¢do dos diferentes

sistemas disponiveis, focando os aspectos a considerar na sua transposi¢ao para as estradas
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da Rede Rodoviaria Nacional (RRN). Neste ambito, ¢ descrita de forma detalhada a

metodologia utilizada no calculo do comprimento necessario para as barreiras de seguranga.

No Capitulo 5 sao descritos os aspectos particulares de dimensionamento de diversos
sistemas de retencdo de vefculos, de acordo com as recomendacSes de diferentes paises

europeus.

No Capitulo 6 sao focadas as questoes relacionadas com as disposigdes construtivas a ter

em considera¢iao na instalagao destes equipamentos.

No ultimo capitulo apresentam-se as principais conclusdes do presente relatorio.

Tendo por base a metodologia descrita nos capitulos 4, 5 e 6 foi desenvolvido um software
de apoio ao projecto designado “Determinac¢ao das Caracteristicas dos Sistemas de Retengao

Rodoviarios de Veiculos” (DCSRRYV), o qual automatiza grande parte dos procedimentos de

seleccdo de sistemas de reten¢do descritos no presente relatério.
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2 CLASSIFICACAO E FUNCAO

De acordo com as normas europeias CEN ([22] e [23]), podem distinguir-se duas classes de
sistemas de retenc¢do rodovidrios em fun¢io do tipo de elemento a proteger: os de reten¢ao
de veiculos, objecto de analise neste estudo, e os de reten¢ao para peodes (ver Figura 1). Os
primeiros englobam as barreiras de seguran¢a; os muros de guarda para veiculos; os
amortecedores de choque; e 0s respectivos terminais e transi¢oes. Os sistemas de retenciao

para pedes incluem muros de guarda para pedes e guarda-corpos para peoes.

Sistemas de retengdo rodoviarios

Sistemas de retencio de veiculos Sistemas de retencdo patra pedes
Barreiras de Terminais e Amortecedores Muros de guarda Guarda-corpos
seguranga transicoes de choque para pedes para pedes
Muros de guarda

para veiculos

Figura 1 —Tipos de sistemas (adaptado de [22]).

No presente capitulo sao apresentadas as diferentes categorias dos sistemas de reten¢ao de

veiculos e ¢ fornecida informagao geral acerca do seu funcionamento e locais de instalagao.

2.1 Barreiras de seguranga

As barreiras de seguranca sio instaladas longitudinalmente ao longo da AAFR ou do
separador central de uma estrada, com o objectivo de conter ou, em alternativa, conter e
redireccionar veiculos desgovernados que saiam da faixa de rodagem, impedindo-os de
embater em obstaculos perigosos ou de invadir a faixa contraria. As barreiras de seguranga

sao concebidas unicamente para embates laterais.
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As barreiras de seguranca podem ser designadas:
— Barreiras no lado direito, concebidas para embates laterais apenas num dos lados da
barreira e instaladas para 14 do limite exterior da berma;
— Barreiras no lado esquerdo, concebidas para embates laterais, num ou em ambos os
lados da barreira e instaladas entre faixas de rodagem de sentidos opostos;
— Barreiras de seguranga em obras de arte, especialmente concebidas para serem

instaladas nos tabuleiros de obras de arte.

As barreiras de seguranca podem igualmente ser divididas em fun¢io da sua vida util na
infra-estrutura: barreiras permanentes ou temporarias. As principais diferencas entre estes
dois sistemas encontram-se no tipo de ancoragem no leito de pavimento e no nivel de
reten¢do da barreira de seguranca [62]. As barreiras temporarias sio quase exclusivamente
instaladas em zonas de trabalhos onde a largura das vias e os limites de velocidade maxima

impostos condicionam a gravidade das eventuais colisdes.

2.2 Terminais

Os terminais que, de acordo com a Norma Europeia EN 1317 [306], sdo definidos como
sendo o tratamento das extremidades de uma barreira de seguranga, estabelecem uma
transicdo suave da situa¢do de-auséncia de retencao para a da retencdo da barreira, sem

introduzir perigo adicional para o condutor nas colisdes envolvendo essas zonas.

O desenvolvimento de terminais seguros e econémicos para as barreiras de seguranga tem
sido uma preocupacao desde hd mais de trés décadas. As primeiras barreiras foram
concebidas com um final brusco, capaz de trespassar os veiculos embatidos causando
ferimentos graves ou mesmo a morte aos seus ocupantes. A fim de resolver este problema
foram desenvolvidos terminais que correspondem a barreiras viradas para o solo, dobradas e
enterradas no solo ou numa sapata de betao. Contudo, verificou-se que — em diversos casos
e especialmente no caso dos veiculos de menores dimensbes — estes terminais funcionam
como rampas de lancamento resultando frequentemente destas colisdes o capotamento do

veiculo desgovernado [13].
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Assim, os terminais deverdo ser concebidos para colisoes laterais e frontais, podendo o seu

funcionamento:
— Reduzir a velocidade de um veiculo descontrolado;
—  Permitir uma penetragao controlada do veiculo para la da barreira de seguranca;
— Reter e redireccionar o veiculo;

— Combinar as trés funcdes anteriormente descritas.

2.3 Transigoes

Uma transi¢do pode ser definida como uma estrutura que faz a ligacdo entre duas barreiras
de seguranga diferentes (em termos de caracteristicas geométricas, nivel de retencdo ou
deformagao lateral). As transicoes sdo concebidas para evitar alteracdes bruscas no
desempenho das barreiras, no caso de um veiculo descontrolado atingir a area compreendida
entre dois sistemas diferentes. Os locais mais comuns para a sua implantagao sao as ligagdes

entre os muros de guarda para veiculos e as barreiras de seguranca.

2.4 Amortecedores de choque

Um amortecedor de choque, é um dispositivo destinado, fundamentalmente, a imobilizar um
veiculo descontrolado com uma desaceleracio toleravel para os seus ocupantes, evitando

desta forma a colisio com um obstaculo pontual.

Ao contrario das barreiras de segurancga, os amortecedores de choque sao concebidos para
embates com a zona terminal da sua estrutura, bem como com as suas zonas laterais. Se a
colisio com um amortecedor de choque for frontal, a energia cinética do veiculo, devera ser
absorvida pelo dispositivo e o veiculo imobilizar-se-a4 na berma, de forma a nao representar
um perigo para os restantes vefculos da corrente de trafego. No caso de um impacto lateral, a

maior parte dos amortecedores de choque funciona como uma guarda de seguranca [64].
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Se obstaculos fixos e isolados ao longo da berma nio podem ser retirados, a instalagio de
amortecedores de choque pode ser uma solugdo de protecgiao do trafego. O desempenho

destes sistemas em impactos laterais ¢ utilizado para os dividir em duas categorias [35]:

— Reencaminhante (R): Amortecedores de choque que retém e reencaminham veiculos; sao
concebidos para colisdes laterais e frontais e podem funcionar como uma barreira de
seguranga em pequenos trechos;

— Nao-reencaminhante (NR): Amortecedores de choque que retém mas niao reencaminham

veiculos, ndo sendo concebidos para serem alvo de colisdes laterais:

Os amortecedores de choque sao aplicados em locais de elevado risco de colisao frontal com
angulos proximos de 90°. Em auto-estradas sio usados principalmente em duas situagoes
distintas: nas zonas de divergéncia dos nds, nos ramos de saida, muitas vezes no principio de
uma guarda de seguranga; e nas bermas e separador central para proteccio em relacio a

objectos rigidos isolados.

Actualmente, em varios pafses s6 excepcionalmente ¢ permitida a utilizagdo destes sistemas
em estradas novas ([31] e [51]) realcando, desta forma, a importancia crescente do conceito

de “AAFR tolerante®”.

2.5 Dispositivos de protecgdo para motociclistas

Devem ainda ser referidos os dispositivos de protec¢ao para motociclistas (DPM) pela sua
capacidade de redugdo da gravidade do embate de motociclistas com barreiras de seguranga,
para os quais ainda nao ha norma europeia de avaliacio do funcionamento, No entanto, com
esse objectivo, encontra-se em fase de discussiao publica a EN 1317-8, relativa aos sistemas

de reten¢ao rodoviarios para veiculos de duas rodas.

Refira-se ainda neste ambito, ao nivel nacional, a Lei n.° 33/2004, de 28 de Julho, que torna

obrigatoria a coloca¢ao de protecgdes para motociclistas nas barreiras de seguranca

2 : : P .
AAFR livte de obsticulos que possam causar danos consideraveis aos ocupantes de um veiculo

descontrolado.
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. . 3 . . .
existentes nos designados pontos negros’ e em outros pontos de maior risco das vias
publicas, integradas ou nio na rede rodoviaria nacional. Nos termos do referido diploma, os
DPM devem ainda ser colocadas, nas vias a construir, em toda a extensio das respectivas

barreiras de seguranga.

Posteriormente, através do Decreto Regulamentar n.° 3/2005 de 10 de Maio, procedeu-se a
regulamentacio necessitia para a plena aplicabilidade da Lei n.° 33/2004 estabelecendo,
nomeadamente, as normas de colocagdo dos DPM e demais regras para a sua instalagao.
Assim, de acordo com este Decreto Regulamentar n.° 3/2005, para além dos pontos negros,
os DPM deverio ser colocados nos seguintes locais:

— Guardas de seguranca das vias rodoviarias nos casos em que a existéncia de
obstaculos fixos e rigidos a menos de 2 m do limite da faixa de rodagem se revele
susceptivel de provocar danos superiores aos causados pelo embate nos mesmos,
nomeadamente encontros de pontes, pilares, muros, postes e arvores de grande
porte.

— Auto-estradas, itinerarios principais, itinerarios complementares e circulares e
variantes, sempre que se considere necessatio, e, em especial, nos pontos referidos
nas subalineas i) a viii) da alinea a) do n.° 2 do artigo 3.0 da Lei n.° 33/2004.

— Em estradas nacionais, regionais e municipais, nos pontos referidos nas subalineas 1)
a viii) da alinea a) do n.° 2 do artigo 3.0 da Lei n.° 33/2004 ¢ ainda quando a via seja

ladeada de precipicios e declives acentuados.

Em alinhamento curvo, os dispositivos de protecgdo podem ser colocados apenas nas
guardas existentes no extradorso. Neste caso, os DPM tém inicio a meio da curva de
transicao que antecede a cutrva circular ou 50 m a montante do inicio da curva circular, caso
nao exista a referida cutva de transicdo, e desenvolvendo-se até, pelo menos, 50 m depois do
ponto médio da curva de transicdo que se segue a curva circular ou, caso nio exista essa
curva de transicdo, até pelo menos 50 m ap6s o final da curva circular, caso nessas extensoes

adjacentes ao alinhamento curvo ainda exista guarda de seguranca.

3 Lancos de estrada com o maximo de 200 m de extensao, no qual se registaram, pelo menos, cinco acidentes
com vitimas, no ano em analise, cuja soma de indicadores de gravidade ¢ supetior a 20. O valor do indicador de
gravidade (IG) para cada acidente é obtido através da férmula IG=100 X (nimero de mortos)+ 10 X (nimero
de feridos graves) +3X(numero de feridos leves)
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3 NORMAS DE DESEMPENHO

Actualmente, as barreiras de seguranca instaladas na rede rodoviaria sdo previamente
submetidas a ensaios de choque, no ambito das respectivas homologacoes a luz das normas
CEN. Esta medida tem permitido uma redugdo nos valores da gravidade das consequéncias
dos acidentes envolvendo este tipo de equipamento. Apesar disso, ¢ necessatio realcar que as
condi¢Oes ideais de instalacio e impacto simuladas nas pistas de testes cotrrespondem a
conjuntos de caracteristicas dinamicas dos embates que raramente se verificam exactamente
nos acidentes que ocorrem na rede. Por outro lado, subsistem muitos quilometros de
barreiras antiquadas, colocadas antes da aprovacdo das actuais normas e que sao susceptiveis

de serem substituidas ou beneficiadas.

Os objectivos das Normas Europeias EN 1317 — “Sistemas de retencao das estradas” [22,
23, 35, 36] ¢ EN 12767 — “Seguranga passiva das estruturas de suporte do equipamento
rodoviario” [24], sdao, por um lado, fornecer um sistema comum de teste e informacao acerca
dos sistemas de retengdo das estradas e, por outro, fornecer informagao clara acerca das
caracteristicas de funcionamento dos sistemas, relevantes quer para o projecto de estradas
quer para a previsao da gravidade dos ferimentos nos ocupantes dos veiculos que com eles

embatam.

A actual Norma Europeia EN 1317 ¢ composta pelas seguintes Partes:
— Parte 1: Terminologia e critérios gerais dos métodos de ensaio;

— Parte 2: Classes de desempenho, critérios de aceitagdo do ensaio de choque e

métodos de ensaio para barreiras de seguranga;

— Parte 3: Amortecedores de choque — classes de desempenho, critérios de aceitagdo

dos ensaios de choque e métodos de ensaio;

— Parte 4 — Classes de desempenho, critérios de aceitacio dos ensaios de choque e

métodos de ensaio para terminais e transi¢cOes de barreiras de seguranca;
— Parte 5 — Requisitos, durabilidade e avaliacao da conformidade dos Produtos;

— Parte 6 — Sistemas de retencao para peodes, guardas de proteccdo para pedes.
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A Norma Europeia EN 1317 compreende, assim, seis partes, das quais cinco sdo relevantes
para o dimensionamento dos sistemas de retencao de veiculos susceptiveis de instalagdo na
AAFR. As partes 1 a 4 descrevem como ¢ determinado o nivel de desempenho de diferentes
sistemas de reten¢ao de veiculos de acordo com os ensaios de choque de veiculos a que sao
sujeitos. A parte 5 diz respeito a durabilidade e avaliagdo da conformidade dos produtos que
compdoem os sistemas de retengao. A parte 6 aplica-se na protecgao dos peodes relativamente

ao trafego.

Encontram-se actualmente em preparacao duas novas partes desta norma:

— Parte 7 — Classes de desempenho, critérios de aceitacio dos ensaios de choque e
métodos de ensaio para terminais de barreiras de segurancga (que substituird a EN
1317-4 no que diz respeito aos terminais);

— Parte 8 — Sistemas de retencdo rodoviarios de motociclos (incidindo sobre os

sistemas para reduzir a gravidade do embate de motociclistas com barreiras de

seguranca).

A Norma Europeia EN 12767, por seu lado, define os métodos de ensaio de choque e os
requisitos para testar a seguran¢a passiva das estruturas de suporte do equipamento

rodoviario, como, por exemplo, postes de lluminagiao ou porticos de sinalizagao.

De acordo com o Regulamento Interno do CEN*/CENELEC, sio obrigados a adoptar esta
Norma Europeia os organismos nacionais de normalizagdio dos seguintes paises, onde
também se inclui Portugal: Alemanha, Austria, Bélgica, Dinamarca, Espanha, Finlandia,
Franca, Grécia, Irlanda, Islandia, Italia, Luxemburgo, Malta, Noruega, Paises Baixos, Reino

Unido, Republica Checa, Suécia e Suica [36].

# Comité Europeu de Normalizacio
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3.1 Aspectos para avaliagio de desempenho, defini¢io dos limites de aceitagio e

identificagdo das classes técnicas

Os aspectos utilizados na Norma Europeia EN 1317 para avaliagio de desempenho dos
sistemas de retencdo de vefculos, para definicio dos seus limites de aceitagdo e. para
identificagdo das classes técnicas dos mesmos sao os seguintes:

— Nivel de retencio;

— Nivel de gravidade do embate;

— Deformabilidade;

— Verificagio do comportamento do veiculo.

Para a aplicacio dos referidos aspectos sdao realizados ensaios de choque com veiculos
correntes cujas caracteristicas se encontram dentro de gamas de valores definidos na referida
norma. Dependendo da finalidade do sistema, a massa do vefculo de ensaio pode variar entre
900 kg e 38000 kg. Outras caracteristicas do veiculo, tal como a altura do seu centro de
gravidade, sdo especificadas para cada tipo de veiculo. A velocidade e o angulo de embate

sao igualmente definidos para as diferentes categorias de ensaio e para os diferentes tipos de

veiculos.
Guinada

Centro de
gravidade

Rolamento

—~
.
X
Inclinagao

Figura 2 — Centro de gravidade do veiculo de ensaio (adaptado de [22]).
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3.1.1  Nivel de retengao

O nivel de retengdo corresponde a capacidade do sistema para redireccionar um veiculo de
ensaio com uma determinada massa, velocidade e angulo de embate. Refira-se que o nivel de
retencio indica, em termos de energia cinética, a maxima capacidade de carga do sistema, ou

seja, corresponde ao ensaio com o veiculo mais pesado.

Complementarmente, ¢ feito um ensaio com um veiculo de pequenas dimensées (900 kg) de

forma a garantir protec¢ao adequada aos ocupantes de um veiculo ligeiro.

O adequado comportamento do sistema pressupoe que o veiculo de ensaio nunca o penetra
ou ultrapassa. O sistema deve, ainda, conter ou redireccionar o veiculo de ensaio de forma

previsivel e controlada.

A Norma Europeia EN 1317 estabelece que um sistema de retengdo de veiculos testado e
que cumpra o nivel de retencio pretendido também ¢ aplicavel em niveis de menor retengao.
O nivel de retencdo de um sistema pode ser determinado a partir das condigdes de ensaio

descritas nos dois quadros seguintes.

No Quadro 1 ¢ feita a descricdo das configuracées de teste para os diferentes tipos de
veiculo, de velocidade e de angulo de embate. O Quadro 2 fornece as combinag¢oes de testes
que definem os diferentes niveis de retenciao de barreiras de seguranga. A Norma Europeia
EN 1317 contém ainda informagao semelhante para amortecedores de choque, terminais e

transi¢oes de barreiras de seguranca.
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Quadro 1 — Critérios de embate do veiculo de ensaio (adaptado de [23]).

Teste Velocidade de Angulo de Massa do veiculo Tipo de veiculo
embate (km/h) embate (°) (kg)

TB 11 100 20 900 Automével

TB 21 80 8 1300 Automével

TB 22 80 15 1300 Automével

TB 31 80 20 1500 Automével

TB 32 110 20 1500 Automével

TB 41 70 8 10000 Veiculo pesado rigido

TB 42 70 15 10000 Veiculo pesado rigido

TB 51 70 20 13000 Autocarro

TB 61 80 20 16000 Veiculo pesado rigido

TB 71 65 20 30000 Veiculo pesado rigido

TB 81 65 20 38000 Veiculo pesado articulado

Quadro 2 — Niveis de reten¢do de barreiras de seguranca (adaptado de [23]).
Nivel de retengio Ensaio de aceitagio

Reten¢ao num angulo fechado

T1 TB 21

T2 TB 22

T3 TB 41 ¢ TB 21
Retencao normal

N1 TB 31

N2 TB 32¢TB 11
Retencao mais elevada

H1 TB 42¢TB 11

H2 TB 51 e¢TB 11

H3 TB 61 e¢TB 11
Retencdo muito elevada

H4a TB 71 e TB 11

H4b TB 81 ¢ TB 11

M Nota 1: S6 devem ser utilizados em guardas de seguranca temporarias.
Nota 2: Com excepcao dos niveis N1 e N2, que nio incluem T3, a satisfacdo de um nivel de retencio,
pressupoe a satisfacdo dos niveis mais baixos.

Nota 3: Os niveis H4a ¢ H4b ndo tém relacao hierarquica
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3.1.2 Gravidade do embate

A gravidade do embate é definida como o risco de lesao para os ocupantes do veiculo. Sao
utilizadas trés variaveis na avaliacio deste risco, baseadas essencialmente nas aceleracGes
medidas no centro de gravidade do veiculo. Para além destas variaveis é fornecido um outro
valor — indice de deformacio da cabina do veiculo (VCDI) — que serve como informagao ao

utilizador final, para que este possa conhecer melhor o desempenho do sistema.

A gravidade do embate ¢ calculada pelos indices seguintes:

—  Indice de gravidade da aceleragio (AST), que representa a relacio entre velocidade de uma
viatura no momento do impacto e a gravidade de uma possivel colisio de um
ocupante do veiculo, sentado na proximidade de um determinado ponto, com um
objecto que af estivesse. O ASI é também fun¢ao do tempo de duragdo do embate,
calculada utilizando uma equagdo baseada nos valores limites de aceleracio (para o
Ser Humano) durante um intervalo de tempo de 50 ms.

—  Velocidade de impacto da cabega tesrica (THIV), que permite avaliar a gravidade para um
ocupante do impacto da viatura: considera-se a cabe¢a do ocupante como um
objecto com possibilidade de movimento livre que, a medida que a velocidade da
viatura diminui durante o impacto. com um obsticulo, continua a mover-se até
embater no interior do habiticulo, com uma determinada velocidade que
corresponde aquele critério. O objectivo do THIV ¢ o de indicar o risco de lesao
para um ocupante sem cinto de seguranca dentro do veiculo, procurando desta
forma recriar os movimentos da sua cabeca.

—  Desaceleracao pds-impacto da cabeca (PHD), que decorre da continuagio do cenario
descrito para o calculo do THIV: admite-se que apés o impacto da cabega com o
interior do habitaculo esta fica em contacto com a superficie embatida e que, por
isso, a partir desse momento, ¢ sujeita as mesmas desaceleracdes que o habitaculo.
Assim, na altura em que o THIV ¢ calculado, as desaceleragoes do veiculo sio
monitorizadas, sendo registados os valores maximos da aceleragio lateral e
longitudinal do veiculo. O objectivo do PHD ¢é medir a intensidade da for¢a sobre o

ocupante na fase do choque em que este estda em contacto com a cabina.
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Complementarmente ¢ medida a deformacao da cabina, através do /ndice de deformagao da cabina
do veiculo (VCDI). Este indice descreve o quanto as superficies interiores da cabina sao
deformadas para o interior do veiculo em direc¢do aos ocupantes. Esta reducio do espago
do compartimento reservado aos ocupantes do vefculo esta fortemente relacionada com as

lesGes por eles sofridas.

A Norma Europeia EN 1317 classifica a gravidade do embate em trés classes, de acordo

com o Quadro 3:

Quadro 3 — Niveis de gravidade do embate de acordo com a EN 1317 (adaptado de [23]).

Nivel de gravidade do embate Valores dos indices
A ASI<1,0
B ASI=14 THIV <33km/h
C ASI <19

O nivel A confere um nivel de seguranca para os ocupantes maior do que o nivel B, e o
nivel B maior nfvel de seguranca que o nfvel C. Sob igualdade de outras condigbes, deve ser

preferido o maior nfvel de seguranca.

3.1.3 Deformabilidade

A deformabilidade de um sistema de retengio de veiculos é expressa pelas suas largura util e
deflexdo dinamica, sendo estas variaveis registadas durante o ensaio de choque. A Figura 3
ilustra os parametros de interesse durante um ensaio de choque. A largura atil (W) ¢é a
distancia entre o lado do sistema de retencao virado para o trifego e a posi¢ao dinamica
lateral maxima de qualquer parte importante desse sistema em consequéncia do embate. Se a
carrogaria do veiculo se deformar sobre o sistema de retencdo, impossibilitando que este
possa ser usado com a finalidade de medir a largura util, a posi¢ao lateral maxima de

qualquer parte do veiculo deve ser tomada como alternativa.
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Figura 3 — Valores medidos de deflexao dinamica (D), largura util (W) [23].

Durante os ensaios de choque que envolvem autocarros e veiculos pesados de mercadorias,
as posi¢des da extremidade lateral do sistema e da extremidade lateral do veiculo de ensaio
sao registadas separadamente no relatério de ensaio. A deflexdo dinamica (D,) ¢é o
deslocamento dinamico lateral maximo do sistema de reten¢do no lado virado para o trafego.
Para os sistemas de reten¢do mais estreitos, a deflexdo dinamica pode ser dificil de medir e,
se for esse o caso, pode ser tomada a largura util como valor para a deflexdo dinamica. O
objectivo destas' medidas € o de identificar o espago lateral necessario para que o sistema
funcione adequadamente. Caso contrario, se o sistema estiver instalado na proximidade de
um obsticulo perigoso — estando este dentro da largura util do sistema — podera nio
proteger adequadamente os veiculos do obsticulo, por contacto com este durante um

embate.

A Norma Europeia EN 1317 classifica os niveis de largura util de um sistema em oito

classes, de acordo com o Quadro 4:
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Quadro 4 — Niveis de largura util de acordo com a EN 1317 (adaptado de [23]).

Classes de niveis de largura 1til Niveis de largura util (m)
W1 W =0,6
W2 W =08
W3 W=1,0
W4 W=13
W5 W =17
W6 W=21
W7 W =25
W8 W <35

Nota 1: Pode ser especificada uma classe de nivel de largura atil | inferior a W1
Nota 2: A deflexdao dinamica e a largura util permitem determinar as condigbes necessarias a instalacio de cada
sistema de retencdo (por exemplo as distancias livres entre obstdculos e a guarda)

Nota 3: A deformacao depende do tipo de sistema de retengdo e das caracteristicas do ensaio de colisio

3.14  Verificagdo do comportamento do veiculo

Sendo a finalidade de um sistema de retencio de veiculos a retencio e o redireccionamento
de um veiculo descontrolado, nio faria sentido que dos movimentos do mesmo durante o

ensaio resultassem condi¢des perigosas para 0s seus ocupantes.

Assim, o comportamento do veiculo durante um ensaio de choque deve cumprir os
seguintes requisitos:
— O centro de gravidade do veiculo nao deve cruzar o eixo do sistema deformado;

— O velculo nao pode capotar durante ou apds o embate, apesar de serem aceitaveis

deslizamentos, perdas de contacto com o solo e guinadas moderadas.

Apbs o embate, o veiculo deve sair da barreira de seguranca de modo a que as suas rodas se
encontrem dentro de uma area de safda previamente delimitada (correspondente a extensao
da “caixa de saida” na Figura 4). Esta caixa de saida é determinada tendo por base os pontos

de contacto na barreira e o tamanho do veiculo de ensaio.
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- Barreira de segurancga deformada
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de segurancga do veiculo \
% Rodados
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Extensao da caixa de saida W N
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Figura 4 — Trajectoria do veiculo de ensaio (adaptado de [23]).

Os valores das distancias A e B encontram-se tabelados no Quadro 5.

Quadro 5 — Distancias para o critério da caixa de saida (adaptado de [23]).

Tipo de veiculo A [m] B [m]
Automovel ligeiro 2,2 10
Outros veiculos 4.4 20
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4 SELECCAO DE BARREIRAS DE SEGURANCA

Os sistemas de retengao de veiculos sao utilizados para proteger os ocupantes dos veiculos
do embate contra obsticulos perigosos ou contra os veiculos a circular na faixa de rodagem
contraria. A Norma Europeia EN 1317, anteriormente referida, resulta da investiga¢do
realizada na Europa ao longo de varios anos e que permitiu desenvolver uma forma
padronizada de ensaiar e avaliar o desempenho destes sistemas. A Norma Europeia EN 1317
permite a comparagao entre sistemas ensaiados sob as mesmas condi¢des € actua como um

teste para determinar e distinguir o ambito de aplicagao de cada sistema de retencio.

Contudo, nenhum impacto de um veiculo contra uma barreira ¢ igual a outro. Os veiculos
diferem em massa, forma, rigidez e embatem nos sistemas a velocidades e angulos diferentes.
O teste de uma barreira de acordo com a Norma Europeia EN 1317 nio permite descrever
o seu comportamento quando colidida por todos os veiculos descontrolados; mas indicia
qual sera o seu desempenho na maioria dos casos. O desempenho de uma barreira em caso
de choque varia de acordo com um conjunto de parametros contextuais, nomeadamente o
local de instalagdo, as condi¢des do solo e as consideracGes ambientais, sendo igualmente

importante considerar o ciclo de vida da barreira.

A necessidade da instalacio de sistemas de retencio de veiculos é habitualmente determinada
em fungao de um conjunto de caracteristicas da estrada e da envolvente rodoviaria, em que
estes sistemas se integram. Exemplos destas caracteristicas sdo: a velocidade média do
trafego, a largura do separador central, a altura e inclinagiao dos taludes laterais e a largura e
tipo de berma. Também o tipo de ocupagio da AAFR ou a presenca de obstaculos fixos

nesta area contribuem para esta necessidade.

Diversos pafses desenvolveram recomendagoes para apoiar a avaliagio da necessidade de
colocagdo destes sistemas, principalmente no que diz respeito as barreiras de seguranca, e
para a seleccao dos equipamentos mais vantajosos em cada situacdo. Neste ambito, em
varios paises europeus as normas e recomendagdes encontram-se ajustados a Norma

Europeia EN 1317, definindo os critérios de colocagao, de selecgao do nivel de retencdo e de
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comprimento minimo das guardas em funcdo das caracteristicas da estrada e do ambiente

rodoviario de acordo com as mesmas.

Os critérios de seleccao podem assim englobar trés aspectos:
— Necessidade de colocacao;
— Escolha do nivel de retencio;

— Determinagido do comprimento de guardas de seguranga necessario.
No Quadro 6 sio listados os tipos de aspectos considerados na normativa internacional
analisada ([4], [6], [8], [15], [16], [18], [19], [20], [26], [31], [34], [37], [43], [47], [48], [49], [51],

[68], [73], [74], [83], [85] e [94]).

Quadro 6 — Definicao de critérios de seleccio.

Pais Necessidade Nivel de Comprimento
de colocagio retengio necessario
Alemanha . . .
Espanha . o® .
Franca . . .
Holanda . . .
Irlanda . . .
Italia . . .
Noruega . . .
Portugal® .
Reino Unido . . .
Suécia . . .
Aftica do Sul . .
Australia . . .
Canada . .
EUA . . .
Nova Zelandia . .

@ Definido de acordo com a EN 1317 apenas para barreiras de seguranga metalicas
® De acordo com a Norma de Tracado de 1994 [37],

No quadro anterior — e nos Quadro 8 a Quadro 11 — os paises analisados foram organizados
em dois grupos: o primeiro corresponde aos pafses que adoptaram a Norma Europeia EN

1317 e o segundo aqueles que seguem a norma NCHRP 350.
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4.1 Método para selecgao de sistemas de retengio de veiculos

A metodologia que se preconiza para selecgio de sistemas de retengao de veiculos comporta
quatros passos:

— Identificagdo dos obstaculos perigosos que devem ser considerados. Este passo ¢é
determinante na avaliacio da necessidade de instalacio de um sistema de retencio e
na defini¢ao da sua tipologia, nomeadamente na distingdo entre a protec¢ao de um
perigo pontual ou linear;

— Determinacdo do nivel de retencio do sistema;

— Determinacido da largura atil do sistema, através da localizagdo transversal dos
obstaculos perigosos;

— Determinagao do comprimento do sistema com base nas dimensdes do obstaculo

perigoso.

Esta metodologia resulta da analise das praticas adoptadas nos varios paises analisados e das
propostas resultantes do projecto RISER ([59] e [62]), a partir das quais foi possivel delinear
um conjunto de procedimentos para a abordagem do problema da coloca¢io de sistemas de
reten¢do em estradas da RRN. Os procedimentos descritos s6 se aplicam quando o
obstaculo perigoso a ser intervencionado nao pode ser removido da area de recuperagiao ou

substituido por uma estrutura fragil (isto €, passivamente segura).

4.2 Identificagdo dos obstaculos perigosos

Um aspecto importante no dimensionamento de uma AAFR tolerante corresponde a
identificacdo dos obstaculos perigosos que podem ser atingidos por veiculos descontrolados
[62]. Para além da seguranca dos ocupantes dos veiculos, as lesdes ou danos provocados em
terceiros requerem uma atencdo especial. Vias-férreas, edificios particularmente sensiveis
(por exemplo, escolas ou hospitais) e armazéns com mercadorias perigosas encontram-se,
frequentemente, proximos de estradas e susceptiveis de serem colididos por veiculos
descontrolados. O impacto de um veiculo com estas estruturas pode levar a lesdes e danos

que vao para além daqueles que dizem respeito aos ocupantes do veiculo. O tipo de
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obstaculo perigoso (como, por exemplo, uma arvore ou um poste de iluminagio) também

influencia os critérios de instalacio dos sistemas de retencio.

As principais informag¢oes que devem ser obtidas sdo as seguintes:
— Onde se encontram localizados os obstaculos e areas sensiveis em relacao a estrada?
— Quais sdo as consequéncias do impacto com esse obstaculo para os passageiros de
um veiculo descontrolado?
—  Quais sdo as dimensdes do obsticulo?

— Quais sdo as consequéncias da ruina do obstaculo ou da invasio da zona por um

veiculo?

A distancia dos obstaculos relativamente a faixa de rodagem ¢é a primeira questdo a ser
analisada. Para tal, a zona de livre para o trecho de estrada em analise devera ser previamente
identificada, permitindo desta forma focar a aten¢ao no levantamento de todos os obstaculos

perigosos existentes nesses corredores adjacentes a faixa de rodagem.

Em caso de colisio, as caracteristicas do obsticulo petigoso influenciam directamente o risco
de lesGes e danos materiais, afectando dessa forma a seleccio do nivel de retencio do

sistema.

4.3 Avaliacdo da necessidade de colocagio e seleccido do nivel de retencéo

Apos a identificagao dos obsticulos perigosos que podem ser atingidos por um veiculo
descontrolado ¢ necessario estabelecer critérios para determinar a necessidade de colocagao
dos sistemas de retencdo de veiculos. O Quadro 7 sumariza alguns desses critérios,

referentes a diversos paises.
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Quadro 7 — Exemplos de critérios para a colocagao de barreiras de seguranga

Pais
Africa do
Sul

Alemanha

China

Dinamarca

EUA

Grécia

Japio

Poldnia

Reino Unido

Republica

Checa

Suécia

(adaptado de [54]).

Critério
Em estradas rurais, as barreiras sio utilizadas em taludes mais ingremes que 1:4 (v:h) quando
justificado por uma analise econdémica.
Os factores a considerar incluem o tracado, as caracteristicas da AAFR, a distancia ao
obstaculo, e as caractetisticas e tipo de obstaculo.
Utilizam-se barteiras quando a velocidade de projecto é igual ou supetior a 80 km/h.
A justificagdo para a colocagdo de barreiras de seguranca inclui objectos fixos com uma zona
livte infetior a 3.0 m para velocidades iguais ou infetiores a 80 km/h ou a 9 m pata velocidades
iguais ou supetiores 2 90 km/h; diminui¢io da cota supetior a 1.0 m ou uma profundidade de
agua superior a 1.0 m; os mesmos critérios sao utilizados para linhas de caminhos-de-ferro,
aterros, etc.
A justificagdo para a colocagio de barreiras de seguranca baseia-se na velocidade dos veiculos,
nos volumes de trafego, nas caracteristicas da zona livre, no tipo de obstaculo perigoso, no
namero e gravidade de acidentes esperados, ponderados em analise custo-eficacia.
Utiliza as normas alemas, a expetiéncia, ou a recomendacio do projectista ou da policia.
A decisdo da instalagdo é baseada nas condicbes da estrada e do trafego para:

—  Certas combinacoes de altura e inclinacao de aterro;

—  Saliéncias rochosas na face do talude, e

—  Proximidade do mar, lago, tio, canal, etc.
A utilizacdo de barreiras ¢ limitada aos locais onde uma potencial colisio com uma barreira seja
menos severa do que uma colisao com um aterro existente ou com uma obstrucao lateral.
A justificacdo para barreiras de seguranca inclui separadores centrais em todas as auto-estradas
e itinerarios principais, alturas de aterros superiores a 4.0 m, e 4gua ou outro obsticulo
perigoso existente até 4.5 m da estrada pavimentada.
A justificacdo inclui altura superior a 4.0 m, talude com inclinacdo supetior a 1:3 (v:h) em
zonas de aterro, proximidade de lagos, etc.
A instalagio das barreiras ¢ fundamentada nas estimativas de acidentes previsiveis e das
respectivas consequéncias, considerando o tragado da estrada e a envolvente. A justificagdo
para a colocagio de batreiras de seguranca depende da velocidade de projecto e das diferentes

categorias de taludes, diminui¢des da cota, cursos de agua, rochas e objectos rigidos.

Até agora em Portugal, de acordo com a Norma de Tragado, publicada em 1994 pela entio

Junta Auténoma de Estradas [37], a colocacio de barreiras de seguranca nas bermas tem sido

aconselhada para evitar a colisio com obstaculos situados a menos de 3.5 metros da faixa de

24

LNEC - Proc. 0703/1/17195



rodagem. Além disso, considera-se que devem ser colocadas barreiras de seguranca sempre

que a inclinagao dos taludes seja superior a 2:3 e a sua altura superior a 3.0 metros.

De acordo com a mesma norma, nos casos em que existam cursos de agua, vias-férreas ou

estradas adjacentes aos taludes de aterro, devem também ser previstas guardas de seguranca.

Ainda de acordo com a referida norma, a necessidade de barreiras de seguranca pode ser
fixada com base no abaco da Figura 5, em funcdo da inclinacao do talude, da altura do
aterro, das caracteristicas do tracado e das condi¢Oes climaticas mais desfavoraveis
previsiveis. De acordo com este abaco, sio de prever barreiras de seguranca nos taludes de
aterro desde que:

- TMD <2000 e IS=70
- TMD > 2000 e IS = 50

em que IS (indice de seguranca) ¢ determinado pelo mesmo abaco.
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GUARDAS DE SEGURANCA

Altura do aterre

g seguranca

S

Indice da necessidade de guardas

a) ou curva isolada d8 R = 2 R N

&) ou curva ssolada g8 R = A N

¢l o concordancia convaxa com Smin < R < 2 Rmin coincidanta com curva em planta
d} ou concorgdngia convexa com R = A ma colincidente com cuva em planta

e} =/ cu alloramentcs rochosos ne talude, ou edilicios na baze do lalude

Figura 5 — Necessidade de barreiras de seguranca [37].

Assim a necessidade de barreiras de seguranca ¢é, de acordo com a referida norma, funcio
ndo sé das caracteristicas descritas anteriormente, mas também do volume de trifego da

estrada em analise.

A par com a defini¢do de critérios para avaliagdo da necessidade de colocagdo, importa
estabelecer o nivel de retencao adequado para cada situagao em analise. O nivel de retencao é
uma das caractefisticas mais importantes de um sistema de retenciao de veiculos, pois define
a aptidio do sistema para redireccionar um veiculo, impedindo a invasio de uma area
sensivel ou perigosa. O nivel de retengio ¢ especificado pelas condigdes do ensaio de choque
(massa do veiculo, velocidade de embate e angulo de embate) conforme referido em 3.1.1.
Um maior nivel de retencido corresponde a um sistema de retencdo de veiculos mais

resistente.
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A principal preocupacio na determinaciao do nivel de retengao consiste na avaliacao do risco
de um veiculo descontrolado de determinadas caracteristicas colidir violentamente com o
sistema, bem como de, em consequéncia, penetrar ou atravessar o mesmo, invadindo a area
sensivel. Assim, o nivel de retencio deve ser estabelecido tendo em consideragio os

seguintes aspectos:

— Tipo de veiculos que circulam na estrada (normalmente, a percentagem ou o TMDA

de veiculos pesados);
— Categoria de estrada (auto-estrada, estrada rural ou arruamento);
— Velocidade de circulacio;

— Informagao local que possa afectar o risco de acidente (condi¢oes climatéricas,

geometria do tracado, etc.)

— Factores adicionais de risco (acima identificados em termos de danos em terceiros).

Neste ambito destaca-se a norma alema RPS 2008 [26] que apresenta um algoritmo para
selec¢ao do nivel de retencao que contém todos os elementos acima identificados, sendo, do
ponto de vista formal, o mais desenvolvido e detalhado de todos aqueles que foram

analisados.

Assim, no que diz respeito aos critérios de colocaciao e seleccio de nivel de retencao, os
5> 5
parametros considerados nas normas e recomendagoes analisadas podem ser agrupados da

seguinte forma:
—  Velocidade (limite de velocidade’ ou velocidade média);
— Anilise econémica das alteracoes a introduzir;
— Caracteristicas do trafego (total e pesados);
— Caracteristicas da estrada (tipo de estrada, tragado, largura das vias, etc.);
— Caracteristicas da zona envolvente (zonas urbanas, proximidade de vias férreas, etc.);
— Caracteristicas dos taludes (altura, inclinagao, etc.);
— Presenca de obstaculos perigosos na AAFR;

— Condicoes climatéricas.

5 Nalguns pafses é recomendado que o limite de velocidade corresponda ao valor do percentil 85 da
distribuicdo de velocidades nio impedidas (Vss).
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O Quadro 8 apresenta uma sintese da andlise das normas e recomendagoes recolhidas no
presente trabalho, de onde se destacam, para além da Alemanha ja anteriormente referida,
tres paises — Reino Unido, Australia e Estados Unidos da América — como sendo aqueles em

que os critérios de colocagao e seleccio do nivel de retengdo dos sistemas sao mais rigorosos.

Quadro 8 — Critérios de necessidade de colocacio e seleccao de nivel de retencao.

Pais Veloc. Anal. Trafego Caract. da Caract. da Taludes Obst. na Condigoes
Econ.  Total Pes. estrada envolvente AAFR climatéricas

Alemanha . . . . . . .

Espanha . . @ . . .

Franca . . . . . .

Holanda . . . . .

Irlanda . . . . . . .

Italia . . . . . . .

Noruega . . . . . .

Portugal® . . . . . .

Reino Unido . . . . . . . .

Suécia . . . . . .

Africa do Sul . . . . .

Australia . . . . . . . .

Canada . . . . . . .

EUA . . . . . . . .

Nova Zelandia . . . . .

@ Aplicdvel apenas a batreiras de seguranga metalicas
® De acordo com a Norma de Tragado de 1994 [37],

De referir ainda que no caso de Portugal [37] os parametros indicados dizem respeito apenas
a critérios de colocagdo, nao havendo na normativa existente qualquer referéncia ao nivel de

reten¢io a considerar.

Outros paises, como a Italia ([49] e [87]) ou a Nova Zelandia ([83] e [84]), consideram alguns
destes parametro apenas como critérios de necessidade de colocagao e outros como critérios
de escolha do nivel de retencio. Na maioria dos paifses analisados, os parimetros
anteriormente referidos sdo utilizados quer para identificar os locais onde ¢ necessirio o

sistema de reten¢ao, quer para seleccionar o seu nivel de retengao.

Verifica-se igualmente alguma uniformidade em termos dos niveis minimos e maximos de

reten¢ao considerados. No Quadro 9 siao apresentados esses valores para todos os paises
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analisados, de acordo com a Norma Europeia EN 1317 [23] ¢ o NCHRP 350 [50], e
complementarmente a mesma informagao é apresentada convertendo para a classificagao da

Norma Europeia EN 1317 os valores referentes aos pafses que adoptam como norma a

NCHRP 350.

Quadro 9 - Seleccio do nivel de retencio.

Pais Minimo Maximo
Alemanha N2 H4b
Espanha N2 @ H4 @
Franca N1 H4
Holanda T1 H2
Irlanda N2 H2 ®
Italia N1 H4
Noruega N1© H4
Portugal® - -
Reino Unido N2 H4a
Suécia N1 H4
Aftica do Sul - -
Australia TL2 (< N1)© TL6 (H4b)©
Canada - -
EUA TL2 (< N1)© TL5 (H4b)©
Nova Zelindia TL3 (N2)© TL6 (H4b)©

@ Aplicavel apenas a barreiras de seguranca metélicas

®) Poder4 ser supetior em condicoes excepcionais

© Podera ser infetior (T'1 a'T3) em situagdes temporarias

@ De acordo com a Norma de Tracado de 1994 [37],

© Valor cotrigido

Nota: Os niveis H4a ¢ H4b nio tém relagdo hierarquica pelo que aparecem em alguns

paises apenas com a referéncia H4

Nos quadros anteriores é de destacar que apenas num dos documentos analisados se prevé a
utilizacdo dos niveis mais baixos de reten¢do, denominados de reten¢ao num angulo fechado
(T1, T2 e T3), facto contudo explicavel pelos mesmos s6 deverem ser utilizados em barreiras
de seguranga temporarias. Mesmo a norma holandesa [15] apenas considera a hipotese de
utilizagdo do nivel de retencdo T1 em zonas residenciais. Complementarmente, a quase
totalidade dos paises prevé sé em situagdes muito particulares a instalacio de sistemas de

retencao muito elevada (H4a ou H4b).
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4.3.1  Critérios de decisdo para estradas da RRN

Os critérios de decisdo que se preconizam para o caso das estradas da RRN comportam dois
passos: o calculo das distancias criticas e a aplicaciao dos fluxogramas de selec¢ao do nivel de

retencao.

A avaliacio da necessidade de colocagdo das barreiras de seguranca depende da distancia a
que os obstaculos perigosos ou areas vulneraveis se encontram do limite da faixa de
rodagem. Esta avaliagio ¢ particularmente importante no caso da berma diteita fora das

obras-de-arte.

Reconhecendo a importancia da protec¢do de terceitos e o facto destes, geralmente,
sofrerem efeitos particularmente graves resultantes de acidentes envolvendo veiculos
descontrolados, definiram-se duas distancias criticas abaixo das quais é necessaria a
instalagio de barreiras de seguranca. A distancia AV ¢é aplicavel a areas vulneraveis que
necessitam de protec¢dao especial (niveis de risco 1 e 2), e a distancia OP ¢ aplicavel aos
obstaculos perigosos (niveis de risco 3 e 4). As distancias criticas AV ¢ OP dependem do
limite de velocidade local e da altura do talude (com sinal positivo para taludes de escavacao
e negativo para taludes de aterro). Os nfveis de risco 1, 2, 3 e 4 correspondem,
respectivamente, a perigos especiais para terceiros, riscos para terceiros, obstaculos especiais

na AAFR e perigos para os ocupantes do veiculo.

Para estradas com limite de velocidade superior a 100 km/h as distancias criticas sio as

definidas na Figura 6.
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altura do talude [m]

—_— (OP) distancia [m]

(AV)

Figura 6 — Distancia critica para estradas com limite de velocidade superior a 100 km/h

(adaptado de [20]).

Para estradas com limite de velocidade igual ou supetior a 80 km/h e nio supetior a

100 km/h as distancias criticas sao as definidas na Figura 7.

altura do talude [m]

-8

-10

distancia [m]

—_— (OP)
.- (AV)

Figura 7 — Distancia critica para estradas com limite de velocidade igual ou superior a 80

km/h e nio superior a 100 km/h (adaptado de [20]).
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Para estradas com limite de velocidade igual ou supetior a 60 km/h e nio supetior a

70 km/h as distancias criticas sdo as definidas na Figura 8.

N L 10 15 20 2
-2 a

-6 \\ ~
8 \ :
-10 ‘s

distancia [m]

altura do talude [m]
A
2}
.,

Figura 8 — Distancia critica para estradas com limite de velocidade igual ou superior a 60

km/h e nao superior a 70 km/h (adaptado de [20]).

Os fluxogramas para avaliacio da necessidade e seleccao do nivel de retengao dizem respeito
a quatro situagoes distintas:

1. Barreiras de seguranc¢a na berma direita (ver Figura 9);

2. Barreiras de seguranca na berma esquerda (ver Figura 10);

3. Barreiras de seguran¢a na berma direita em obras-de-arte (ver Figura 11);

4

Barreiras de seguranca na berma esquerda em obras-de-arte (ver Figura 12).
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Perigos especiais para terceiros a »|Limite de velocidade Area com probabilidade TMDA (VP)
uma distancia inferior a AV? > 50 km/h acrescida de despiste >3000
Exemplos: Perigo de explosdo, areas
residenciais em zona urbana, |—®
proximidade de via férrea (de alta
" velocidade ou velocidade elevada), _[ TMDA (vP)
[ risco de colapso de edificios. 7| >3000
©
3
; A 4
g Riscos para terceiros a uma »|Limite de velocidade TMDA (VP)
< distancia inferior a AV? > 100 km/h >3000
Exemplos: Proximidade de passeios
ou ciclovias com trafego elevado, |—,®
proximidade de via férrea (>30 .
combdios/dia), proximidade de — -
outras estradas (TMDA>500 Limite de velocidade TMDA N TMDA (VP)
veiculos/dia). 80-100 km/h >3000 >500
v :
Limite de velocidade TMDA Area com probabilidade TMDA (VP)
60-70 km/h >3000 acrescida de despiste >500
| | e (2
A 4
A - Limite de velocidade Altura do talude
Obstaculos especiais na AAFR a — 4®
uma distancia inferior a OP? > 100 km/h 7
Exemplos: Obstaculos perigosos l
perpendiculares a direcgéo do
tréfeglo,. arvores, postes de Limite de velocidade
» e.lect'nmdade ou telefor]e, postes de 60-100 km/h
3 sinalizago fixos barreiras sonoras.
) |
0
£ v
;Lﬂ;’ Perigo para os ocupantes do veiculo Limite de velocidade
2 a uma distancia inferior a OP? > > 100 km/h
o Exemplos: Valas, taludes em
escavagao (inclinagéo >1V:3H),
taludes em aterro (com altura > 3 m
e inclinagéo > 1V:3H), agua com — A -
profundidade superior a 1 m, 4guas Limite de velocidade TMDA
agitadas. 80-100 km/h >3000
v
Limite de velocidade TMDA Area com probabilidade
60-70 km/h >3000 acrescida de despiste
| >
Legenda: i
g Sim

l Nao

Nota: No que diz respeito a gravidade do embate do veiculo, ndo se devera exceder a classe B. A classe de nivel de largura util W devera ser compativel com o
espaco disponivel.

Figura 9 — Fluxograma 1 - Avaliacido da necessidade e selec¢ao do nivel de retencao de

barreiras de seguranca na berma direita (adaptado de [206]).
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v

- 4 »| Perigos especiais para Area com probabilidade TMDA (VP)
leltidseovﬂ]olﬁldade terceiros? acrescida de despiste > >3000

Exemplos: Faixas de

rodagem a niveis
diferentes, risco de colapso

de estruturas. TMDA (VP)
>3000

A4
@ Limite de velocidade TMDA (VP) o

>70 km/h | >500

A 4

Legenda: Sim

lNéo

Nota: No que diz respeito a gravidade do embate do veiculo, ndo se devera exceder a classe B. A classe de nivel de largura util W devera
ser compativel com o espago disponivel.

Figura 10 — Fluxograma 2 - Avaliacao da necessidade e seleccao do nivel de retencao de
barreiras de seguranca na berma esquerda (adaptado de [20]).

Altura de queda = 2 m? . |Ir para Fluxograma 1
- i berma direita

Perigos especiais para terceiros a ——pLimite de velocidade Hab
uma distancia inferior a AV? > 100 km/h )
Exemplos: Perigo de &o, areas
residenciais em zona urbana, ‘
proximidade de via férrea (de alta Limite de velocidade
» velocidade ou velocidade elevada), 60-100 km/h :@
o risco de colapso de edificios.
“©
=3
>
123
3 Riscos para terceiros a uma Limite de velocidade H2
< distancia inferior a AV? > 100 km/h |
Exemplos: Proximidade de passeio:
ou ciclovias com trafego elevado,
proximidade de via férrea (>30
combsiag/dia), proximidade de Limite de velocidade TMDA (VP)
outras estradas (TMDA>500 Ay
veiculos/dia). BCalo0 ol 7500 @
()
Legenda: Sim

l Nao

Nota: No que diz respeito a gravidade do embate do veiculo, ndo se devera exceder a classe B. A classe de nivel de largura util W devera ser compativel com o
espaco disponivel.

Figura 11 — Fluxograma 3 - Avaliacao da necessidade e seleccao do nivel de retencdo de
barreiras de segurancga na berma direita em obras-de-arte (adaptado de [26]).
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Ir para Fluxograma 3
berma direita em obras-de-arte

Distancia entre tabuleiros
da obra-de-arte > 1.5 m?

Ir para Fluxograma 2
berma esquerda

Legenda: Sim

lNéo

Figura 12 — Fluxograma 4 - Avaliagao da necessidade e selecgdo do nfvel de retengdo de

barreiras de seguranga na berma esquerda em obras-de-arte (adaptado de [26]).

Ap6s identificagio do aspecto a considerar (area vulneravel ou obsticulo perigoso), o
processo comec¢a no lado esquerdo dos fluxogramas com o tipo de obstaculo perigoso
(como, por exemplo, arvores, postes de electricidade ou barreiras sonoras) ou area vulneravel
(por exemplo, perigo de explosdo, proximidade de via férrea ou risco de colapso de
edificios). De seguida, o tipo de estrada é definido pelo limite de velocidade e TMDA.
Condigoes especificas que possam conduzir a um maior risco de acidentes siao igualmente

consideradas, bem como a influéncia dos veiculos pesados.

Sdo exemplos de areas com probabilidade acrescida de invasao por despiste, a AAFR em
trechos com curvas com raios de curvatura inferiores a0 minimo definido no Quadro 10,
com duas curvas sucessivas de raios inferiores a uma vez e¢ meia o minimo definido no
mesmo quadro ou com alteraciao brusca nas caracteristicas do perfil transversal relativamente

aos trechos adjacentes.
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Quadro 10 — Raio de curvatura horizontal a considerar para a defini¢ao de areas com

probabilidade acrescida de invasao por despiste (adaptado de [39]).

Terreno ondulado e

Velocidade base Terreno plano montanhoso

50 85 95

60 125 140

70 180 200

80 250 280

90 330 370

100 425 (480)*
110 530 (600)*
120 650 (740)*
130 790 (890)*

*valores tedricos

Para além do nivel de retengdo, importa definir o nivel de gravidade do embate do veiculo e
o de largura util das barreiras de seguranga: no primeiro caso, nio se devera exceder a
classe B ([20], [31], [47], [69] e [74]); no segundo, a classe devera ser compativel com o
espaco disponivel conforme definido na Norma Europeia EN 1317 [23].

4.4 Posicionamento lateral do sistema

O posicionamento de qualquer sistema de reten¢iao de veiculos na proximidade da faixa de
rodagem deve ter em consideragdo a influéncia do mesmo sobre as condi¢oes de circulacdo
do trafego e as implicagdes em matéria de manuten¢ao da infra-estrutura. Grande numero
das barreiras de seguranga esta localizado muito perto do limite da faixa de rodagem. No
ambito do projecto europeu RISER [60] foi simulada, entre outras, a influéncia do

posicionamento lateral destas barreiras no comportamento dos condutores.
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Figura 13 — Simulacido das condigbes de uma estrada rural (adaptado de [60]).

De acordo com este estudo, quando uma via de emergéncia’ é colocada entre a barreira de
seguranca e as vias de trafego, os condutores tendem a conduzir mais perto da guia. Daqui
pode concluir-se que o posicionamento lateral da barreira de seguranga pode afectar o
posicionamento lateral do trafego. E por esta razdo, conveniente a existéncia de uma berma
pavimentada que faca a separagdo entre o trafego e a barreira de seguranca; disponibilizando
espago para recuperar o controlo de viaturas nas situacoes menos graves de incursio na

AAFR.

A distancia livre de obstaculos atras de uma barreira de seguranga (ou de outro sistema de
retencdo de veiculos que se deforme) ¢ matéria de extraordindria importancia para o correcto
funcionamento do sistema de reten¢do. De acordo com o descrito anteriormente, a largura
util e a deflexdo dinamica sao determinadas a partir de ensaios de choque. Estas distancias
devem ser consideradas aquando da escolha de uma barreira de seguranca, de forma a
garantir que hd espago livre suficiente por tras do sistema que lhe permita a necessaria
deformagao para adequado funcionamento. A Figura 14 ilustra a necessidade de haver
espago suficiente para que, durante um embate, a deflexdo da barreira de seguranca e o
basculamento do veiculo durante o impacto nio impliquem o contacto deste com os

obstaculos perigosos colocados atras da mesma.

6 ; -
Berma pavimentada com largura nio inferior a 2.5 metros
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Altura do veiculo de ensaio
v
w

Figura 14 — Distancia livre necessaria atras de um sistema de reten¢io de veiculos [31].

A barreira de seguranga sera escolhida de modo que a largura util (W) seja menor ou igual a
distancia entre a face frontal da barreira de seguranca e a aresta frontal do obstaculo

petigoso.

4.5 Comprimento necessario

451  Generalidades

Outro aspecto fundamental para qualquer sistema de reten¢io de veiculos, em particular no
caso das barreiras de seguranga, ¢ o seu comprimento de instalacio. O comprimento
necessario de um sistema de retenc¢ao depende de trés factores:

— Caracteristicas do proprio sistema, especificando o comprimento minimo para o
correcto funcionamento do mesmo. Este corresponde ao comprimento considerado
no relatério de ensaio da ficha de homologacio, de acordo com a Norma Europeia
EN 1317, correspondendo assim ao comprimento minimo de instalacio da barreira
de seguranca;

— Condig¢bes esperadas de embate, fungdo do angulo e da velocidade de embate
esperados.

— Caracteristicas da AAFR, nomeadamente dimensoes do obstaculo, e que favorecam a

possibilidade de circulagido do veiculo descontrolado por detras da barreira;
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O comprimento necessario deve ser entendido como o comprimento adequado de um
sistema de retencdo de vefculos excluindo terminais ou fixagoes. Este comprimento
corresponde a sec¢do de barreira que deverd ser atingida por um veiculo descontrolado,
susceptivel de invadir a zona perigosa, ao sair da faixa de rodagem. Os terminais, podendo
igualmente ser atingidos por um veiculo descontrolado, nio sio considerados como fazendo
parte da sec¢do principal da barreira, tanto mais que o nivel de reten¢ao que disponibilizam ¢é

inferior ao desta.

No Quadro 11 sdo descritos os comprimentos necessirios’ minimos para barreiras de
seguran¢a metalicas, descontando o comprimento dos terminais, constantes em normas e
recomendagdes nacionais ([4], [6], [8], [15], [16], [18], [19], [20], [26], [31], [34], [37], [43], [47],
[48], [49], [51], [68], [73], [74], [83], [85] e [94]), na Norma Europeia EN 1317 [23] e na
NCHRP 350 [50].

Quadro 11 — Comprimento necessario minimo das barreiras de seguran¢a metalicas.

Pais Comprimento minimo das guardas metalicas
Portugal® -
Espanha 28 m a 60 m (em funcio da velocidade de projecto)
Italia Definido pelo certificado de homologacao

i : 37,5ma 63 m (em func¢do do nivel de reten¢io e dos dados do
Reino Unido .

fabricante)

Irlanda 45 m (ou 20 m em casos especiais)
Franca 60 m
Suécia 95 m (para uma velocidade de 110 km/h)
Noruega 45 ma 165 m (em fungdo do limite de velocidade)
Holanda 75 m
Alemanha 70 m a 280 m
Australia ® 24 m
Canada ® 42,4 ma104,9 m
Africa do Sul ® Calculado através do “Run-out Length Method’
EUA ® Calculado através do “Run-out Length Method’
Nova Zelandia ® Calculado através do “Run-out Length Method’
EN 1317 Definido pelo fabricante
NCHRP 350 30 m

@ De acordo com a Norma de Tracado de 1994 [37],
®) Pais que segue a norma NCHRP 350
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De destacar que sdao varios os paises a utilizar o “Run-out Length Method” desenvolvido no
ambito do Roadside Design Guide [4], o qual é analisado de forma detalhada no Anexo I do

presente documento.

4.5.2  Metodologia adoptada no calculo do comprimento necessario

Em termos de cilculo, o comprimento de instalagdo do sistema também depende das
caracteristicas dos elementos da AAFR que devem ser isolados do trafego. Na Figura 15
ilustra-se a proteccdao do trafego relativamente a um obstaculo perigoso presente na AAFR
com uma barreira de seguranca. O comprimento "4" corresponde a extensio prevista do
obstaculo perigoso ao longo da estrada, sendo sempre inferior a0 comprimento minimo de
instalagio do sistema. O comprimento “4” ¢é necessario para proteger um veiculo que,
circulando na via mais préxima do obstaculo, possa sair descontroladamente da estrada a
montante do mesmo. O comprimento "4" depende do angulo e da velocidade de saida
esperados. Do mesmo modo, "¢" representa o 'comprimento da barreira de seguranca para
proteger um veiculo que, circulando em sentido oposto, atravesse toda a faixa de rodagem e
embata no obstaculo perigoso. Assim, o comprimento necessario do sistema ¢ definido pelos
comprimentos 4, b e ¢ Os comprimentos "d' representam os terminais do sistema
necessarios a resisténcia estrutural do mesmo. Estes terminais tém igualmente por funciao a
proteccao dos veiculos em relaciao as extremidades das barreiras de seguranga (quando estas

nao sao expressamente concebidas para poderem ser embatidas sem perigo).

Figura 15 — Comprimento do obstaculo e dimensoes do sistema de retengao [62].
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O principio de dimensionamento para 4 e ¢ ¢ ilustrado na Figura 16. O an 2
determinado a partir de angulos de saida previstos para o trecho de estrada em ana
corresponde ao angulo utilizado nos ensaios de choque da EN 1317. A veloci a

o

veiculo atinge o obsticulo depois de sair da faixa de rodagem ¢é o
fundamental, uma vez que o efeito de travagem motivado pela desloca¢io do v da

zona pavimentada pode ser consideravel, reduzindo dessa forma o co cessario

A

para b.

v
Figura 16 — Comprimento de aproxim a proteger obstaculos perigosos [62].

Estes angulos de saida e velocidade prov: embate devem ser determinados para as
condi¢coes locais. Diversos es 74]) referem o valor de 5° como referéncia

aconselhada para o (ver Figu

.

I ] I 1 | ] | l_T 1 I l__T_ 1 ] | l 1 ] 1 1 1 1

-

5

Ua 17 — Angulo de saida recomendado (adaptado de [74]).

=
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No dimensionamento do comprimento necessario do sistema deve ainda verificar-se se
existem outros obstaculos nas proximidades do previamente identificado, podendo essa

analise levar ao redimensionamento do comprimento de instalagao.

A Tigura 18 ilustra o exemplo da existéncia de quatro obstaculos perigosos na AALR.
Sempre que se considerar um raio de influéncia em torno de cada obstdculo, é possivel
identificarem-se 0s casos em que Os varios perigos pontuais podem ser agrupados. Neste
caso, os elementos ¢ e 4 devem ser tratados como um obsticulo unico. Uma anilise
econémica da AAFR permitira avaliar qual das solugdes é a mais benéfica: uma barreira de
seguranca que se estenda de # até 4 ou, em alternativa, a protec¢ao individual dos obstaculos

a e b (sendo que neste caso sao necessarios dois amortecedores de choque adicionais).

Figura 18 — Analise de varios obstaculos perigosos [62].
Em qualquer caso, o comprimento minimo entre barreiras interrompidas devera ser de 50 m

([20] e [32]).

Como ja foi referido anteriormente, deve ser considerada a possibilidade de um veiculo
desgovernado se deslocar por detras do sistema. Varios estudos alertam para a possibilidade
de ocorréncia de acidentes em que os veiculos saem da estrada antes do inicio da barreira de
seguranga e atingem um obstaculo perigoso ou area vulneravel existente por tras da barreira
(4], [62] e [31]). Quando o terreno a montante da barreira é relativamente plano, e o
comprimento da barreira é demasiado pequeno, o veiculo pode deslocar-se com facilidade
por detras da barreira, atingindo o obsticulo perigoso (ver Figura 19). Esta situacdo ¢
particularmente relevante em pilares de viadutos ou nas bocas de aquedutos existentes nos

separadores centrais das auto-estradas. Na analise de acidentes feita no projecto RISER [61],
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verificaram-se diversos casos em que barreiras de seguranga com comprimentos de
instalagao a montante do obstaculo perigoso de 50 a 60 m foram insuficientes para proteger

os vefculos contra esse tipo de colisio.

Figura 19 — Trajectéria do veiculo em movimento por detras da barreira de seguranca [62].

4.5.3  Configuragdo longitudinal das batrreiras

Duas solugbes podem ser adoptadas para mitigar o problema anteriormente descrito, (ver
Figura 20):

a. Prolongar a barreira a‘montante do perigo (linha preta tracejada). Ainda assim o
vefculo podera deslocar-se por detras da barreira. Contudo, a distancia de travagem
disponivel permite que o embate, a ocorrer, seja de menor gravidade.

b. Afastar a barreira da estrada, denominada barrezra com afastamento — indicado na Figura
20 com a linha vermelha tracejada. Daqui resultara um impacto do veiculo com o
terminal de barreira, situacio de menor gravidade quando comparada com o embate

no obstaculo perigoso.
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Figura 20 — Solugbes de projecto [62].

O calculo do comprimento de barreira necessario para proteger um vefculo deve atender as
condi¢des de saida dos veiculos em despistes e colisbes com obstaculos fora da faixa de

rodagem.

a. Para barreiras sem afastamento, o comprimento necessario a montante do obstaculo,
em taludes de aterro, devera ser determinado a partir da seguinte equacdo (adaptado de
[62]):

2

embate . L (4_1)
2 - 4u-dosig) sy~ "~ @

-V

vsaida

Comprimento =

Em que:

V . = velocidade de saida da faixa de rodagem [m/s]

saida

Ve = velocidade de embate no obstaculo perigoso [m/s]

ebate
o = angulo de saida da faixa de rodagem [°]

4 = Coeficiente de atrito mobilizavel na AAFR
g = aceleracio da gravidade [9,81 m/s ?]

¢ = inclinacdao do talude [°]

a = distancia da barreira ao limite da faixa de rodagem [m]
Na Figura 21, apresentam-se os valores do comprimento minimo em fungio da velocidade
de safda da faixa de rodagem para as situa¢oes de imobilizagdo do veiculo antes de embater

no obstaculo (desejavel) e de embate a velocidade de 50 km/h (minimo).
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200.0
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minimo esejave / /
160.0 / /

140.0 // /
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/

60.0 ——— -
i
/

Comprimento necessario a montante do obstaculo [m]

50 60 70 80 90 100 110 120 130
velocidade de saida [km/h]

Figura 21 — Comprimento necessario a montante do obstaculo perigoso — barreira nao

afastada (adaptado de [62])

b. Para o caso de barreiras com afastamento, o comprimento necessario a montante do

obstaculo, em taludes de aterro, devera ser determinado com a seguinte equagio:

ist - cos(ax) —a - cot(ar) — b; tan( /%) (4-2)

Comprimento = dist - cos(a) —a - cot(ex) —
il @) (@) tan(@)- tan( §)

Em que:

2
embate

. VsaidaZ -V g i
dist = == Distancia de travagem [m] (4-3)

2.g- € cos(p)—sin(p)

V . = velocidade de saida da faixa de rodagem [m/s]

saida

V e = velocidade de embate no obsticulo perigoso [m/s]

embate
o = angulo de safda da faixa de rodagem [°]
4 = Coeficiente de atrito mobilizavel na AAFR

g = aceleracio da gravidade [9,81 m/s?]
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¢ = inclinacdo do talude [°]

[ = angulo de afastamento da barreira [°]

a = distancia da guarda ao limite da faixa de rodagem |[m|]

b = comprimento imediatamente a montante do obsticulo em que nio ha afastamento da

barreira [m)]

120.0

100.0

m—minimo desejavel

80.0

60.0

40.0

20.0

Comprimento necessario a montante do obstaculo [m]

o
[}

60 70 80 90 100 110 120 130

)]
o

velocidade de saida [km/h]

Figura 22 — Comprimento necessario a montante do obsticulo perigoso — barreira com
afastamento.
Na Figura 22, apresentam-se os valores do comprimento minimo em funcio da velocidade
de saida da faixa de rodagem, mantendo-se os pressupostos anteriores, mas com a adopgao
de barreiras com afastamento com uma taxa de afastamento de 1:10 (correspondente a um
angulo de afastamento de 5.7°) e com um comprimento de 8 m imediatamente a montante

do obsticulo em que ndo ha afastamento (ver Figura 23).
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igu Q&r!com afastamento (adaptado de [74]).
E possivel verificar a 24 que a diferenga entre comprimentos necessarios, quando

comparadas as

a medida

luc

(barreira normal e barreira com afastamento) ¢ cada vez maior
ocidade de saida do veiculo descontrolado. Daqui, pode concluir-

se que esta solu ¢ tanto mais interessante quanto mais elevada for a velocidade dos

veiculos e
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Figura 24 — Comprimento necessario a montante do obsticulo perigoso — barreira com

afastamento vs barreira normal.

4.5.4 Taxa de afastamento

A Norma Europeia EN 1317 define as regras a que os sistemas de reten¢ao devem obedecer
a fim de serem aprovados para instalacio na rede viaria. Isto nao significa, porém, que a
instalacdo das barreiras de trafego tenha necessariamente de ser idéntica a das condi¢oes dos
ensaios de choque. Assim as referidas barreiras podem, de acordo com a normativa
internacional (ver Quadro 12), ser instaladas com taxas de afastamento — que podem ir, por
exemplo, até 1:10 [74] ou 1:15 [4] — em oposicdo as barreiras paralelas utilizadas durante a

avaliacao dos ensaios de choque.
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Quadro 12 — Taxas de afastamento das barreiras de seguranca recomendadas.

Pais Taxa de afastamento
Portugal @ -
Espanha 1:20
Italia _

. . Na berma direita apenas nos terminais (e de acordo com as indicac¢oes do fabricante).
Reino Unido . .. . .

Na berma esquerda 1:16 ou 1:20 para barreiras flexiveis ou rigidas, respectivamente.

Irlanda Até 1:20
Franca 1:20
Suécia 1:20 para 110 km/h, 1:15 para 90 km/h e 1:10 pata velocidades infetiores.
Noruega 1:10
Alemanha 1:20 (1:12 em casos excepcionais)
Australia 1:10 a 1:30 (funcao da velocidade de projecto, localizagao e tipo de barreira)
Canada 1:16.2 a 1:19.8 (funcio da velocidade de projecto e do TMDA)
Africa do Sul 1:7 a 1:50 (fun¢io da velocidade de projecto, localizacio e tipo de barreira)
EUA 1:7 a 1:15 (funcdo da velocidade de projecto e do tipo de barreira)

Nova Zelandia ~ 1:10 a 1:30 (fun¢ao da velocidade de projecto ou velocidade de operacio, localizagao)
@ De acordo com a Norma de Tragcado de 1994 [37],

O uso de uma barreira de seguranca com afastamento permite reduzir o comprimento
necessario da mesma, resultando numa diminuicio dos custos de construcio e manutencio
das barreiras, e na reducdo da frequéncia de embates. Sempre que a barreira de seguranca
permita angulos de embate mais elevados — com ligeiros aumentos em termos de gravidade

dos acidentes — os custos totais dos acidentes serao diminuidos.

Figura 25 — Ensaio de uma barreira instalada com uma taxa de afastamento de 1:7 [50].
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Contudo, a utiliza¢do de barreiras com afastamento aumenta efectivamente a gravidade do
embate de todas as colisdes na AAFR, pelo aumento do angulo de embate entre o veiculo

descontrolado e a barreira de trafego (ver Figura 26).

A desvantagem de aumentar a taxa de afastamento relaciona-se assim com o facto de a
gravidade do acidente estar directamente relacionada com o angulo de embate. Analisando o
Quadro 13 verifica-se um significativo aumento da gravidade do embate quando comparada
a situacdo de uma barreira paralela a corrente de trafego com a de uma barreira com uma
taxa de afastamento de 1:20 (taxa de afastamento utilizada em varios dos paises analisados —
ver Quadro 12). A partir deste ponto, o aumento moderado da taxa de afastamento nio

provoca um aumento tao acentuado da gravidade do embate (ver Figura 26).

Quadro 13 — Gravidade do embate (adaptado de [56]).

Taxa de Angulo de TB 11 (EN 1317) TB 22 (EN 1317)
afastamento  afastamento Massa = 900 kg Massa = 1500 kg
Velocidade = 100 km/h Velocidade = 80 km/h

Angulo de  Gravidade % de Angulo de  Gravidade % de

embate (°) do embate  aumento  embate (°) do embate  aumento

(kJ) da (k) da

gravidade gravidade
Nula 0 20 40.6 — 15 21.5 —
1:20 2.9 22.9 52.4 29 17.9 30.2 40
1:19 3.0 23.0 53.1 31 18.0 30.7 43
1:18 3.2 23.2 53.8 32 18.2 31.2 45
1:17 34 23.4 54.6 34 18.4 31.9 48
1:16 3.6 23.6 55.5 37 18.6 32.6 51
1:15 3.8 23.8 56.6 39 18.8 33.4 55
1:14 4.1 24.1 57.8 42 19.1 34.3 60
1:13 4.4 24.4 59.2 46 19.4 35.4 65
1:12 4.8 24.8 60.9 50 19.8 36.7 71
1:11 52 25.2 62.9 55 20.2 38.3 78
1:10 5.7 25.7 65.3 61 20.7 40.1 87
1:9 6.3 26.3 68.4 68 21.3 42.5 98
1:8 7.1 27.1 72.2 78 22.1 45.5 112
1.7 8.1 28.1 77.2 90 23.1 49.5 130
1:6 9.5 29.5 84.0 107 24.5 55.0 156
1:5 11.3 31.3 93.8 131 26.3 63.1 193

Como ficou demonstrado no ponto anterior (ver Figura 24), o aumento da taxa de

afastamento (expressa em deslocamento lateral da barreira para o comprimento de
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instalagio) ¢ acompanhado pela reducdo do comprimento necessirio da barreira de
seguranc¢a. Essa reducdo no comprimento da barreira deverda conduzir a uma reducao
proporcional do nimero de embates na mesma [56]. Por outro lado, o uso de uma barreira
com afastamento aumenta o angulo de embate do veiculo contra a barreira, sendo por isso
recomendadas taxas de afastamento reduzidas ([4], (0], [8], [16], [18], [19], [26], |31], [43],
[48], [51], [56], [57], [62], [74], [83] e [94]).

100.0

== TB 11 (EN 1317) =®=TB 22 (EN 1317)

Gravidade do embate (kJ)

20.0

0.0 T T T T T T T

Angulo de afastamento

Figura 26 — Relagao entre a gravidade do embate e o angulo de afastamento

Um aspecto televante a atender nas decisdes acerca da colocagdo de barreiras com
afastamento variavel prende-se com a possibilidade de ocorrerem erros de percepcio, de
distancia ou de raios de curvatura, fenémenos explicaveis com recurso a ergonomia. Com
efeito, a aplicagdo da ciéncia dos factores humanos a seguran¢a rodoviaria indica que ha
combinacoes de caracteristicas da estrada que influenciam o comportamento dos condutores

e a sua adequacio as situagdes prevalecentes em cada momento e local.
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Neste contexto ¢ da maior importancia o designado “regra do campo de visao” [53] segundo

o qual uma estrada deve oferecer um campo de visiao seguro.

Segundo a referida regra, a condugio de veiculos motorizados altera o campo de visdo de
forma muito mais significativa do que qualquer outro movimento. Periferias monétonas ou
de alto contraste, ma orientagao ou ilusdes de optica, prejudicam a qualidade da conducio.
Na realidade, o campo de visdo pode estabilizar ou desestabilizar o condutor, podendo
fatiga-lo ou estimula-lo. Uma estrada tolerante e auto-explicativa evita, por exemplo, a
monotonia, linhas 6pticas orientadoras, que nao sao paralelas ao limite da faixa de rodagem,

ou linhas 6pticas orientadoras com interrupgoes.

y i T ,K
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|
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l. \ " \,_\ e
\

£

Figura 27 — Ilusao de 6ptica causada pela orientacdo nao paralela da barreira de seguranca

(adaptado de [53]).

Desta forma, linhas de orientagdo nio paralelas fornecidas ao condutor, por exemplo, por
barreiras de seguranca afastadas, podem levar a uma sobre-estimagdo das distancias, ou, no
caso de curvas induzir erros de percepcao do raio de curvatura, a semelhanca do que se

verifica com os alinhamentos de arvores nao paralelas ao eixo da estrada.
Como conclusio podera afirmar-se que o nivel de seguranca geral do sistema sera

aumentado pela utilizagdo de barreiras ndo paralelas, desde que nem a capacidade de barreira,

nem o campo de visao do condutor sejam comprometidos pelas suas taxas de afastamento.
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Assim a taxa de afastamento deve estar de acordo com o ensaio da barreira realiza e

fabricante, ndo devendo exceder, em qualquer dos casos, 1:20 em estradas com

9
QV’

velocidade supetiores a 80 km/h e 1:10 nos restantes casos.

O
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5 ASPECTOS PARTICULARES DE DIMENSIONAMENTO

5.1 Terminais

Os diversos tipos de terminais de barreiras de seguranca tém como elemento comum a
necessidade de impedir o embate de veiculos descontrolados com o topo das barteiras. Esta
necessidade é especialmente importante nas extremidades que podem estar sujeitas a
impactos frontais (as extremidades de montante no caso de estradas com dupla faixa de

rodagem e um separador materializado, ou ambas nos outros casos).
dagem e um rador materializado, b tr

Existem actualmente duas formas de proteger os veiculos descontrolados dos topos das
barreiras de seguranga. A primeira consiste na utilizagao de um trecho de barreira afastada,
eliminando assim o risco de impacto com o final da barreira. Para tal, ¢ necessario que o final
da seccdo afastada ndo represente por si s6 um novo obstaculo perigoso para o veiculo.
Uma abordagem possivel deste problema consiste na deslocacao do final da secgdo afastada

para fora da zona livre.

Uma segunda solugdao consiste na instalagdo de um terminal capaz de absorver parte da
energia cinética do veiculo junto ao final da barreira. Esta ¢ uma solu¢ao eficaz quando o
topo da barreira de seguranca tem de ser colocado proximo do trafego. Os terminais tém
niveis de retencdo e de deformabilidade semelhantes aos das barreiras de seguranca, sendo
estes os parametros a utilizar na selecgdo do terminal mais adequado para o trecho de estrada

em analise.

Preferencialmente deve ser adoptada a primeira solugio.

Em Portugal; os terminais normalmente utilizados consistem na amarracio da viga de
seguranga por encastramento progressivo no solo (enterramento), de modo a que a
extremidade de montante comece o mais afastada possivel do limite da plataforma. Sao
possiveis, neste caso, dois tipos de amarracdo: extremidade de montante enterrada a cota

constante, quando a guarda comeca na continuidade de uma zona em escavagao — situagao
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preferencial; e extremidade de montante enterrada a cota variavel, com afastamento

progressivo da extremidade da faixa de rodagem, em situagdes de aterro.

Nestes casos, e sempre que seja possivel, devera amarrar-se a extremidade de montante em
zona de escavagao, mesmo que para tal seja necessario prolongar até¢ 50 m a extensdo da
barreira em consideragdao. Deve utilizar-se a amarragdo a cota constante, por ser mais segura
do que a alternativa a cota variavel, a qual, dado o efeito de rampa que promove, pode

provocar o capotamento de um veiculo descontrolado.

5.11 Critérios utilizados na Norma Europeia EN 1317 para avaliagio de

desempenho de terminais

De acordo com a Norma Furopeia EN 1317-4 [36], o desempenho dos terminais ¢é

classificado segundo os seguintes critérios:
— Classe de desempenho,
— Classe da caixa de saida,
— Classes de deslocagio lateral permanente,

— Classes de gravidade do embate do vefculo.

Os terminais deverdo ser ensaiados em conformidade com o Quadro 14 e a Figura 28.
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Quadro 14 — Critérios do ensaio de embate do veiculo e classes de desempenho [30].

Classe de
desempenho

P1

P2

P3

P4

Localizagao
A
A U
D
A 6]
D
A U
D

Aproximagio

Frontal descentrado
de Y4 relativamente
a margem

Frontal descentrado
de Y4 relativamente
a margem

Lateral, 15°2/3 L.
Lateral, 165°1/2 L
Frontal descentrado
de Y4 relativamente
a margem

Frontal centrado
Lateral, 15°2/3 L
Lateral, 165° 1/2 L
Frontal descentrado
de Y4 relativamente
a margem

Frontal centrado
Lateral, 15°2/3 L
Lateral, 165° 1/2 L.

1) A notagao dos codigos do ensaio ¢é a seguinte:

TT

Ensaio de Terminal

Aproximag¢ao

Referéncia
de
aproximagao

NG

2

Ensaios

Massa do
veiculo [kg]

900

900

1 300
900

900
1300
1300

900

900
1500

1 500
900

Massa do veiculo ensaiado

Velocidade
[km/h]

80

80

80
80

100
100
100
100
100
110

110
100

100

Cédigo

ensaio

TT 2.1.80

TT 2.1.80

TT 4.2.80
TT 5.1.80

TT 2.1.100
TT 1.2.100
TT 4.2.100
TT 5.1.100
TT 2.1.100
TT 1.3.110

TT 4.3.110
TT 5.1.100

Velocidade de embate

NOTA 1: Para evitar ambiguidades, a numeracdo do percurso de aproximagiao no Quadro 14 e na Figura 28 ¢é a mesma que
na Norma Europeia EN 1317-3. A aproximagido 3 esta presente na Norma Europeia EN 1317-3 como ensaio 3 para
amortecedores de choque, mas nio ¢ requetida para terminais.
NOTA 2: O ensaio com aproximacao 5 nio ¢ efectuado para um terminal alargado quando, no ponto de embate relevante,
o angulo () do percurso do veiculo em relagio ao sentido do transito é menor que 5°.

De referir que, no quadro anterior a letra U corresponde a um terminal na posi¢ao a

montante, a letra D a um terminal na posicao a jusante e a letra A a um terminal na posicdo a

montante e a jusante. L. representa o comprimento do terminal ou transi¢ao.

A instalagdo ensaiada com sucesso numa determinada classe de desempenho serd

normalmente considerada como reunindo a condig¢do das classes inferiores.
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3 4 largura veiculo
4 1/4 largura veiculo
b)

Figura 28 — Trajectorias de aproximacao de veiculo com duas formas alternativas de

terminal (a e b) (adaptado de [306]).

A caixa de saida (Figura 29) ¢ definida da seguinte forma:
— A linha de ricochete I, perpendicular a superficie da barreira virada para o transito,
6 m a frente da extremidade do terminal;
— As duas linhas laterais A e D paralelas a superficie da barreira virada para o transito, a
distancia Za e 'Zd. A linha R perpendicular a superficie da barreira virada para o

transito na extremidade do terminal define o fim das linhas A e D.
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Legenda:
1 Lado de saida 5  Linha de ricochete
2 Lado da aproximacio A Barreira
3 Superficie da barreira virada para o trinsito B Terminal
4  Extremidade do terminal

Figura 29 — Caixa de saida [36].

As classes de dimensdes da caixa de saida (Z) sdo ordenadas de acordo com as distancias Za

e Zd representadas na Figura 29 e indicadas no Quadro 15.

Quadro 15 — Dimensdes da caixa de saida Z, e Z, (adaptado de [30]).

Classes de Z Lado de aproximagio Z, [m] Lado de partida Z4 [m]
Z 4 4
Z 6 6
Z; 4 Sem limite
Zy 6 Sem limite

O deslocamento lateral permanente do terminal sera medido perpendicularmente a superficie

da barreira virada para o transito e registado no relatorio de ensaio.
Para obter uma das classes de Z, o terminal, em todos os ensaios exigidos pelas suas classes

de desempenho, deve permanecer dentro das distancias D, e D, (Figura 30) relativamente a

supetficie da barreira virada para o transito, como indicado no Quadro 16.
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Quadro 16 — Zonas de deslocagio lateral permanente para terminais (adaptado de [36]).

Codigo da classe

1
X 2
3
1
2
Y 3
4

Deslocagio [m]

0.5
1.5
3.0
1.0
2.0
3.5
>3.5

As distancias D, e Dy sao indicadas pelas linhas A, e A, na Figura 30.

2

Legenda:

W W e

Lado de saida

Lado da aproximacdo

Superficie da barreira virada para o transito
Barreira

Terminal

Figura 30 — Zonas de deslocamento lateral permanente do terminal (adaptado de [306]).

A gravidade do embate no terminal do ocupante do veiculo deve ser analisada pelos indices

ASI, THIV e PHD descritos em 3.1.2. Os niveis de gravidade devem ser determinados em

conformidade com o Quadro 5 como funcdo do valor dos indices ASI, THIV e PHD.
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Quadro 17 — Classes de gravidade do embate de acordo com a EN 1317 (adaptado de [30]).

Nivel de gravidade Valores dos indices
do embate
A ASI 1,0 THIV < 44 km/h no ensaio 1 e 2
PHD <20 ¢g
B ASI <14 THIV < 33 km/h no ensaio 4 ¢ 5

NOTA 1: A Classe de gravidade de embate A permite um nivel de seguranca mais elevado para os ocupantes
de um veiculo desgovernado do que para a classe B e é preferido quando outras consideragoes sio as
mesmas.

NOTA 2: O valor limite para o THIV é mais elevado nos ensaios 1 e 2 porque a expetiéncia demonstrou
que valores mais altos podem ser tolerados pelos ocupantes em colisées frontais (e também devido a melhor
seguranca passiva nesta direc¢ao). Esta diferenca na exactiddo humana entre colisdes frontais e laterais ja é

considerada no indice ASI, que por essa razdo, ndo precisa de ser alterado.

5.1.2  Método para selecgio de terminais para estradas da RRN

Os valores minimos para as classes de desempenho dos terminais, assim como os critérios

para a sua seleccdo, em diferentes paises, de acordo com a normativa europeia analisada

(1201, [26], [31], [37], [48], [49], [51], [68], [73], [74] € [94]), sdo resumidos no Quadro 18.

Quadro 18 — Classes de desempenho para terminais de acordo com a Norma Europeia

EN 1317-4.
Critérios de selecgio
Limite de Orientagao Nivel de Nio

Pais Minimo  velocidade face ao retengio da . -

trafego barreira emst(?/Nao

adjacente especificado

Alemanha P2 .
Espanha - .
Franca - .
Irlanda P1 ou P4 .
Ttalia P1 .
Noruega P2 .
Portugal® - .
Reino Unido P1 ou P4 . .
Suécia P2 .

@ De acordo com a Norma de Tragado de 1994 [37],
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Para estradas da RRN, o critério de decisdo preconizado para as classes de desempenho dos

terminais baseia-se no limite de velocidade, tal como se encontra descrito no Quadro 19.

Quadro 19 — Classes de desempenho para terminais (adaptado de [92])

Limite de velocidade no local ~ Classe de desempenho

v =70 km/h P2
70 <v £90 km/h P3
v >90 km/h P4

A classe da caixa de saida e a classe de deslocagdo lateral permanente deverdo ser

determinadas de acordo com a situacio local, utilizando os critérios atras definidos.

No que diz respeito a gravidade do embate do veiculo, nao se devera exceder a classe B ([26],

[31], [47], [69] e [74]).

5.1.3  Requisitos especificos de colocagdao de terminais para estradas da RRN

As barreiras de seguranca devem estar sempre protegidas com um terminal (ver Figura 31).

W

[l
Barreira de seguranga Terminal
— S at

Figura 31 — Divergéncia com uma barreira de seguranca e terminal (adaptado de [20]).
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Em divergéncias, se as barreiras de seguranga sio necessarias em ambos os lados da faixa de

rodagem, a distancia entre os terminais deve ser de, pelo menos, 3 m (ver Figura 32).

Barreira de seguranca Terminal

<

Figura 32 — Divergéncia com barreiras de seguranca e terminais (adaptado de [20]).

5.2 Transigbes

Em diversas situacOes importa assegurar a continuidade entre barreiras de seguranca com
caracteristicas diferenciadas (em termos de nivel de retencao, configuracao estrutural, etc.). A
transicdo entre sistemas de batreiras de seguranga diferentes deve ser ensaiada de acordo
com a EN 1317-4 [36] pata assegurar o bom desempenho das barreiras em caso de colisao

na zona de transicao.
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5.21  Critérios utilizados na Norma FEuropeia EN 1317 para avaliagio de

desempenho de transi¢des

De acordo com a Norma Europeia EN 1317-4 [36], o desempenho das transi¢oes ¢
classificado segundo os seguintes critérios:

— Classe de retencio,

— Classe de largura util

— Classes de gravidade do embate do veiculo.

As classes de retencdo, de largura util e de gravidade do embate do veiculo encontram-se

descritas em 3.1.1, 3.1.2 e 3.1.3.

De acordo com a Norma Europeia EN 1317-4 [36], a classe de reten¢do de uma transigao
ndo podera ser inferior a classe de retengdo inferior, nem superior a classe de retengdo
superior, das duas barreiras ligadas por essa transi¢ao, e a sua largura util nao podera ser

maior do que a maior largura util das duas barreiras.

Em Espanha, o critério é o de garantir para a transicao um nivel de reten¢io equivalente ao
mais baixo dos dois que vao ser ligados [20]. Na Irlanda ¢é aplicado o critério definido na
Norma Europeia EN 1317-4 [36], de acordo com o descrito em 5.2.7 [51]. No caso da
Alemanha, os niveis de retencao exigidos [26] correspondem, em algumas situagdes, a niveis

de retengdo intermédios entre os das barreiras ligadas.

5.2.2  Método para selecgdao de transigdes para estradas da RRN

Para as estradas da RRIN preconizam-se os niveis de reten¢ao descritos no Quadro 20.

Quadro 20 — Niveis de reten¢do das transi¢cdes entre duas barreiras (adaptado de [20]).

N2 H1 H2 H4b
N2 N2 N2 H1 H2
Hi1 N2 H1 H1 H2
H2 H1 H1 H2 H2
H4b H2 H2 H2 H4b
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A escolha da classe de largura util maxima de uma transi¢ao depende da situacio local e estd
sujeita as regras estabelecidas no capitulo 3.1. Por outro lado, a classe de gravidade de uma
transicio nao deve ser superior a mais elevada classe das barreiras de seguranca a serem
ligadas.

A seleccdo dos componentes de uma transicdo entre barreiras de seguranca deve ser feita
em conjunto com os fabricantes dos equipamentos de modo a garantir a compatibilidade das

estruturas seleccionadas.

5.3 Amortecedores de choque

O projecto de estradas pode requerer a instalagdo de amortecedores de choque em certos
locais, por motivos de seguranca. Estes sio projectados para proteger os veiculos de

obstaculos pontuais presentes na AAFR.

5.3.1  Critérios utilizados na Norma Europeia EN 1317 para avaliagio de

desempenho de amortecedores de choque

De acordo com a Norma Europeia EN 1317-3 [35], o desempenho dos amortecedores de

choque ¢ classificado segundo os seguintes critérios:
— Classes de desempenho e de velocidade,
— Classe de zona de deslocamento lateral permanente para amortecedores de choque,
— Classe de dimensdes da zona de redireccionamento,

— Classe de gravidade do embate do veiculo.

A classe de desempenho de um amortecedor de choque ¢ funcio dos seguintes parametros

de desempenho:
— Gravidade de embate do veiculo;
— Trajectoria do veiculo;

— Projecgdo e distribuicdo de fragmentos do veiculo e do amortecedor de choque

ensaiado;
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— Nivel de contencio;

—  Deflexdo do amortecedor de choque.

Os critérios para os ensaios de choque de veiculos contra amortecedores de choque devem

ser estabelecidos de acordo com o Quadro 21.

Quadro 21 - Critérios de ensaios de choque de veiculos contra amortecedores de choque

(adaptado de [35]).

Ensaio > Modo de Massa total do Velocidade Figura 33
aproximagao veiculo [km/h] N.° do ensaio
[kg]
TC 1.1.50 50
TC 1.1.80 900 80 1
TC 1.1.100 100
TC 1.2.80 Frontal 1300 80 :
TC 1.2.100 100
TC 1.3.110 1500 110 1
TC 2.1.80 Frontal,descentrado 80
TC 2.1.100 de V4 da largura do 900” 100 9
veiculo
TC 3.2.80 Frente (centro do 1300 80
TC 3.2.100 veiculo), a 15° 1300 100 3
TC 3.3.110 ’ 1500 110
TC 4.2.50 1300 50
$€ i;?go Embate lateral a 15° 1288 18000 4
TC 4.3.110 1500 110
TC 5.2.80 1300 80
TC 5.2.100 Embate lateral a 165° 1300 100 5
TC 5.3.110 1500 110
D A simbologia dos ensaios ¢ a seguinte:
TC 1 2 80
Ensaio de amortecedor Modo de aproximacdo Massa do veiculo Velocidade de embate
de choque ensaiado

2 Para este ensaio, o manequim deve ser colocado na posi¢iao mais longinqua da linha central do amortecedor
de choque.

NOTA 1: As caractetisticas do veiculo e respectivas tolerancias sao especificadas na Norma Europeia

EN 1317-1.

NOTA 2: O ensaio 5 ndo devera ser realizado para os amortecedores de choque de formato nao paralelo
quando, no ponto de embate relevante, o angulo (o) da trajectéria do veiculo em relagao a face do amortecedor
de choque virada para o trafego é menor do que 5°.
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Legenda

1 Localizagdes alternativas para a face frontal do obstaculo 6 Ensaio 3
2 Amortecedor de choque 7  Ensaio 4
3  Desvio de % da largura do veiculo para o ensaio 2 8 Ensaio 5
4 Ensaio ] 9 %% Largura do veiculo
5 Ensaio 2

Figura 33 — Percursos de aproximacdo de veiculos para os ensaios 1 a 5 [35].

Os niveis de desempenho dos amortecedores de choque devem estar em conformidade com
o referido nos Quadro 22 e Quadro 23. Estes niveis estdo ordenados de acordo com uma
crescente capacidade de absorc¢do da energia. Um amortecedor de choque ensaiado com
exito num determinado nivel de desempenho, deve ser considerado como tendo cumprido
as condi¢bes dos ensaios de mais baixo nfvel, a nao ser que esteja presente um dispositivo
que pode nao funcionar em condigbes aceitaveis a uma velocidade de embate mais baixa.

Neste caso, ¢ requerido um ensaio adicional para demonstrar o seu desempenho.

Quadro 22 — Niveis de desempenho para amortecedores de choque redireccionantes

(adaptado de [35]).

Nivel Ensaios de aceitagiao
50 TC 1.1.50 - - - TC 4.2.50 -
80/1 - TC 1.2.80 TC 2.1.80 - TC 4.2.80 -
80 TC1.1.80 TC 1.2.80 TC 2.1.80 TC3.2.80 TC 4.2.80
100 TC 1.1.100 TC 1.2.100 TC 2.1.100 TC 3.2.100 TC 4.2.100 TC 5.2.100*
110 TC 1.1.100 TC1.3.110 TC 2.1.100 TC 3.3.110 TC 4.3.110 TC 5.3.110*

NOTA 1: Ensaios marcados com (*) ndo serdo referidos para dispositivos a instalar em locais onde a trajectéria
de aproximagao dos veiculos nao é possivel (ex. quando o trafego circula num sé sentido ou em portagem
/pottio).

NOTA 2: Para a classe 80/1 a quantidade de ensaios requetidos é menor e o Indice de Severidade da
Aceleracio, a deformagio do amortecedor de choque e o comportamento do veiculo nio sao comparaveis aos
da classe 80.
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Quadro 23 — Niveis de desempenho para amortecedores de choque nio redireccionantes

(adaptado de [35]).

Nivel Ensaios de aceitagio
50 TC 1.1.50 - - -
80/1 - TC 1.2.80 TC 2.1.80 -
80 TC 1.1.80 TC 1.2.80 TC 2.1.80 TC3.2.80
100 TC 1.1.100 TC 1.2.100 TC 2.1.100 TC 3.2.100
110 TC 1.1.100 TC 1.3.110 TC 2.1.100 TC 3.3.110

NOTA 1: Para a classe 80/1 a quantidade de ensaios requeridos é menor e o Indice da Severidade da
Aceleragio, a deformacdo do amortecedor de choque e o comportamento do veiculo ndo sio comparaveis aos
da classe 80.

Os amortecedores de choque podem ser redireccionantes (aqueles que retém e
redireccionam veiculos) ou nao-redireccionantes (aqueles que apenas retém veiculos

descontrolados)

As classes de velocidade a considerar sdo:
— 50 Km/h;
— 80 Km/h;
— 100 Km/h;
— 110 Km/h.

As oito classes para a deslocacao lateral petrmanente do amortecedor de choque, devem estar
em conformidade com o Quadro 24. A deslocagao lateral permanente deve ser medida e
registada no relatério de ensaio. Para pertencer as classes D1 a D4, o amortecedor de choque
a testar nos ensaios 1, 2, 3, 4 e 5, deve permanecer dentro das distancias D, e D, do
“involucro de projecto”. As deslocages D, e D, sdo representadas pelas linhas A, e A, na

Figura 34.
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Quadro 24 — Classes de deslocamento lateral permanente para amortecedores de choque

(adaptado de [35]).

Classes Deslocamento
D, [m] Dg [m]
D1 0.5 0.5
D2 1.0 1.0
D3 2.0 2.0
D4 3.0 3.0
D5 0.5 > 0.5, ensaio 3, Figura 33
D6 1.0 > 1.0, ensaio 3, Figura 33
D7 2.0 > 2.0, ensaio 3, Figura 33
D8 3.0 > 3.0, ensaio 3, Figura 33

Para as classes D5 a D8, o amortecedor de choque deve cumprir as mesmas condigoes de
ensaio que as classes D1, D2, D3 e D4 com excepc¢io de que, para o ensaio 3, o amortecedor

de choque pode mover-se numa distancia nao especificada no lado de saida (ver Figura 34).

Ad
' '
it il Legenda
I 1
|4
I 1 Lado de saida
: ; 2 Inwolucro de projecto para o amortecedor de chogque
Da 3 Lado de aproximacio
Aa

3

Figura 34 — Limites permanentes de deflexdo do amortecedor de choque [35].

O desenho em planta do amortecedor de choque a ensaiar deve estar inscrito dentro de um
invélucro trapezoidal tendo um minimo de area plana como mostra a Figura 35, e qualquer

estrutura de suporte essencial deve estar incluida nesse invélucro.

68 LNEC - Proc. 0703/1/17195



] ."-.
2k
[ [
Lo b3 L
] ] R
] 1
1 [ ]
/f L] [
4 | >~ Za
5
! ——— A
1 8
Legenda
1 Localizagdes alternativas para a parte da frente do 4 Grelha de referéncia no chio
obstaculo
2 Lado de saida 5 Invoélucro contendo o amortecedor de choque
3 Linha central do amortecedor de choque 6 Lado de aproximagio

Figura 35 — Caixa de saida [35].

As classes de dimensoes da zona de redireccionamento (Z) devem ser ordenadas de acordo

com as distancias Z, e Z, referidas no Quadro 25 e conforme ilustrado na Figura 35.

Quadro 25 — Dimensdes da zona de redireccionamento (Z, e Z,) para cada classe de Z
(adaptado de [35]).

Deslocamento
Classes de Z Z. [m] Za[m]
Z1 4 4
72 6 6
73 4 > 4, ensaio 3, Figura 33
74 6 > 4, ensaio 3, Figura 33

Tal como acontece. com os terminais e com as transi¢cGes, a gravidade do embate do
ocupante do veiculo deve ser analisada pelos indices ASI, THIV e PHD descritos em 3.1.2.

Os niveis de gravidade devem ser determinados em conformidade com o Quadro 17 em

funcao do valor dos indices ASI, THIV e PHD.
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5.3.2  Método para selec¢dao de amortecedores de choque para estradas da RRN

Os niveis de desempenho dos amortecedores de choque sio definidos, nas diferentes
normas analisadas, em funcdo do limite de velocidade imposto para o local onde sera

instalado o sistema.

As normas italiana e francesa, por exemplo, prevéem o uso dos niveis de desempenho para

os amortecedores de choque constantes do Quadro 26.

Quadro 26 — Niveis minimos de desempenho dos amortecedores de choque (adaptado de
[26], [47] € [49]).

Limite de velocidade no local Nivel de desempenho

[km/h] Italia Franga Alemanha
50 50 80/1 50
60 50 80/1 80
70 50 80/1 80
80 50 80 80
90 80 80 100
100 80 100 100
110 80 100 110
120 80 110 -
2130 100 110 -

O critério de decisio preconizado para Portugal segue uma orientagao semelhante a da
normativa alema, definindo-se as exigéncias para os niveis de desempenho dos

amortecedores de choque de acordo com o Quadro 27.
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Quadro 27 — Niveis de desempenho dos amortecedores de choque em fungao limite de

velocidade para o caso de Portugal (adaptado de [20]).

Limite de velocidade Nivel de desempenho
[km/h] 50 80 100 110
50 .
60 .
70 .
80 .
90 .
100 .
110 .
120 .

A classe de deslocagao lateral permanente (D8 como requisito minimo) e a classe de
redireccionamento das dimensoes de zonas (Z4 como requisito minimo) deverdo ser
indicadas no relatério de ensaio e os requisitos deverao ser determinados de acordo com a
situagdo que se verifica no local [26]. A forma geométrica do amortecedor de choque devera

ser adaptada a configuracdo dessa mesma situagao local.

Os amortecedores de choque e qualquer barreira de seguranca, quando unidos, devem ser
correctamente ligados para que as suas propriedades funcionais (incluindo as acgoes de
tensao na viga da barreira de seguranga, a seguranga passiva do amortecedores de choque ¢ a
transmissao de carga) ndo tenham um efeito conjugado negativo. O fabricante dos
amortecedores de choque deverd demonstrar as propriedades funcionais dos sistemas ligados

desta forma.

5.3.3 Requisitos especificos de colocagio de amortecedores de choque para

estradas da RRN

Podem ser necessarios amortecedores de choque sempre que os obsticulos perigosos se

encontrem localizados dentro da distancia critica (ver sec¢do 4.3.1 e Figura 36) e os
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comprimentos necessarios das barreiras de seguranca (definidos na secgdo 4.5.2) nao possam

ser observados.

Barreira de seguranca I Amortecedor de choque

@ ,O Ligagéo adequada da barreira de seguranca

Figura 36 — Divergéncia com barreiras de seguranca ¢ amortecedor de choque (adaptado de

[26]).
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6 DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

6.1 Aspectos estruturais das barreiras de seguranga

De acordo com o anteriormente descrito, o comprimento necessario de uma batreira de
seguranga corresponde ao comprimento total de uma barreira longitudinal indispensavel para
proteger os veiculos descontrolados de obsticulos ou areas perigosas. Contudo, o
comprimento instalado também deve assegurar a capacidade estrutural necessaria para as
condi¢bes de embate. Assim, o comprimento da barreira de seguranca a ser instalado devera

ser maior que o comprimento ensaiado para demonstrar o cumprimento da EN 1317 [62].

O comprimento corrente de instalacio dos ensaios de choque é de 60 m a que acresce o
comprimento dos terminais. O ponto de impacto ¢ a cerca de um ter¢o do comprimento, ou
seja, 20 m a contar do fim do terminal inicial. Nesta situacao, todo o sistema recebe as cargas
provocadas pelo impacto do veiculo duranteo ensaio. As forcas de impacto sio distribuidas
ao longo dos elementos da barreira e transferidas para o solo. No entanto, os acidentes que
ocorrem em condi¢oes reais, nio reproduzem as condi¢bes do ensaio de choque da
EN 1317, podendo por isso resultar.em distribuicoes de forga diferentes das observadas nos

€nsaios.

No ambito do projecto europeu RISER [62] foram realizadas analises de colisoes utilizando
barreiras de seguran¢a metalicas. As simulagoes foram realizadas primeiro de acordo com um
ensaio de choque padrio da EN 1317 e, num segundo caso, deslocando o ponto de impacto
para uma zona mais préxima do terminal. Os resultados indicaram que foram observadas
maiores forgas de trac¢do no segundo tipo de ensaio. Neste caso, é fundamental que as
ancoragens da barreira possam resistir a estas solicitagdes, o que estd dependente do
dimensionamento do sistema, da resisténcia dos materiais e do processo de instalagao. Se as
seccoes finais da barreira ndo amarrarem adequadamente o sistema, havera uma elevada
probabilidade da barreira deflectir excessivamente ou de se destacar do solo, sendo incapaz
de reter o veiculo desgovernado. Esta é, pois, uma evidéncia da necessidade de um
comprimento de instalagio de barreira superior ao ensaiado na EN 1317. Caso contrario,

uma barreira que seja ensaiada ao choque com sucesso, de acordo com a EN 1317 [23]
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podera ter as suas ancoragens colapsadas devido a impactos junto de um terminal. Uma falha

deste tipo nao ¢ devida a deficiente concepg¢ao da barreira mas a instalaciao inadequada.

Nos acidentes analisados no ambito do referido projecto europeu [62], foram identificadas
como possiveis causas para mau funcionamento das barreiras em que se verificou faléncia
das ancoragens das mesmas, o facto das barreiras terem um comprimento infefior ao
estruturalmente necessario e a verificacio de falhas nas condi¢cdes de amarracio. Estes foram
casos em que o vefculo atingiu a barreira perto do seu final e o sistema de retenciao foi

incapaz de o reter.

6.2 Condigdes do solo de fundacio

E comum em Portugal a utilizacio de barreiras de seguranca metélicas, cujos prumos e vigas
deformaveis sao capazes de absorver parte da energia cinética do veiculo. Para garantir que a
deformagdo da barreira tenha o comportamento desejado em situacio de embate, ¢é
necessario garantir uma correcta interac¢ao entre o solo de fundagio e o prumo. Uma fraca
resisténcia do solo a movimentacio e deformacio do prumo pode causar um

comportamento indesejado da barreira e, consequentemente, resultar em acidentes fatais.

Os sistemas de reten¢do de veiculos funcionam por transferéncia das forcas de impacto a
que sdo sujeitos para o terreno em que estao instalados, podendo a fundagao dos prumos ser
de betdo, de cimento, ou betuminoso, ou estes assentarem directamente em solos de
diferentes composi¢cdes ¢ graus de compactacio. Devido a sua resisténcia durante a
deformagao, um solo tem capacidade para absorver parte da energia do embate. No entanto,
o mecanismo de funcionamento das barreiras de seguranga compreende a deformagio

combinada dos elementos da barreira (vigas e prumos) e do solo.
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Figura 37 — Capotamento motivado por falha na interacgao entre o prumo e o solo de

fundacio [9§].

Como ja foi referido anteriormente, o desempenho dos sistemas de retengao de veiculos é
descrito pelo seu comportamento nos ensaios realizados de acordo com a Norma Europeia
EN 1317. E de salientar que nos ensaios de choque as condi¢des do solo sio controladas e
registadas. Assim, as propriedades da estrada e do solo devem ser definidas cuidadosamente,
para que possam corresponder as caracteristicas que sdo exigidas para o adequado

funcionamento da barreira em caso de embate.
Do que atras ficou dito, é possivel depreender que o desempenho do sistema nao depende
apenas do desenho da barreira, mas também das caracteristicas do solo e do processo

construtivo que lhe esta associado.

Para determinar se o solo tem resisténcia adequada, para barreiras de seguranca metalicas,

preconiza-se a realizagdo do ensaio # situ que seguidamente se descreve [20].
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O ensaio consiste em aplicar, sobre um prumo isolado e cravado directamente no solo, uma
for¢a normal a direc¢io de circulacao na faixa de rodagem adjacente e dirigida para o extetrior
da estrada. O ponto de aplicagdao da for¢a encontra-se localizado 55 cm acima do nivel do

solo.

Ap6s a aplicacdo da forca, ¢ medido o deslocamento (L) deste ponto e o da seccio do
prumo ao nivel da superficie do terreno (L.). A forca aplicada serd aumentada até que o

deslocamento ao nivel do ponto de aplicacao (L) seja de 45 cm.

1350

—
G120
COTAS BN mim

Figura 38 — Representa¢ao esquematica do ensaio 7 situ para avaliacao da resisténcia do

terreno [20].

Considera-se a resisténcia do terreno adequada sempre que se cumprirem simultaneamente
as duas condi¢bes seguintes:
— A forga que produz um deslocamento L. de 25 cm do ponto de aplicagio é superior a
8 kN;
— Para um deslocamento L. de 45 cm do ponto de aplicagdo, o deslocamento do poste

ao nivel do solo (L) é inferior a 15 cm.
E da maior importancia a operagdo de cravagao dos prumos. Em geral a ancoragem dos

prumos ¢ feita por cravacgio directa no solo [38]. Existem no entanto duas situacGes em que

a cravagao directa niao ¢ possivel:
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— Quando a dureza do solo ¢ muito elevada, necessitando de perfuracio prévia;

— Quando a dureza do solo é muito baixa, ndo garantindo condi¢des que permitam a

ancoragem por CfaV’d(;ﬁ.O.

Para estes casos excepcionais, propde-se os seguintes procedimentos (idénticos aos da

norma espanhola):

Em solos de fraca resisténcia pode optar-se por aumentar o comprimento do
prumo ou efectuar a abertura de uma caixa ao longo do eixo da guarda. Nesta
caixa, que devera ser armada, sera betonada 7 sizzu uma viga onde serdo deixados
orificios quadrados no centro da viga para cravagao dos prumos. Apds a
instalagio dos prumos, estes orificios serdo cheios de areia e cobertos de material
impermeabilizante. Serdo igualmente consideradas juntas transversais de
betonagem na viga.

Em solos demasiado duros para a cravagao directa dos prumos, propde-se que o
prumo seja colocado no interior de um otificio com um diametro e profundidade
adequados. Este orificio podera ser obtido por perfura¢io em maci¢os rochosos,
ou moldando um tubo num macico cubico de betio nos restantes casos. O
prumo sera ajustado com cunhas e os vazios serdo preenchidos com areia com
uma capa superior de material impermeabilizante, evitando-se em qualquer caso

o enchimento com betao.

6.3 Presenca de obstaculos perigosos no separador central

No separador central, sempre que ¢ necessario afastar ou aproximar uma barreira de

seguranc¢a do limite da faixa de rodagem, a mudanga de alinhamento faz-se com um bisel

cuja taxa de afastamento maxima é de 1:20 [26]. A montante e a jusante do obstaculo devera

haver um alinhamento paralelo a faixa de rodagem com um comprimento minimo de 30 m.

Em qualquer dos casos este alinhamento ndo podera ser inferior ao comprimento minimo

definido na ficha de homologaciao de acordo com a EN 1317 (ver Figura 39).
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Figura 39 — Obstaculo perigoso no separador central (adaptado de [20]).
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7 CONCLUSOES

No presente documento descrevem-se os resultados da analise das caracteristicas dos
sistemas de retencdo de veiculos relacionadas com a seguranga rodoviaria e apresenta-se uma

sintese das praticas actuais nesta matéria.

Nesta primeira fase do estudo encetado pelo LNEC para o InlR, ficou demonstrado que, tal
como acontece desde héa varias décadas nos EUA, grande parte dos paises curopeus tem,
hoje em dia, definidas orientagdes claras sobre os sistemas de tetencio de veiculos,
adoptando medidas concretas em relagdo a estes, no ambito das prioridades definidas por

cada Estado e dos recursos disponibilizados para o efeito.

Dentro deste quadro, foi dada particular atengao ao processo de selec¢ao dos sistemas de

retencdo de veiculos (em particular das barreiras de seguranca).

O primeiro passo deste processo consiste na identificagio dos obstaculos perigosos que
devem ser analisados. Isto ird determinar qual o tipo de sistema de retengdo mais adequado

se nao forem possiveis outras solugdes que evitem a necessidade da sua instalagao.

O segundo passo na seleccio de sistemas de reten¢do de veiculos consiste na determinagao
do nivel de retencao, ou da resisténcia do sistema. As barreiras de seguranga sao classificadas
pelo tamanho do maior vefculo utilizado no programa de ensaios de choque, permitindo

identificar a capacidade estrutural do sistema.

O terceiro passo para a escolha do equipamento consiste na identificacio do espago
disponivel para o desempenho dinamico dos sistemas. Este ¢ definido pela proximidade dos
obstaculos perigosos a proteger. Esta localizagao ¢ necessaria para se determinar a largura
util e a deflexdo dinamica admissivel para barreiras de seguranca e as classes de deslocamento

lateral permanente dos amortecedores de choque.
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No dltimo passo ¢ calculado o comprimento do sistema. Este passo é mais relevante para o
caso das barreiras de seguranca e ¢ determinado pelo tamanho e posicao dos obstaculos

perigosos e pelas tipologias de acidentes esperadas no local em analise.

A experiéncia tem demonstrado que, tipicamente, os problemas mais frequentemente
associados ao deficiente funcionamento dos sistemas de retencdo rodovidrios Sao 0s
seguintes:
— Comprimento insuficiente dos sistemas para proteger os veiculos descontrolados dos
obstaculos perigosos.
— Instalacio de sistemas que protegem os veiculos ligeiros descontrolados dos
obstaculos perigosos negligenciando os perigos que representam os veiculos pesados.
— Distancias livres de obstaculos por detras dos sistemas insuficientes para o regular
funcionamento dos mesmos.

— Terminais e transi¢des das barreiras de seguranca inadequados.

Qualquer sistema de reten¢ao de veiculos utilizado para proteger os veiculos descontrolados
dos obstaculos perigosos deve ser testado de acordo com os requisitos de ensaio europeus,

conforme especificado nas normas europeias EN 1317.

No presente documento, o qual constitui a primeira fase do estudo encetado pelo LNEC
para o InIR relativo a sinistralidade na AAFR, foram elaboradas recomendagbes para a
seleccio de seleccio e colocagao dos sistemas de tretencdo em estradas da RRN (em
resultado do levantamento da pratica internacional na matéria em apreco). No segundo
documento siao elaboradas recomendagoes para o dimensionamento da AAFR em estradas

portuguesas.

Finalmente, salienta-se que nesta primeira fase do estudo foi desenvolvido um software de
apoio designado “Determinacao das Caracteristicas dos Sistemas de Reten¢ao Rodoviarios
de Veiculos” (DCSRRV), o qual permite realizar de forma automatica a maioria das

recomendagoes de projecto aqui apresentadas.
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Anexo I — Método alternativo dE culo do comprimento necessario

QProc. 0703/1/17195 97







Sdo varios os pafses a utilizar como método de calculo do comprimento necessario das
barreiras de seguranca, o denominado “Run-ount Length Method’ (ver Quadro 11) desenvolvido
nos BEUA no ambito do Roadside Design Guide [4]. De acordo com este método ha duas
variaveis fundamentais a considerar para o calculo do comprimento minimo do_sistema, a
saber (ver Figura 40):

— Extensio lateral da area de estudo, L;

— Comprimento de despiste (run-out length), Ly.

CLEARDRTARCELNE —,
Ly

Figura 40 — Parametros utilizados no calculo do comprimento necessario do sistema de

retencao [4].

A extensao lateral da area de estudo, L, ¢ a distancia que vai do limite da faixa de rodagem a
extremidade mais afastada a montante do obstaculo perigoso. O comprimento de despiste,
Ly, ¢ a distancia tedrica de que um veiculo que invadiu a AAFR necessita para parar. Esta
distancia ¢ medida, a0 longo da estrada, a partir da extremidade mais afastada do obstaculo
perigoso até ao ponto em que ¢ assumido que o veiculo deixa a faixa de rodagem. O
comprimento necessario depende do comprimento (de uma barreira ndo afastada) necessario
a montante do obstaculo, L,, da distancia lateral entre a faixa de rodagem e a barreira, L,, e

da taxa de afastamento, a: b (ver Figura 40).

Os valores tabelados para o comprimento de despiste Ly sdo apresentados no Quadro 28.
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Estes valores sao os necessarios para parar um veiculo descontrolado que sai da estrada, em
funcao da sua velocidade, do atrito entre os pneus e o solo e do tempo esperado de reac¢ao
do condutor. Complementarmente, estes comprimentos sio modificados de forma a minorar

o comprimento necessario para as barreiras de seguranca em estradas rurais com baixos

volumes trafego e em vias urbanas.

Quadro 28 — Comprimento de despiste para o dimensionamento de barreiras de seguranca
(adaptado de [4]).
Trafego Médio Diario Anual

Velocidade de _
. Mais de 6000 2000 a 6000 800 a 2000 Menos de 800
projecto , . , . . . . .
[k /h] veiculos/dia veiculos/dia veiculos/dia veiculos/dia
m
Comprimento de despiste L [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

Assim o comprimento necessario a montante do obsticulo é determinado a partir da
seguinte equagao:
Yo L,+(la) L, —L,
(b/a)+(L,/Ly)

(A-1)

Em que:

L, = extensio lateral da area de estudo [m]

Ly = comprimento de despiste [m] (ver Quadro 28)
b/a = taxa de afastamento

L, = comprimento imediatamente a montante do obstaculo em que nio ha afastamento da

barreira [m)]

L,= distancia lateral entre a faixa de rodagem e a barreira [m]
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Na Figura 41 siao apresentados os resultados para um obsticulo com os seguintes

parametros:
- L,=6m
- b/a=10:1
— L,=8m
- L[,=35m
Definiu-se ainda que L ¢ variavel, de acordo com o Quadro 28 para um TMDA superior a

6000 veic./dia e para velocidades de projecto entre 50 km/h e 110 km/h.

28.0 A

26.0

24.0

22.0 A

20.0 A

18.0 A

16.0

14.0

12.0 A

Comprimento necessario a montante do obstaculo [m]

10.0 T T T T T
50 60 70 80 90 100 110

velocidade de saida [km/h]

Figura 41 — Comprimento necessario a montante do obstaculo perigoso — “Run-out Length

Method’.

Tendo em vista a comparacao do presente método com a metodologia proposta no capitulo
4.2, calculou-se o comprimento necessario a montante de um obstaculo perigoso de acordo
com os dois métodos (ver Figura 42). Mantiveram-se os pressupostos adoptados para as
Figura 22, Figura 23 e Figura 41, adoptando-se barreiras afastadas com uma taxa de

afastamento de 1:10 (correspondente a um angulo de afastamento de 5.7°) e com um
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comprimento de 8 m imediatamente a montante do obsticulo em que nao ha afastamento.
Adicionalmente, calculou-se — para cada uma das velocidades de saida consideradas
(50 km/h a 110 km/h) — a extensao lateral da 4rea de estudo, I, necessaria para garantit
angulos de saida idénticos aos utilizados na metodologia alternativa. Ou seja, em vez de se
fixar a extensdo lateral da area de estudo, I, fixou-se a relacio (L,/L,) forcando a mesma
a corresponder ao angulo de safda tedrico maximo, NY, de forma a poderem ser

comparados os dois métodos em analise.

100.0

90.0

80.0

Metodologia proposta === Run-out Length Method

70.0 A

60.0 A

50.0 A

40.0

30.0

20.0 A

10.0 A

Comprimento necessario a montante do obstaculo [m]

o
=}

60 70 80 90 100 110

[}
o

velocidade de saida [km/h]

Figura 42 — Comprimento necessario a montante do obsticulo perigoso — compara¢ao com

0 “Run-out 1ength Method”.

Verifica-se que os valores obtidos para o comprimento necessario por este método sao, de
uma maneira geral, semelhantes aos anteriormente apresentados. Contudo, pode afirmar-se
que a metodologia apresentada no Roadside Design Guide [4] é mais conservadora para
velocidades de saida abaixo de 70 km/h, situagio que se inverte para velocidades de saida

supetiores a 80 km/h — para idénticos angulos de saida.
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Em simultaneo com a primeira versio da Norma Europeia EN 1317, na década de 1990, o
National Cooperative Highway Research Program7 (NCHRP) produziu, nos Estados Unidos da
América, um relatério com caracteristicas semelhantes, denominado NCHRP 350 [50].
Posteriormente, a Federal Highway Administration (FHWA), aprovou o documento como
norma através de processo legislativo federal. A data, foram promovidos encontros entre o
CEN e o NCHRP com o objectivo de encontrar maneiras de harmonizar estes dois
documentos. No entanto, os prazos de entrega dos documentos, previamente agendados,
impediram o desenvolvimento de um acordo de fundo. Ainda assim, com base no interesse
manifestado pelos organismos envolvidos, espera-se que, pelo menos para certos elementos
do processo de ensaio e avaliacio, venham a ser adoptadas no futuro normas comuns. B
igualmente de referir que sdo varios os paises que seguem a0 NCHRP 350, nomeadamente,

Australia e Nova Zelandia [6], Canada [8] e Africa do Sul [16].

No Quadro 29 ¢ feita uma analise comparativa dos requisitos de ensaio da Norma Europeia

EN 1317 e do NCHRP 350 no que diz respeito aos niveis de retencao dos sistemas.

7 Entidade administrada pelo Transportation Research Board (TRB) e patrocinada pelos “member
departments” da American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), em
cooperagiao com a Federal Highway Administration (FHWA).
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Quadro 29 — Comparagio dos requisitos de ensaio da Norma Europeia EN 1317 e do
NCHRP 350 (adaptado de (23] e [50])).

EN 1317 NCHRP 350
s Energia A Energia
. Massa do Velocidade gt cinéug;a , Velocidade AL cinétlgéa
Nivel de . de Nivel de =~ Massa do de
~ veiculo de embate do - . de embate do
retencio (ko) (km/h) emlgate embate | Fetensdo vefculo (kg (km/h) embate embate
O w e )
T1 1300 80 8 6.2
T2 1300 80 15 21.5
T 1300 80 8 6.2
10000 70 8 36.6
0 820 50 20 9.3
1600 50 25 27.6
1 820 50 20 9.3
2000 50 25 34.5
2 820 70 20 18.1
2000 70 25 67.5
N1 1500 80 20 433
N2 900 100 20 40.6 3 820 100 20 37
1500 110 20 81.9 2000 100 25 137.8
4 820 100 20 37
8000 80 15 132.3
i 900 100 20 40.6
10000 70 15 126.6
2 900 100 20 40.6
13000 70 20 287.5
3 900 100 20 40.6
16000 80 20 462.1
900 100 20 40.6
Hda 30000 65 20 572
5 820 100 20 37
36000 80 15 595.4
Hab 900 100 20 40.6 6 820 100 20 37
38000 65 20 724.6 36000 80 15 595.4

Refira-se que no ambito do Project 22-14 "Improvement of Procedures for the Safety-Performance
Evaluation of Roadside Features" do NCHRP, foi recentemente conduzida uma analise
aprofundada do NCHRP 350, para determinar a necessidade de alteragdes ao documento
(por exemplo, a revisao de alteracdes na frota dos veiculos de ensaio a partir dos dados de
vendas de veiculos nos E.U.A.) e propor aditamentos aos procedimentos de avaliagao de
desempenho. Foi igualmente realizada uma avaliagdo dos efeitos esperados associados a estas

alteracdes.
O projecto foi parcialmente concluido em 2008 e da revisio dos procedimentos dos ensaios

de choque resultou um documento AASHTO publicado em 2009 e intitulado “Manual for
Assessing Safety Hardware” (MASH) [5]. O MASH define regras uniformizadas para ensaios de
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choque de sistemas de retencdo de veiculos (permanentes e temporarios) e estabelece

recomendagoes de critérios de avaliacao para os resultados dos ensaios.

O MASH ¢ uma actualizacio do NCHRP 350, substituindo-o na avaliacio de novos sistemas
de retengao de veiculos. O MASH nio substitui quaisquer recomendagoes técnicas para o
dimensionamento destes sistemas, informagao que esta contida no Roadside Design Guide [4]
da AASHTO. De acordo com o plano de aplicacio do MASH, aprovado conjuntamente
pelos estados pertencentes a AASHTO e pelo FHWA, s6 os sistemas que nio foram
previamente ensaiados e avaliados de acordo com o NCHRP 350 deverio utilizar o MASH

para os ensaios de choque e respectiva avaliacao.

Sdo enumeradas de seguida algumas das principais diferencas entre o MASH e o NCHRP
350:

— O angulo de embate para os automodveis de menores dimensodes é aumentado de 20
para 25 graus, de forma a coincidir com o angulo de embate utilizado nos ensaios
dos camides de menores dimensoes;

— A velocidade de embate para o ensaio relativo a camides sem reboque é aumentada
de 80 para 90 km/h, permitindo uma melhor distin¢io entre os ensaios TL-4 ¢ TL-3;

— O angulo de embate para 0 ensaio relativo ao comprimento necessario de terminais e
amortecedores de choque ¢ aumentado de 20 para 25 graus, de forma a coincidir
com o das barreiras de seguranca;

— Um ensaio frontal com o automovel de tamanho médio ¢ adicionado para simular o
funcionamento dos amortecedores de choque;

— Especificagbes para o solo, baseadas no seu desempenho, sdo adicionadas as ja
existentes, para garantir a resisténcia do mesmo;

— Os requisitos relativos ao comprimento minimo de instalacio sio especificados de
forma mais clara;

— O tamanho e o peso dos veiculos de ensaio sio aumentados de modo a reflectir o
aumento das dimensdes da frota de veiculos:

— O veiculo de ensaio 820C ¢ substituido pelo 1100C;
— O veiculo de ensaio 2000P ¢ substituido pelo 2270P;
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— O peso do camidao sem reboque ¢ aumentado de 8000 kg para 10 000 kg;
— O camido sem reboque de ensaio deve ter um centro de gravidade com uma
altura minima de 28 polegadas.

—  Os critérios de avaliagio dos danos no para-brisas sio quantitativos, em vez de
qualitativos e sdo aplicados em sistemas permanentes, em complemento aos ja
utilizados em zonas de trabalhos temporarios;

— Os critérios de avaliagio dos danos na cabine sio quantitativos, em vez de
qualitativos;

— Todos os critérios de avaliacio serdo do tipo “aprovagio / reprovacio”, eliminando-

se a hipdtese de aprovagdo "marginal”.
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