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RESUMO

Os critérios atualmente empregados para a defimigdmnfiguracdo do separador central em
rodovias levam em consideracdo principalmente asands exposicdo ao risco. Para isso,
analisam a largura do canteiro central e o VDM W@ diario médio). No entanto, para
implantacdo de rodovias em pista dupla ou para @icdigdo de rodovias existentes, a
definicdo da largura do canteiro central bem com@assivel emprego de dispositivos de
contencao central muitas vezes nao € uma tarefdesinpois depende da analise conjunta de
alguns fatores como os custos da movimentacaorde tha desapropriacdo, das solucoes
possiveis para drenagem, do atendimento a distéecigsibilidade de parada, entre outros.
Além disso, deve ser avaliado qual o impacto ddigaracido proposta para a separacao
central da rodovia na reducdo do custo social dafemates. Essa ultima avaliacdo € mais
delicada e de dificil mensuracdo. Este texto aptasa revisdo bibliografica dos principais
critérios existentes nacionais e internacionais getacdo ao separador fisico central e
aborda a questdo das caracteristicas dos acidgmesnvolvem saida de pista. Através do
estudo de caso de uma rodovia hipotética, foraniisadas conjuntamente os custos de
implantagcdo da rodovia, a distancia de visibilidddponivel e os custos dos acidentes para
diferentes configuracdes de canteiro central. Poy fbi apresentada uma analise beneficio /
custo incremental que, apds avaliacdo mais preldsacustos sociais dos acidentes, podera
ser empregada para tomada inicial de decisdo qaanseparador fisico central da rodovia a

ser empregado.
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ABSTRACT

Criteria currently used to choose median or medlzarriers configurations on divided
highways take into account mainly the risk exposnass. For this, median width and ADTV
(average daily traffic volumes) are analyzed. Hosvefor deployment of divided highways or
duplication of existing ones, the definition of madwidth as well as the potential use of
median barrier is not always a simple task, becatidepends on the joint analysis of factors
such as earthmoving costs, land acquisition castainage possible solutions, stop sight
distance, among others. Furthermore, the impacthef proposed median configuration in
reducing the social cost of accidents should algo dstimated. This thesis presents a
literature review of existing national and interratal median solution criteria and address
the characteristics of run off the road accidentfirough a case study of a hypothetical
highway, were analyzed jointly highway constructiawsts, available sight distance and
accident costs for different widths of medi&mally, an analyze cost / benefit incremental,
that could be used for making the initial decisiabout the central physical separator

highway after proper calibration of social costsaafcidents is presented.
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1. INTRODUCAO

1.1. ASPECTOS GERAIS

Segundo o relatorio de gestdo do Departamento Nacde Infra-estrutura de Transportes
(DNIT, 2009), o Brasil conta com uma extensdo td&l75.964,4 km de rodovias federais
administradas pelo DNITDesse total, a maior parte da malha é compostarqumvias

pavimentadas de pista simples bidirecional, conéoifastrado na Figura 1.1 abaixo.

De acordo com DNIT (2010), a maior expanséo da anaddoviaria brasileira ocorreu entre
as décadas de 60 e 70, com cerca de 20% dos dassesor publico destinados a construcéo

e manutencao de estradas.

(b)

(@ 204 7%

91%

O pista simples

@ ndo pavimentada m em duplicagdo

m pavimentada O pista dupla

Figura 1.1 — (a) Porcentagem da Malha Rodoviaria Fieral Pavimentada e Nao Pavimentada; (b)
Porcentagem da Malha Rodoviaria Federal Pavimentadam Pista Simples, em Pista Dupla e Em
Duplicagéo
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Tabela 1.1 - Evolucao da rede rodoviaria nacionalgr tipo de jurisdicdo 1960/2000, por km — DNIT (209)

Federal Estadual Municipal Total Geral
Ano Pavim.  Total** Pavim. Total Pavim. Total Pavim. Total
1960 8.675 32.402 4.028 75.875 - 353.649 12.703 .9261
1970 24.145 51.539 24.422 129.361 2.001 950.794 5680. 1.131.694
1980 39.695 59.175 41.612 147.368 5906 1.180.37%.218 1.386.916
1985 46.455 60.865 63.084 163.987 6.186  1.202.0695.725 1.426.921
1987 48.544 62.238 70.188 176.115 8.971  1.248.0327.703 1.486.386
1995* 51.400 67.600 81.900 199.100 14.900 1.391.30@8.200 1.658.000
2000* 57.000 71.000 95.000 213.000 21.000 1.450.0003.000 1.734.000
* Valores aproximados
** N&o estdo computadas as extensdes de rododasjptas, mas ndo implantadas
250000
%) 200000
8
ST
S
o 5“; 150000 -
g ks O Federais
85 m Estaduais
8 £ 100000
o c
1% 8
g 50000 ’_I
<
0 T T T T T T
1960 1970 1980 1985 1987 1995 2000
ano

Figura 1.2 - Gréfico da evolugao da rede rodoviaridederal e estadual 1960/2000

Pelo grafico da Figura 1.2, elaborado com os ddddgabela 1.1, € possivel observar que, a
partir da década de 80, houve uma diminuicao dwrda evolugdo da malha rodoviaria

federal.

Devido aos baixos niveis de investimento em infitas¢ura, surgiram alguns problemas
relacionados a ma conservacao das estradas, ait défcapacidade e a falta de cobertura da

malha rodoviaria em regides em desenvolvimento.

Na década de 90, o governo “optou por enfrentarablema mediante transferéncia a

iniciativa privada da responsabilidade pela parecelas expressiva dos investimentos em
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infra-estrutura de transporte e, em consequénoci@anf deslanchados os programas de
privatizacao” PNLT (2007).

Os programas de privatizacdo surtiram efeitos iposit porém, por si s60 nao foram
suficientes para sanar os problemas de infra-asérutio setor rodoviario descritos

anteriormente.

Através da Lei 10.336 de 19.12.01, foi instituid@IBE - a Contribuicdo de Intervencéao no
Dominio Econbmico, incidente sobre a importagcdoomercializacdo de petrdleo e seus
derivados, de gas natural e de alcool etilico catibel. A CIDE tem como finalidade, entre
outras, financiar os programas de infra-estrutuea trhnsportes. De acordo com o
DNIT(2010), “desde que consolidadas a vinculacéa iereversibilidade da CIDE, o que
garantira 0 numerario para investimentos em inftadeura de transporte”, serd possivel, a
médio prazo, a recuperagdo da malha viaria paradiatento a nivel qualitativo e

quantitativo, das crescentes demandas do setor.

O PNLT (2007) recomenda o aumento de capacidagepseimplantacao de faixa adicional
ou por duplicacdo de muitas dessas rodovias cadasrmas décadas de 60, 70 e no inicio da
década de 80, que passaram por um logo periodmsestimentos necessarios.

Um exemplo é a duplicacdo do trecho da BR-101 gidoeNordeste, que passa pelos estados
do Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco.radtvia, pavimentada ha mais de 30
anos, interliga os principais polos econémicos etfidio e impulsiona o turismo, devido a
ligacdo com o litoral nordestino. O referido trecda BR-101 recebeu recentemente

investimentos do Governo Federal (através do Rlaniceleracdo do Crescimento - PAC).

Com o crescimento econémico do pais, a demandasgoamentos estruturados e confiaveis
dos produtos, aliada as facilidades do transpadewviario, vem solicitando o aumento da

capacidade das rodovias existentes.

Em alguns casos, rodovias novas ou vias artengisessas de elevado padrédo técnico séo
construidas em pista dupla ou com previsdo de @agdlo por apresentarem estimativas de

elevada demanda de trafego.
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O aumento da demanda nas rodovias brasileirasecndscso devido ao aumento da producao
agricola, mas também devido a descentralizacadpalos do setor de servicos, fazendo com

gue o movimento de veiculos nas rodovias que ligstes polos cresca ainda mais.

Com o aumento do volume de trafego nas rodoviapista simples bidirecional, ocorre

também um aumento na freqiéncia de acidentescydartnente das colisbes frontais que,
em geral, sdo muito graves (podendo muitas vezsedtae em fatalidades). Portanto, faz-se
necessario o emprego do separador central que aengizZzustos sociais associados aos
acidentes de transito e que, ao mesmo tempo, gstescde implantagcdo e manutencao tao

baixos quanto possiveis.

Entende-se por separador central o elemento fiisgszido entre as pistas da rodovia, com o
objetivo principal de reduzir ou eliminar a ocori&nde colisdes frontais. Este trabalho tera
como foco os separadores centrais de pistas caml@eopostos de circulacdo. A separacao
fisica entre as pistas pode ser feita com a imatdiat de um canteiro central, de dispositivo
de contencao central (barreiras de concreto, desemetalicas, etc.) ou pela combinacao de

ambos.

Uma vez decidido que a duplicacdo da rodovia éssé&c&, a questdo principal é a decisao
quanto ao separador fisico mais adequado. Estaddealependendo do contexto, pode ser

uma tarefa que nao € obvia.

A adocéo de um canteiro central amplo, da orde20d®, pode reduzir significativamente as
colisdes frontais, mas o custo de implantacéo ddistaativa podera ser elevado. Ja a adocéo
de dispositivos de conten¢do central sem a preskencanteiros centrais eliminara as colisdes
frontais com um custo de implantacdo que poderdanesor. Entretanto, o simples fato de
utilizar o dispositivo de contencao central, devédsua proximidade com a via, podera fazer
com que o numero de acidentes cresca (principabmenichoques com o dispositivo), mas
estes, em geral, serdo de menor gravidade, exoataso de multiplas colisbes (colisées com
demais veiculos que trafegam na pista, decorredtesredirecionamento do veiculo

desgovernado a faixa de rolamento apos o choqueaispositivo de contencao central).
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1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

A escolha do separador fisico mais conveniente paura determinada rodovia nédo é tarefa
facil, dado o grande numero de fatores que devenegados em conta nesta escolha. Por
exemplo, devera ser avaliado como sera executddanagem em cada uma das alternativas,
0s aspectos ambientais envolvidos, se o trechacddpl ird prover distancia de visibilidade
suficiente ao longo do seu tragado, previsdo dedatampliagdes, extensao das obras de arte

nas intersecfes em desnivel, seguranca viariaymeoto de terra, etc.

Este estudo tem por objetivo apresentar um conjdatdiretrizes para o processo inicial de
tomada de decisdo quanto ao emprego do disposeparador central mais adequado para a
duplicacdo da rodovia existente ou para rodoviaasique serdao implantadas em pista dupla

ou com previsao de duplicacéo.

Vale destacar que esse conjunto de diretrizes rd@wsiderara 0sS casos em que a
desapropriacdo e/ou restricbes ambientais foreorefatpreponderantes, ou seja, onde a
restricdo na faixa de dominio imposta por contadifieuldades na desapropriacdo ou de

fatores ambientais limitarem a largura da platatorodoviaria.

Além disso, através do conteldo apresentado nesi® tsera possivel efetuar uma analise

critica de aspectos relacionados com a segurangadawias duplicadas existentes.

Para isso, pretende-se, de inicio, revisar osriogt@xistentes acerca dos canteiros centrais e
suas larguras, e dos dispositivos de contencdoateila sequencia, serdo discutidos os

aspectos relevantes relacionados a deciséo dddigeparador central.

Dessa forma, este estudo pretende apresentar 8 é contras do emprego de canteiro
central amplo e do emprego de dispositivos de ogatecentral em rodovias duplicadas.
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1.3. JUSTIFICATIVA

Como mencionado anteriormente, 0 aumento da demaaslaodovias de pista simples e a
necessidade da criacdo de corredores estruturai®ma que o processo de decisédo da escolha
do tipo de separador fisico central se torne unvidatle cada vez mais recorrente. Além
disso, a necessidade de otimizacdo de recursosapararas de duplicacédo e implantacao de
rodovias faz com que o processo de deciséo teadaeambasado em critérios objetivos.

Portanto, o estudo dos separadores fisicos cergraisus fatores relacionados torna-se
importante no apoio a formulagéo futura de crignbjetivos que auxiliardo nas concepcdes

dos projetos de duplicacéo de rodovias.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estad estruturado em 5 capitulos,osegnéd o Capitulo 2 apresenta alguns
conceitos bésicos que serdo utilizados no decdoetexto e caracteriza as fun¢des dos

separadores centrais.

O Capitulo 3 “Fatores relevantes para a escolhaegarador fisico central” apresenta os
principais critérios e recomendacdes existentes @amplantacdo dos separadores centrais e
aponta também outros fatores que devem ser coadmkerpara a definicdo do tipo de

separador fisico central a ser adotado.

O Capitulo 4, através do estudo de caso de umaieobipotética baseada em uma adaptacéo
de um projeto real de rodovia de pista dupla, aaads principais fatores relevantes para a
escolha do tipo de separador central (como custmplantacéo, de manutencao, de acidentes

e 0 atendimento a distancia de visibilidade dedasra

No Capitulo 5 serédo apresentadas as concluséegeomsendacdes do estudo.
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2. SEPARADORES CENTRAIS

Este capitulo objetiva apresentar, com base end@&stuinormas e manuais nacionais e
internacionais, a revisdo bibliografica dos priagp critérios existentes referentes a
dispositivos separadores centrais de rodovias.

Como mencionado anteriormente, entende-se poraipacentral o elemento fisico inserido
entre as pistas da rodovia, com o objetivo prifaifgareduzir ou eliminar a ocorréncia de
colisBes frontais. A separacao fisica entre aspigbde ser feita com a implantacdo de um
canteiro central, de dispositivo de contencdo eéenfbarreiras de concreto, defensas

metalicas, etc.) ou pela combinacé&o de ambos.

Com o intuito de facilitar o entendimento dos ciit® apresentados nos itens subsequentes,

serdo apresentada@spriori, conceitos basicos relacionados ao tema.

2.1. CONCEITOS BASICOS GERAIS

2.1.1. Entorno viario

De acordo com o RDG (2011), o entorno viario éena@lém da pista de rolamento e dos
acostamentos (se houver). A area entre as pistasremrodovia dividida também pode ser

considerada entorno viario.

O DNER (1997) e a ABNT utilizam a expressao “ldtela via” para definir a area apés a
pista de rolamento e imediatamente adjacente aieshaindo o acostamento. Esta definicdo

esta coerente com a apresentada no TAC (1999)ep&reno viario.
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Nota-se, portanto, que a definicdo contida no macalsadense difere da americana, pois,
apesar dos dois manuais esclarecerem que o enti@mo corresponde a porcdo lateral a

pista de rolamento, para o RDG (2011) o acostanréiddaz parte do entorno viario.

2.1.2. Zona livre de obstaculos

A NBR 15486:2007 da ABNT define “zona livre de @ustlos” como a “area lateral a pista
de rolamento que seja traspassavel, sem obstruc@esn obstaculos fixos, podendo ser
utilizada por veiculos errantes para recobrar droou chegar a uma parada segufa”.
expressdo “zona livre de obstaculos” constante BAITA € originaria do termo em inglés

clear zoneconstante nos manuais da AASHTO e do TAC.
As ilustracbes da Figura 2.1 e da Figura 2.2 ssperctivamente, do RDG(2011) e do TAC

(2007).Atraves delas € possivel verificar que a AASHTOBAC incluem na zona livre os
acostamentos.

Largura de Area Livre Requerida

Pista de i
Rolamento Acos’[amenté Talude Recuperavel Talude Néo Recuperavel | Area de Escape
il 1V:4H ou Mais Suave Inclinagbes T 1veHou
Desejavel: 1V:6H ou Mais Suave entre Mais Suave
1V:3H e 1Vi4H Desejavel

Nota: a drea de escape deve ser provida quando uma porgao

da area livre requerida esta dentro do talude nao-recuperavel.
Neste caso, a largura da area de escape deve ser igual a largura
da area livre localizada dentro do talude nao-recuperavel.

Figura 2.1 — RDG (2011) - Area livre
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Zona de Recuperacao

r
4

Area Livre Requerida

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

Pt |

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

Figura 2.2 —Area Livre TAC (2007)

Para determinacédo da largura da éarea livre ne@@ssao analisados diversos fatores camo
velocidade de projeto, 0 VDM, presenca e a dedned de taludes de corte e aterro, a

magnitude dos raios das curvas horizontais e histde acidentes do local.

A Tabela 2.1 apresenta os valores recomendadasA#SHTO (através do RDG, 2011)
para largura da éarea livre. Os valores indicadas fesdicdo do volume de trafego, da
velocidade de projeto e da inclinagcédo do terrenBD,b (2011) destaca que, por serem uma
referéncia aproximada, estes valores que poderarwdei acordo com as particularidades de

cada local.

Tabela 2.1 - Valores sugeridos para largura da arelivre (RDG 2011)

Velocidad VDM d Taludes ascendentes Taludes descendentes
elocldade e
de projeto projeto 1V:6Hou  1V:5H até . . 1V:5Hat¢  1V:6Hou
mais suave 1V:4H 1V:3H 1V:3H 1V:4H mais suave

abaixo de 750 2,0-30  2,0-3,0 xx 2,0-30 20-30 20-30
60kmhou  /°0-1500 30-35  35-45 * 30-35 30-35 30-35
menos 1500-6000  3,5-45  45-50 xx 35-45 35-45  35-45
acgggode 45-50 50-55 *x 45-50 45-50 45-50
abaixo de 750 3,0-35  3,5-45 *x 25-30 20-30 30-35
750-1500 45-50 50-6,0 xx 30-35 35-45 45-50
70-80km/h  1500-6000  50-55  6,0-8,0 wx 35-45 45-50 50-55
acgggode 6,0-65 7,5-85 xx 45-50 55-60 60-65
abaixo de 750 3,5-45  45-55 *x 25-30 30-35 30-35
750-1500 50-55  6,0-7,5 *x 30-35 45-50 50-55
90 km/h 1500-6000  6,0-6,5  7,5-9,0 - 45-50 50-55 60-65
acgggode 6,5-75 80-10,0* e 50-55 60-65 65-75

100 km/h abaixo de 750 5,0-5,5 6,0-75 *x 3,0-35 3,5-45 45-5,0
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750-1500  6,0-7,5 8,0-10,0* - 35-45 50-55  60-65
15006000  80-90 29 o 45-55 55-65  7,5-80

acé’ggode 90-100+ THO - 60-65 75-80 80-85

abaixo de 750 55-6,0  6,0-8,0 - 30-35 45-50  45-50

750-1500  7,5-80 85-11,0* o 35-50 55-60  60-65

110km/h - 1500.6000 8,5 - 10,0¢ 105! - 50-60 65-75 80-85
acé’ggode 90105 T2 - 65-75 80-90 85-9,0

* Nos locais onde o histérico de acidentes indicar alta probabilidade de acidentes, o projetista deve prover distancias de zona
livre de obstaculos maiores do que os indicados na tabela. Por praticidade e para prover um modelo consistente de rodovia,
zonas livres podem ser limitadas a 9 m no caso de experiéncias anteriores em projetos similares indicarem performance
satisfatoria.

** Considerando que a recuperagdo é menos provavel em taludes desprotegidos com a declividade transversal de 1V:3H,
objetos fixos ndo devem estar presentes nas proximidades do pé desses taludes. E esperado que ocorra a recuperacgéo de
veiculos que sairam da pista em alta velocidade através do limite do acostamento, através do pé do talude. A determinagéo da
largura da area de recuperacdo no pé do talude deve levar em consideragdo a faixa de dominio disponivel, questbes
ambientais, fatores econémicos, necessidade de seguranca e histérico de acidentes. Além disso, a distancia entre o limite do
bordo da pista de rolamento e o inicio do talude 1V:3H deve influenciar na area de recuperacao a ser providenciada no pé do
talude.

A Tabela 2.2 traz os valores recomendados pelo RIDE1) para majoracao da largura da
area livre, a serem aplicados na area externarda quando o histérico de acidentes indicar
tal necessidade, ou uma condigdo especifica dortoastrar a potencialidade de acidentes em

locais com curvas horizontais de raio menor querf00

Tabela 2.2 - Fatores de majoragéo em curvas horiztais (RDG 2011)

Velocidade de projeto km/h

Raio m 60 70 80 920 100 110
900 11 1,1 11 1.2 1.2 1,2
700 11 1,1 1,2 1.2 1.2 1,3
600 11 1,2 1,2 1.2 13 1,4
500 11 1,2 1,2 13 13 1,4
450 1.2 1,2 13 13 1,4 15
400 1.2 1,2 13 13 1,4 -
350 1.2 1,2 13 1,4 15 -
300 1.2 1,3 1,4 15 15 -
250 13 1,3 1,4 15 - -
200 13 1,4 15 ; - ;
150 14 15 - . ; }
100 15 - - - - -

Notas:

1- Os fatores de corre¢do devem ser aplicados somente para a area externa das curvas
2-  Curvas com raios maiores que 900 m n&o necessitam de ajuste

A ABNT utiliza o mesmo principio da AASHTO para eehinacdo da area livre. A Figura
2.3, apresentada no RDG (2006) e na ABNT (200Tgteebs valores indicados na Tabela
2.1.
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Figura 2.3- Abaco para valores sugeridos de largurda area livre ABNT (NBR 15486:2007)

Em novas rodovias e para reconstrucdo de rodowidaBAC (2007) apresenta os valores
mostrados na Tabela 2.3 juntamente com o fatofjudteahorizontal indicado na Tabela 2.4

para indicacdo aproximada da distancia requeridagarea livre.

Cabe ressaltar que, de acordo com o TAC (20079, aadistancia de area livre necessaria

termine em um talude ndo recuperavel, o projetemdesontemplar area de escape.
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Tabela 2.3 - Distancias de area livre sugeridagjp TAC (2007) para projetos de rodovias novas ed
reconstrucdo de rodovias

) ) Taludes posteriores (aterro) Taludes anteriores (corte) (ver nota 4)
Velocidade de VDMA do ano de projeto
projeto (km/h) (vernota 2) _olou o siaean 3. 31 staean OO
200-750 (vernota3)  2,0-30  2,0-30 o 20-30 20-30 20-30
Abaixo DE 70 750 - 1500 30-35 35-45 ok 30-35 30-35 30-35
km/h 1501 - 6000 35-45 45-50 o 35-45 35-45 35-45
Acima de 6000 45-50 50-55 o 45-50 45-50 45-50
200-750 (vernota3)  3,0-35  35-45 o 25-30 20-30 30-35
20— 80 750 - 1500 45-50 50-6,0 ok 30-35 35-45 45-50
1501 - 6000 50-55  6,0-80 ok 35-45 45-50 50-55
Acima de 6000 60-65 7,5-85 ok 45-50 55-60 60-65
200-750 (vernota3)  3,5-45  45-55 o 25-30 30-35 30-35
% 750 - 1500 50-55 60-75 o 30-35 45-50 50-55
1501 - 6000 60-65  7,5-90 ok 45-50 50-55 60-65
Acima de 6000 65-75 8,0-10,0* ok 50-55 60-65 65-7,5
200-750 (vernota3)  50-55  60-7,5 ok 30-35 35-45 45-50
750 - 1500 6,0-75 8,0-10,0* o 35-45 50-55 60-65
100 1501 - 6000 80-90 109 - 45-55 55-65 7,5-80
Acima de 6000 90-100+ 2% - 60-65 75-80 80-85
200-750 (vernota3) 55-60  6,0-80 ok 30-35 45-50 45-50
750 - 1500 75-80 85-11,0¢ ok 35-50 55-60 60-65
Acima de 110 10.5 -
km/h 1501 - 6000 8,5 - 10,0* 13,0+ - 50-60 65-75  80-85
Acima de 6000 9,0-10,5* 111'%; ok 65-75 80-90 85-90

Valores sugeridos (#) para zona livre de projeto (ver nota 1) para projetos de construcao e reconstrucéo de rodovias rurais (##)

# O projetista pode utilizar valores menores do que as distancias sugeridas na tabela somente se esses valores forem
justificados por uma andlise beneficio-custo.

## Rodovias rurais possuem tipicamente valeta aberta. Rodovias urbanas normalmente tém seu sistema de drenagem fechado

* Nos locais onde o histérico de acidentes indicar alta probabilidade de acidentes, o projetista deve prover distancias de zona
livre de obstaculos maiores do que os indicados na tabela. Por praticidade e para prover um modelo consistente de rodovia,
zonas livres podem ser limitadas a 9 m no caso de experiéncias anteriores em projetos similares indicarem performance
satisfatoria.

** Considerando que a recuperagdo € menos provavel em taludes desprotegidos com a declividade transversal de 1V:3H,
objetos fixos ndo devem estar presentes nas proximidades do pé desses taludes. E esperado que ocorra a recuperacgéo de
veiculos gque sairam da pista em alta velocidade através do limite do acostamento, através do pé do talude. A determinagdo da
largura da area de recuperacdo no pé do talude deve levar em consideragdo a faixa de dominio disponivel, questbes
ambientais, fatores econdmicos, necessidade de seguranca e histérico de acidentes. Além disso, a distancia entre o limite do
bordo da pista de rolamento e o inicio do talude 1V:3H deve influenciar na area de recuperacao a ser providenciada no pé do
talude.

Notas:

1- Todas as distancias sdo medidas da borda externa da pista de rolamento. Quando investigagbes indicarem alta
probabilidade de acidentes continuos em um determinado local, o projetista deve prover distancias de zona livre maiores do
que os indicados na tabela.

2- Para zonas livres, o VDMA para o ano de projeto sera o VDMA total para ambas as dire¢Ges para o ano de projeto. Isso se
aplica para rodovias em pista simples e duplicadas.

3- Para um VDMA menor ou igual a 200, o talude posterior € 2:1 ou mais suave, o talude anterior € 1,5:1 ou mais suave.

4- Os valores para taludes anteriores se aplicam para secdes inde o pé do talude é adjacente ao acostamento.

5- Os valores na tabela se aplicam para se¢6es de rodovia em tangente. Caso necessario, utilizar a tabela com os fatores de
ajuste em curva.
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Tabela 2.4 - Fator de ajuste de curva horizontal ga determinacdo da disténcia requerida de area live

TAC (2007)
. Velocidade de projeto (km/h)
Raio (m)

60 70 80 90 100 110
900 1,1 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2
700 11 1,1 1,2 1,2 1,2 1,3
600 11 1,2 1,2 1,2 1,3 1,4
500 11 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4
450 1,2 1,2 1,3 1,3 14 1,5
400 1,2 1,2 1,3 1,3 14
350 1,2 1,2 1,3 14 15
300 1,2 1,3 1,4 15 15
250 1,3 1,3 1,4 15
200 1,3 1,4 1,5 -
150 14 1,5
100 15

No caso de projetos de reabilitacdo de rodovias)ouais onde a distancia recomendada para
a area livre da Tabela 2.3 ndo puder ser atingidaAC (2007) sugere a adocdo de uma area
livre reduzida. Nesses casos 0 projetista podeoprapreducdo da area livre indicada na
Tabela 2.3 em 40 % considerando como minima angdist@le 2 metros, conforme indicado
na Tabela 2.5. Essa tabela foi originalmente adopedo BCMoT em 1995 e foi elaborada
com base em analises do tipo beneficio-custo.

Tabela 2.5- Valores minimos sugeridos para area li@ em projetos de reabilitacdo de rodovias rurais
TAC (2007)

Largura minima de zona livre (m) para taludes de aterro 4:1 ou mais

VDMA para o ano suaves e taludes de corte 3:1 ou mais suaves

de projeto - -
Velocidade de projeto (km/h)
Abaixo de 60 70 - 80 90 100 Acima de 110
Abaixo de 750 2 2,7 33 45 5
750 - 1500 2,7 3,5 4,5 6 6,5
1501 - 6000 3 4,5 55 7 8
Acima de 6000 3,3 5 6 8 8,5

O Manual Australiano RRD (2003) utiliza o é&baco empntado na Figura 2.4 para
determinacado dos valores de referéncia de largura@eh livre e o dbaco da Figura 2.5 para

indicar os fatores de correcdo para o lado extéasaurvas.
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Figura 2.5 - Fator de correcdo da largura da areare em curvas — RRD (2003)

Verifica-se, através dos abacos apresentados agiraa RRD (2003) leva em consideracdo
para a determinacao da &rea livre o VDM e a vetmigdperacional, sendo que h& correcéo
de largura no caso de curvas horizontais com téi@ 00 m. Ja o RDG (2011), a ABNT
(2007) e o TAC (2007) utilizam para a determinagadrea livre, além dos elementos
considerados pelo RRD (2003), a declividade daleglsendo que tais publicacbes adotam
correcdo de largura para curvas com raio horizatgaté 900 m.

O ideal seria proporcionar ao usuario da rodovéaea livre em todo o entorno rodoviario,

mas, na pratica, isso nem sempre € possivel.

A ABNT, através da NBR 15486:2007, define “rodogiiee perdoa” como aquela que procura

“minimizar a severidade dos acidentes, permitinghottatamento da pista de rolamento e das
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laterais das vias, de modo que veiculos descodtsjaque venham a sair da pista de
rolamento, encontrem uma lateral projetada parazieds consequéncias deste acidente”. A
definicdo de “rodovia que perdoa” da ABNT (2007)dmbasada na definicdo dergiving
roadsidé pelo Roadside Design Guidda AASHTO (2002). Nesse texto, chamaremos a
“rodovia que perdoa” de rodovia tolerante.

Portanto, deve-se ter em mente que 0 conceitodiwviatolerante deve ser sempre aplicado
mesmo se 0 entorno viario ndo dispuser da area hecessaria. Dessa forma, visando
assegurar ao usuario a reducao dos danos no caso a@edente com saida de pista, segundo
o0 RDG (2011) sempre que um obstaculo estiver igeana area livre necessaria, deve ser

adotado, por ordem de preferéncia, ao menos ursatpsntes tratamentos:

* remover os obstaculos;

e projetar o obstaculo de forma que este possaGénémte traspassado;

» relocar o obstaculo para um local onde haja mehasaes de ser atingido;

* empregar materiais deforméveis nos obstaculos;

* caso a adoc¢ao das medidas anteriores nao sejagipéssugerido o emprego
de atenuadores de impactos, defensas ou barreiegorno do obstaculo com
o0 intuito de reduzir a severidade dos acidentes;

e delinear o obstaculo no caso de nado ser possivelaradhenhuma das

alternativas acima.

A Figura 2.6 apresenta alguns exemplos de rodolgsainte. No caso da figura do canteiro
nivelado, o canteiro central amplo e traspasséasmiga a reducdo das consequéncias da
saida de pista. No caso do canteiro desniveladmjogdo de barreira onde a zona livre
necessaria nao foi alcancada também reduz as c@megs de um possivel acidente. Ja a
secao apresentada de canteiro com solo naturalraprd@undado dispde da zona livre em

ambos os lados.
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Figura 2.6 - Exemplos de entorno viario tolerante

2.1.3. Talude traspassavel

AT

De acordo com a definicdo da ABNT, talude traspasdsdl “aquele onde a superficie é suave
e regular, sem descontinuidades significantes e @dgatos fixos protuberantes, permitindo
qgue veiculos trafeguem ou deslizem sobre ele sganehamento e sem paradas abruptas”.

(NBR 15486:2007)

2.1.4. Talude de aterro recuperavel, ndo recuperavel e dito

A NBR 15486:2007 da ABNT esclarece que taludes pe@veis sdo os “taludes com
declividade 4H:1V ou mais planos, nos quais, quamnaspassaveis e livres de obstaculos
fixos, os motoristas podem geralmente conduzir seieilos a uma parada segura ou reduzir

a velocidade o suficiente para retornar a pistaseguranca’. Essa definicdo esta coerente
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com as definicbes apresentadas pelo TAC (2007)ele BDG (2011), sendo que esta
acrescenta que, na presenca de valetas, estas devepem arredondadas ou feitas para

serem traspassaveis.

De acordo com a ABNT (2007), taludes ndo recup&één os “taludes com declividades
entre 3H:1V e 4H:1V, que sdo considerados traspassae forem suaves e estiverem livres
de obstaculos fixos, mas onde a maioria dos veiqud@ consegue parar ou retornar a pista
com facilidade. Nesses casos, € esperado queetaigdas atinjam o fundo do talude, onde é
recomendado encontrar uma area livre”. “Caso néieexma zona livre no fundo (area de
escape), deve ser projetado dispositivo de contepiggimo a via.”. Essa definicdo esté de
acordo com a definicdo apresentada pelo TAC (26@&lo RDG (2011).

A NBR 15486:2007 da ABNT, em conformidade com o T@0D07) e com o RDG (2011),
define taludes criticos como “taludes com decligeamaior que 3H:1V, onde a maioria dos
veiculos tende a capotar. Caso os taludes estegatnodda zona livre calculada, devem ser

protegidos com dispositivos de contencao”.

2.2. CANTEIRO CENTRAL

2.2.1. FuncOes basicas do canteiro central

A AASHTO (2011) define canteiro central como a @arg@a rodovia que separa fluxos

opostos e cita que as principais funcdes do cantemtral séo:

» separar fluxos opostos;

» prover area de recuperacédo para veiculos desgalesina

e prover area de parada em caso de emergéncia,

» permitir espaco para mudanca de velocidade e acgéodie veiculos em caso de

conversdes a esquerda;
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* reduzir os efeitos do ofuscamento e;

* prover espaco para futuras faixas.

A AASHTO (2004) esclarece que, para maior efici@noicanteiro central deve ser altamente
visivel tanto de dia como de noite e salienta queirecipal razdo para adogédo do canteiro
central € a reducéo nas colisdes frontais. De acmsth a AASHTO (2011), € possivel obter

a eliminacédo quase total das colisbes frontais c@mprego de secdes com canteiro central

amplo ou com barreira central.

Segundo o Manual Australiano Rural Road Design (RRID3), canteiro central pode ser
definido como uma “faixa da estrada que separagide trafego opostas, ndo utilizada
normalmente para trafego veicular. O RRD (2003 qgue a principal funcdo do canteiro
central é separar correntes de trafego opostasitidias areas de conflito para converséo,
reduzindo significativamente o risco de colisbeses#s e aumentando a seguranca na

rodovia.

O RRD (2003) acrescenta que o emprego do cantemtoat pode:

» reduzir o conflito com o trafego veicular que aglaapara efetuar conversoées
a direita (lembrando que a méo de direcdo na Aisségue o padréo inglés)
por prover faixas de converséao protegidas;

* prover espaco para abrigar o veiculo que desejaacra rodovia em
intersec¢des nao sinalizadas;

* reduzir o ofuscamento;

» prover area de recuperacédo para veiculos desgalsina

e prover areas para paradas emergenciais;

* reduzir a turbuléncia do ar entre o trafego oposto;

» acomodar diferencas de nivel entre as pistas dmguito;

e prover oportunidade para implantar melhorias visspar meio de paisagismo;

» prover area para locacdo de equipamentos de opedac@odovia do lado

interno da pista de rolamento.

De acordo com o manual canadense TAC (2009), eicardentral € um espaco reservado
entre as pistas de trafego de direcdo opostasjnido 0s acostamentos.
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O extinto DNER (1997) definiu canteiro central comd'espa¢co compreendido entre 0s
bordos internos de pistas de rolamento, com trafgg@mente em sentidos opostos,
objetivando separa-las fisica, operacional, psgioke esteticamente. Por definicdo, inclui os

acostamentos internos, faixas de seguranca oudaigeapera e conversao a esquerda.”.

O DER (2006) acrescenta que a utilizacdo do cantaintral “é desejavel em vias arteriais
com 4 ou mais faixas de rolamento, com duas ou f@ss por sentido. Sua largura
contempla, por definicdo, a distancia entre ostéisndas faixas de rolamento de sentidos de
circulagcdo opostos, considerando também os acostasnaternos.”

2.2.2. Configuracdes béasicas para o canteiro central

Pelas definicbes descritas no item 2.2.1, notaiseog principais manuais de geometria estao
de acordo em incluir os acostamentos internos rgura do canteiro central, conforme

llustrado na Figura 2.7.

Faixas de | Acoslamanto | Faixas de |
Rolamento y Interno e Rolamento

Largura do Canteiro Central

Figura 2.7 - Caracterizacdo da Largura do CanteirdCentral

O RRD (2003) apresenta as sec¢Oes-tipo habituaisndeforma resumida, informando que os

canteiros centrais podem ser elevados ou rebaixedofrme Figura 2.8.
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Figura 2.8 Sec0es tipicas de canteiro central - RRR003)

A Figura 2.9 ilustra algumas configuracbes para anteiro central apresentadas pela
AASHTO (2011). As seclOes A, B, F e G sdo comumentpregadas em vias rurais arteriais,

enquanto as secdes C, D e E sdo mais apropriadasqudes urbanas.



. CantsioCentral

33

saie a_i | % ‘ Saiincias

Pavimento em Nivel com Barreira
SR

Guia e Regiao Central
Elevada e Pavimentada
wiis

_ CaneioGenial

Saligncias. ‘

Pavimento em Nivel
-B -

Guia e Regido Central com
Elevacio e Cobertura Vegetal

e Cantairo Central =

|

e — L—umm - —— .
Guia e Regido Central com Em Nivel @ Regido Central
Depressdo e Cobertura Vegetal com Cobertura Vegetal
-E - -F =
s Canteiro Central o

Com Depressao e Cobertura Vegetal
3

Figura 2.9 - Tipos de Canteiro Central — AASHTO (2Q1)



34

2.3. DISPOSITIVOS DE CONTENCAO CENTRAL

O RDG (2011) esclarece que dispositivo de protezgidral € o dispositivo de protecao
longitudinal empregado para separar fluxos de dentpostos em uma rodovia de pista
dupla, mas que também pode ser utilizado paraaeparfluxos principais dos fluxos locais
em rodovias de elevado fluxo de trafego ou comarsejor fisico para proteger pedestres e

ciclistas do trafego veicular.

Estes dispositivos séo utilizados com o intuitaethuzir a severidade dos acidentes. Podem
ser empregados para proteger o veiculo, no casaida de pista, de choques com postes,
arvores, para impedir que veiculos atinjam taluddscos ou para evitar colisbes com

veiculos que trafegam no sentido oposto.

A avaliagdo do emprego de dispositivos de proteegatral torna-se especialmente importante
em rodovias de velocidade elevadas, onde as cofrseigd de uma eventual colisdo frontal

podem ser gravissimas.

E oportuno lembrar que, em funcdo de sua proxingidemm a rodovia, 0 emprego de

dispositivos de protecdo central pode aumentar rmentl de acidentes (RDG, 2011). No

entanto, estes acidentes tendem a ser menos glavpe as colisdes frontais decorrentes do
cruzamento do canteiro central, exceto no caso wéphas colisbes (colisbes com demais

veiculos que trafegam na pista, decorrentes doedhamento do veiculo desgovernado a
faixa de rolamento ap6s o choque com o dispositevoontencgéo central).

Além disso, com a adocao de dispositivos de proteeatral, a distancia na qual o veiculo

desgovernado teria a oportunidade de retomar oateré reduzida (RDG, 2011).

Cabe ressaltar, que o principal objetivo da utiifizadestes dispositivos € reduzir a gravidade

dos acidentes e ndo a frequéncia destes.
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Dessa forma, os dispositivos de protecdo centraleate devem ser utilizados se as
consequéncias dos acidentes na presenca dele foemores que as consequéncias em sua

auséncia.

De acordo com o RDG (2011), o emprego de dispositide protecdo central tem como
desvantagens:

* 0 custo inicial de instalag&o da barreira,

e aumento no numero de choques registrados em fudgdieducdo da area de
recuperacao,

* aumento do custo de manutencéo pelo reparo dasrhayr

» reparos do dispositivo geram aumento da exposigansao das equipes de
manutengao,

* limita as op¢des para atravessar a rodovia peddisras de resgate,

Os dispositivos de protecao longitudinal centralgro ser classificados de acordo com o seu
tipo, em defensas metélicas, cabos tensionaddd, ldew Jerseyle concretpentre outros e
de acordo com sua rigidez, os dispositivos de p#@iotgpodem ser classificados em rigidos,

semi-rigidos ou semi-flexiveis e flexiveis.

O DER (2006), esclarece que as barreiras flexiseportam deflexdes dinamicas de grau
consideravel e, geralmente, impdem menor resistédoi que o0s sistemas semi-rigido e
rigido. Por este motivo, sdo usadas primordialmeot® o objetivo de conter o veiculo

desgovernado, e ndo tanto para redireciona-lo a agista de rolamento. Os dispositivos
flexiveis necessitam de maiores afastamentos eapa®laos obstaculos fixos existentes nas

proximidades da rodovia, em funcéo de sua maidextd no caso de impacto.

Segundo o DER (2006), as barreiras do tipo sendeaigpresentam deflexdo devido ao
impacto obtida por meio de combinacdo entre a flexda forca tensora oferecida pelos
dispositivos de fixacdo ou postes. Esses dispositie fixacdo sdo dimensionados para
quebrar ou entdo se deformar quando da ocorrémciengacto, mobilizando também os

apoios adjacentes. A resisténcia oferecida € sufieipara controlar a deflexdo do dispositivo



36

dentro de limites aceitaveis, permitindo o redwaeimento do veiculo desgovernado ao fluxo

de trafego.

Em funcdo das caracteristicas de seus materiassderando a deformacdo que podem
sofrer sob impacto dos veiculos, as barreiras s tflexivel e semi-rigido apresentam

maior necessidade de manutencdo do que as barigidzs.

O DER (2006) ainda indica que, para os sistemaslodg a deflexdo prevista com a
ocorréncia de impactos € de pequena magnitudeefyi@nproveniente do choque da colisdo
€ dissipada por meio do movimento ascendente ec@sote de veiculo desgovernado e
também pela sua prépria deformacao. Quanto ma#@rgolo de impacto, maior a forca de
desaceleracdo em funcdo da pequena deflexdo oadaipelo choque. Por isso, recomenda-
se a utilizacdo de sistemas rigidos em situacdeguenos angulos de choque sejam baixos,
como em canteiros centrais de largura reduzideasibardas dos acostamentos de trechos em

tangente.

Figura 2.10 - Dispositivo de Protecdo Central Contuo Rigido em Canteiro Central Estreito - Autopista

Méaden Col6n (Panama)
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3. CRITERIOS E ESTUDOS RELACIONADOS COM A DEFINICAO
DAS CARACTERISTICAS DO SEPARADOR FiSICO CENTRAL

3.1. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DO CANTEIRO CENTRAL

Os manuais e normas técnicas nacionais e estrag@aio unissonos na opinido de que, sob o
ponto de vista de seguranca, por ocasidao do prdetodovia rural de pista dupla ou de
duplicacdo de rodovia, € desejavel adotar a maigufa possivel para o canteiro central,
pois, em tal condi¢do, o motorista de um veicukgdeernado tem maior chance de retomar
o controle do mesmo, de forma que a probabilidade cruzar tal canteiro e atingir veiculos

da direcdo oposta é baixa.

Hutchinson e Kennedy (1967) estudaram as saidapigsia pelo canteiro central em
segmentos de duas rodovias expressas, a |7Kirgary Expresswaylocalizadas no estado
de lllinois na regido Centro-Oeste dos Estados Unidos. Taldesteve por objetivo
determinar a frequéncia e a natureza das saidaistdeconsiderando certas caracteristicas do
canteir o central, sob condi¢cdes de campo selet@saom a finalidade de avaliar o espaco

do canteiro central para potencial recuperacacacada dos veiculos desgovernados.

Ambos os segmentos estudados possuiam quatro feExedfego (duas por sentido), controle
total de acesso, alinhamento essencialmente enertemgsendo que a rodovia 174 possuia
delineadores refletivos e canteiro central comegpiistes dimensodes: largura de 12,2 m e
profundidade de 0,90 m, enquantoKigery Expresswaypossuia canteiro central com

aproximadamente 5,5 m de largura, 0,15 m de prodade.

Foram obtidos, através da Divisdo de Rodovialflideis, os volumes de trafego e das saidas
de pista d&Kingery Expresswapara o periodo de 1° de dezembro até 31 de margeriio)
dos anos de 1957 a 1959. Para a rodovia 174, Hhsiwhie Kennedy utilizaram dados de
projetos pessoais anteriores de 4 de outubro de dt@65 de abril de 1964.
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No periodo em andlise, os volumes de trafego \amate 1900 a 5700 veic/dia na 174 e de
18000 a 31000 veic/dia n&ingery ExpresswayA Tabela 3.1 contém os dados coletados
para as duas rodovias em analise e a Figura 3esaqn o grafico da frequéncia das saidas

de pista.

Tabela 3.1 - Frequéncia e taxa de saida de pistal(CHINSON e KENNEDY, 1967)

Taxa de
Volume de Frequencia de saidas de
Periodo de Dias de . Veiculo- Saidas ; : pista
~ ~ trafego . saidas de pista :
observagéo observagéo . quildmetro  observadas : (saidas/100
(v/dia) (saidas/km/ano) =y ") 1o
v.km)
174 (15,3km)

04/10/1960 -

22/12/1960 79 1900 2.293.453 16 1,86 268,94
22/12/1960 -

29/03/1961 97 3000 4.446.335 31 2,92 268,94
29/03/1961 -

12/07/1961 105 4000 6.417.391 58 5,09 348,45
12/07/1961 -

02/12/1961 143 4150 9.067.621 30 1,93 127,33
02/12/1961 -

31/03/1962 119 4350 7.909.435 32 2,48 155,9
31/03/1962 -

26/06/1962 87 5250 6.978.913 17 1,8 93,79
26/06/1962 -

13/10/1962 109 5750 9.576.429 16 1,37 64,6
13/10/1962 -

16/04/1963 185 5950 16.818.913 50 2,48 114,91
16/04/1963 -

27/06/1963 72 5950 6.545.739 5 0,62 29,19
27/06/1963 -

06/04/1964 284 5700 24.734.460 47 1,49 73,29

Kingery Expressway (1,9 km)

01/12/1957 -

31/03/1958 120 18195 6.550.000 7 4,41 66,46
31/03/1958 -

01/12/1959 120 20490 7.376.000 9 5,65 75,78
01/12/1959 - 121 31253 11.345.000 14 8,76 76.4

31/03/1960
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Figura 3.1 - Frequéncia de saida de pista (HUTCHINSN; KENNEDY, 1967)

Pelo grafico da frequéncia das saidas de pistap@d®servar que, para valores pequenos de
volume de trafego, a frequéncia de saida de pistaeata com o aumento do volume de
trafego. Quando o volume de trafego atinge aprodameente 4000 veic/dia, a frequéncia de
saidas de pista passa a decrescer até o VDM asipgiximadamente 6000 veic/dia. Para o
VDM acima de 6000 veic/dia, as frequiéncias de saddapista crescem conforme o volume

de trdfego aumenta.

De acordo com Hutchinson e Kennedy (1967), o aumegradual na freqiéncia de saida de
pista para um VDM de até 4000 veic/ dia, verificadografico da Figura 3.1, ocorre devido

ao fato de os motoristas ndo serem influenciadws plemais veiculos em baixos volumes de
trafego e, como consequéncia, ndo ocorre a teral@ocinotorista em se balizar nos demais
veiculos, sendo que e as restricbes sofridas s@magmpostas pela geometria da via. A
freqiéncia de saidas de pista aumenta com o aurdent@lume de trafego por esta ser

funcdo da quantidade de veiculos sujeitos as sdil@ésta, ou seja, ocorre um aumento da

massa de exposi¢ao ao risco.

Hutchinson e Kennedy explicam a diminui¢do na féegia de saidas de pista observado para
volumes de trafego entre 4000 veic/dia a 6000 dieida seguinte maneira: conforme o

VDM aumenta, ocorre uma diminuicdo nos espaco% evdrveiculos e, nessa condigdo, 0s
motoristas tendem a ficar mais alertas. Além dissp) uma quantidade maior de veiculos na
via, aumenta o delineamento gerado pelos propeasulos, ou seja, 0s motoristas tendem a

se balizarem pelos veiculos da frente.
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Ja para volumes acima de 6000 veic/dia observaasenento de conflito entre os veiculos,
resultando em maior probabilidade de colisbes ound@obras evasivas. Portanto, para
volumes altos, conforme o VDM aumenta, a massapesi;do ao risco também aumenta e,

com isso, a frequiéncia de saida de pista tambérardam

Hutchinson e Kennedy (1967) também estudaram a<teaisticas das saidas de pista pelo
canteiro central analisando dados das rodoviasestaduais 74 e 57(Kingery Expressway).
Na Tabela 3.2, estédo indicados os parametrosstgtasi basicos associados as caracteristicas
das saidas de pista resultantes de 3 anos e meinatlses. A coluna “NUmeros” indica o
namero de dados obtidos durante o periodo de angdima determinacdo dos parametros
estatisticos apresentados. O estudo considerowaidassde pista ndo intencionais com

extensodes laterais superiores a 0,9 m.

Tabela 3.2 - Parametros estatisticos basicos assalns as caracteristicas das saidas de pista
(HUTCHINSON; KENNEDY, 1967)

Intervalo de
NUmeros Média Desvio padréo confianca (coef.
Parametros Conf.=0,96)
157 e I57 e I57 e 157 e
157 174 174 157 174 174 I57 174 174 157 174 174

6,2 97 97
25 289 314 10,2 11 109 96 11,1 1laté até até
14,1 12,2 12,1
63 80 80
7,5 87 945 87,6 291*387,3 60,6 651 64,8 até até até
113 95 95
57 66 6,6
7,5 88,8 96,3 6,9 6,9 6,9 3 33 33até até até
81 72 7.2

Angulo de saida de
pista (graus)

Extensao da saida de
pista (m)

Extensao lateral da
saida de pista (m)
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Figura 3.2 - Distribui¢cdo do angulo de saida de g (HUTCHINSON; KENNEDY, 1967)
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Figura 3.3 - Distribuicdo da extenséo longitudinatle saida de pista (HUTCHINSON; KENNEDY, 1967)
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Com os dados obtidos no estudo foram elaboradasuiass de frequéncia acumulada
apresentadas nas Figura 3.2, Figura 3.3 e Figdras3ociadas respectivamente ao angulo de
saida da pista, a extensao longitudinal da saigastie a distribuicdo da extensao lateral da

saida de pista.

Canteiro Central |
Acostamento
Estabilizado

Acostamento
Estabilizado
20:1

4:1

100

80

60

40

——o— Observado (296 Saidas de pista)
20 | —=— Ajustado (341 Saidas de pista) N
— — — Teodrico N

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

0 3 6 9 12

Extensao Lateral da Saida de Pista (m)

Figura 3.5 - Distribuicdo das distancias laterais @ara a 174 (HUTCHINSON; KENNEDY, 1967)

Hutchinson e Kennedy (1967) relacionaram as mudanga inclinacdo da curva de
distribuicdo das distancias laterais de saida g miom as mudancas de declividade das

secOes transversais, conforme ilustrado na Figbta 3

A Figura 3.5 mostra que, para o intervalo de 1,8 24 m (area do acostamento), a curva de
distribuicdo é aproximadamente horizontal, moswarglie somente alguns veiculos
conseguem retomar o controle uma vez que a rotiedia esquerda ultrapassa lateralmente

a distancia de 1,0 m a qual é equivalente ao ref{agiostamento interno).

Para o intervalo de 2,4 m a 3,5 m uma porcentagemtonmaior de veiculos consegue
retomar o controle da dire¢éo, apesar da mudangiede&idade na secéo transversal para
uma situacédo mais desfavoravel (24H:1V). Hutchirsém®nnedy (1967) esclarecem que esse

comportamento ocorre devido ao tempo de reacaocodorisia.
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Para o intervalo seguinte de 3,5 m a 6,0 m, ogydfe distribuicdo do deslocamento lateral é
mais suave, mostrando que poucos veiculos consegetemar o controle do veiculo na
regido de maior declividade contraria. Para disé@nlaterais superiores a 6,0 m, o gréfico
distribuicdo torna-se mais acentuado, devido adeatie favoravel formada pelo talude do
canteiro central (4H:1V), proporcionando condi¢c@s motoristas de controlarem seu

veiculo.

Para distancias laterais superiores a 9,6 m a de\distribuicdo da extenséao lateral torna-se
novamente mais suave. Isso ocorre devido & muddmgaclinacdo do talude ascendente do
canteiro central para o arredondamento da pistatapou seja, a superelevacao positiva com
o talude de 24H:1V é menor do que a atuante antegite no talude com declividade
4H:1V.

Considerando a extensdo da curva que represenistribuicido lateral da saida de pista
praticamente todos os veiculos recuperariam o @engm uma distancia de até 9 m (ver
Figura 3.5)

A concluséo do estudo de Hutchinson e Kennedy (18&Gomenda a adocdo de largura
minima de 9 m para o canteiro central considerdallmes com inclinacdo de 24H:1V ou
mais suaves e canteiro central livre de obstachlogentanto, Hutchinson e Kennedy indicam
como desejavel adocdo de canteiro central com deai8 m de largura e esclarecem que, se
por razdes econdmicas a largura minima absolutackeiro ndo puder ser provida, dever-se-

a proceder a instalacdo de barreiras de acordamsastomendacdes contidas nos manuais.

Como podera ser verificado no item 3.2.2, apesasdaanuais recomendarem a implantacao
de dispositivos de contencgéo central para largieasanteiro central menor do que 9 m para
elevados valores de VDM, a maioria ndo leva em iderscdo a declividade do talude

central.

Em um estudo americano, Foody e Culp (1974) comgar,gem rodovias Interestaduais com

canteiro central de 25,6 m de largura, o poterdgaseguranca entre canteiros centrais com
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depressdao e canteiros centrais elevados, atravasatiae de registros de acidentes da policia

rodoviaria.

De acordo com a Figura 3.6, as secdes tipicas mteilmacentral com depressao possuiam
taludes com declividade 8H:1V e as sec¢des com icardentral elevado possuiam taludes
descendentes com declividade de 8H:1V e taludemdsntes com declividade de 3H:1V.

Canteiro com Elevagao

256 m

Canteiro com Depressao

25,6 m

A4

I1,2m

8:1 g8:1

Figura 3.6 - Secdes Tipicas de Canteiro Central (RGQDY; CULP, 1974)

Para essa comparagédo, foram utilizados dados deessns das rodovias interestaduais 75
(perto de Toledo), 71(entre Cincinnati e Columtugp (da fronteira de Indiana até Dayton),
com canteiro central elevado e segmentos das raslavierestaduais 71(entre Columbus e

Medina) e 90 (leste de Cleveland), com canteirdraboom depresséo.

O estudo de Foody e Culp (1974) indicou que, pdexqura de canteiro central analisada,
ambas as sec¢Oes de canteiro central fornecem deemamla para recuperacdo de veiculos

desgovernados.

No entanto, segundo os autores, o0 canteiro cesmgrafundado aparentemente prové maior
oportunidade para veiculos desgovernados retomaremntrole e retornarem para a rodovia.

Esta concluséo baseia-se na menor quantidade tgrasgpoliciais envolvendo acidentes
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ocorridos nos canteiros centrais das rodovias camteto central com depressédo, se
comparado com aqueles verificados nas rodoviaamteico central elevado.

Presume-se que 0s registros policiais sdo feitts @eorréncias mais graves e que para 0s
casos em que o motorista retoma o controle do kef@m grandes problemas, o0s registros
ndo sao realizados. Portanto, apesar da frequéecgaidas de pista real ser supostamente
igual para os dois casos (mas que nado é regispeda autoridades policiais), a gravidade

decorrente da saida de pista € maior no caso deircacentral elevado, segundo o estudo.

Foody e Culp (1974) verificaram que a utilizacaad®as as configuracdes (canteiro central
elevado ou aprofundado) nédo influencia a trajetdoiaeiculo durante a saida de pista e, nem
mesmo influencia a tendéncia de tombamento do heiou a severidade resultante do

acidente quando a saida de pista pelo canteircateesulta em acidente registrado.

Segundo o DNER (1999), é desejavel adotar largmasres que 10,00 m para o canteiro
central, sendo que, para vias com elevados voluteedrafego, os manuais nacionais
recomendam a adoc¢do de uma largura minima de 2,00

Conforme sera visto adiante no item 0, alguns mianastrangeiros recém atualizados
recomendam a adocao de larguras maiores do que d&ranvias com elevado volume de

trafego.

O DNIT (2006) recomenda que se tente manter unfaranidade no corredor rodoviario pela

maior largura necessaria para manter as expecatosmotoristas.

Em suma, o que se pode concluir pelos estudoseapae®s do ponto de vista dos acidentes é
gque maiores larguras para 0 canteiro central s&ejaleeis, assim como declividades
transversais mais suaves do canteiro também famracseguranca rodoviaria. Viu-se ainda,
pelo estudo de Foody e Culp (1974), que cantegofais rebaixados sdo mais favoraveis se

comparados com 0s canteiros centrais elevados.



46

3.2. CRITERIOS E RECOMENDAGCOES EXISTENTES PARA A
IMPLANTACAO DE DISPOSITIVO DE CONTENGCAO NO CANTEIRO
CENTRAL

Os critérios atualmente adotados para determindggd@ecessidade de implantacdo de barreira
central levam em conta principalmente a massa pges&géo ao risco. Por essa razao, a sua
implantacéo € usualmente recomendada nos casoseeasdlistancias de separacdo entre as
pistas de fluxos opostos sédo reduzidas (como oauoee casos de duplicacdo de vias
existentes com restricbes de espaco lateral oucagss de rodovias novas a serem
implantadas em areas confinadas) e/ou em casosierasgvolumes de trafego sédo bastante
elevados (em que ocorre uma maior frequéncia diemigis por cruzamento de canteiro

central).

Este subitem procurard apresentar as principasnmeicdacées nacionais e internacionais

para implantacdo de dispositivos de protecdo dentra

3.2.1. Necessidade de uso de protecéo lateral

3.2.1.1. Critério da AASHTO - RDG (2002, 2006 e 2011)

As versdes de 2006 e 2011 do RDG da AASHTO relagaena orientacdo para a implantacao

de barreiras vem evoluindo ha mais de 40 anos.

Baseado em um numero limitado de estudos e pesguispremissa basica utilizada nas
diretrizes dos primeiros manuais do RDG (anteriamesde 2006) era de que 80% dos
motoristas conseguiam recuperar o controle do ieinuma faixa de cerca de 10 metros e,

portanto, barreiras ndo se faziam necessariadgrgtaas iguais ou maiores que esta. Porém,
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na década de 90, varios estados americanos pasaaeortar um aumento no namero de
colisBes por veiculos que cruzavam o canteiro aemtresmo com larguras da ordem de 10
metros, sendo que aproximadamente dois tercos dasd0es em canteiros centrais

aconteceram com Iarguras de 15 metros ou menos.

Uma pesquisa nacional feita em 2004 pedderal Highway Administratio(FHWA), da qual

participaram 25 estados americanos, revelou quesigndicativa porcentagem dos acidentes
fatais aconteceu em canteiros centrais com largswageriores a 10 metros. A pesquisa
revelou que, apesar de algumas colisGes terememidotem canteiros com mais de 60
metros, aproximadamente dois tercos das colisd@stemeram em canteiros com larguras

inferiores a 15 metros.

A partir da versdo do RDG publicada em 2006, a AASHtomando por base pesquisas e
estatisticas recentes realizadas em estados anejcadmo a descrita acima, reformulou o

Capitulo 6 que trata da implantacéo de barreirasedaranca no canteiro central.

A versdo de 2012 do RDG apresenta como critéria panso de dispositivos de protecao
central em rodovias de elevada velocidade e cortratertotal de acesso, 0 mesmo abaco
apresentado no RDG 2006 que é uma revisao do ammesentado na versao do RDG de
2002. Para a utilizacdo do abaco do RDG 2012, audstna Figura 3.7, deve-se utilizar a

projecédo do VDM para um horizonte de 5 anos.
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Figura 3.7 - Necessidade de defensa ou barreira eranteiros centrais — RDG(2012)
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Nota-se, pelo abaco, que para rodovias de veloegddatevadas com largura de canteiro
central inferiores a 10 m e VDM superior a 20.00fla; o uso de protecao € recomendado. E
ainda de acordo com o abaco, o uso de protecamakcéndpcional para larguras de canteiro
central superiores a 15 m, independentemente do \@para VDM menor que 20.000 v/dia,
independentemente da largura do canteiro. Na faox@espondente ao uso opcional, outros
fatores devem ser ponderados como, por exemploistoribo de acidentes envolvendo

cruzamento do canteiro central.

De acordo com o0 RDG (2012), em locais com largeraahteiro central entre 10 me 15 me
VDM superior a 20.000 v/dia, o uso de protecaore¢mteve ser avaliado através de uma
analise custo-beneficio ou estudos de engenhagitegiam em conta fatores como volume de
trafego, classificagdo veicular, histérico de actds, relacdo entre alinhamentos horizontal e
vertical e condigBes do canteiro central. Em locaide a largura do canteiro central é igual
ou superior a 15 m, a barreira geralmente nao isecéssaria, exceto em circunstancias

excepcionais, como em locais com um grande nuneeoolisoes.

Segundo o RDG (2012), a rodovia devera ser pr@gefgata acomodar uma barreira de
protecdo caso a mesma venha a ser necessariauno futr um aumento no volume de

trafego ou no numero de acidentes no canteiroaentr

Para os casos de rodovias de pista dupla com &igependentes, ou seja, com elevacoes
diferenciadas deve-se ter em mente que a habilidadeotorista que perdeu o controle do
veiculo voltar a pista de forma segura e controldii@inui & medida que a diferenca de
elevacdo aumenta, com isso, o potencial de acslgrue veiculos que cruzam o canteiro
central aumenta. Para tais secdes, a area dispdeizena livre influenciara a determinacéo

de utilizac&o de barreiras.

O RDG (2011) faz uma observacao acerca do usoatecgo central mencionando que o0 uso
do critério apresentado na Figura 3.7, cuja aficagria para o caso de rodovias de elevadas
velocidades e com controle total de acessos, eoviaslde elevado volume de trafego e sem
controle total de acessos, requer a analise emdgty considerando fatores como restrices

de faixa de dominio, necessidade de acessos aquages, nimero de intersecdes e acessos
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a outras vias, desenvolvimento comercial da regl&tancia de visibilidade nas intersec¢oes,
etc. Outra observacdo que o RDG (2011) faz é cdmg&e a necessidade de dispositivo de
protecao central em canteiros entre pistas deswiae) situacdo em que 0s critérios para area
livre e posicionamento da protecdo em canteirogaiercom a presenca de taludes devem ser

consultados.

Os critérios para determinacdo do uso de proteedtrat no RDG (2002) diferem dos
critérios apresentados pelo RDG nas versdes a darg#006. Na verséao de 2002, para VDM
inferiores a 20.000 v/dia e canteiros com largtéal® m e canteiros com largura entre 10 e
15 m, independente do volume, barreiras sdo recdew@s apenas se existir historico de
acidentes envolvendo o cruzamento do canteiro alel@egundo o abaco do RDG de 2002,
apresentado na Figura 3.8, normalmente ndo é @vadi a necessidade de implantacédo de
dispositivos de protecdo central para largurasadéeao central acima de 15 m, independente
do VDM. O uso de dispositivos de protecdo centraéguerido para VDMs maiores que

20.000 e larguras de canteiro central inferior&6 an.

Pista | Acostamento Pista

Largura do
canteiro central

80
70

Barreira
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40

20 [|—— T

Opcional

Volume Diario Médio (x10%)
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0 2 4 6 s 10 12 14 16 18 20
Laraura Média (m)
Figura 3.8 - Necessidade de Barreira - RDG (2002)
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Cada departamento ou agencia de transportes dgaoesamericanos tem a flexibilidade de
desenvolver suas proprias recomendacfes. Confaeraesisto adiante, alguns estados norte-
americanos recomendam a instalacdo de barreiramon&® canteiros centrais com larguras

entre 10 e 23 metros.

3.2.1.2. Critério do Caltrans

Na década de 1950, por comparar o histérico dateat@s ocorridos em canteiros centrais
relativamente planos e atravessaveis com acideat@sidos em canteiros com obstaculos
como valetas, bermas ou barreir&Catransdesenvolveu as primeiras recomendacdes para a
adocéao de barreira central (TELFORDal, 1952; MOSKOWITZet al, 1958apud SICKING

et al, 2009).

Devido a frequéncia relativamente baixa das caligééacionadas com saidas de pista pelo
canteiro central, os dados dos acidentes foramficrentes para considerar outras
caracteristicas além da largura do canteiro cergratlo volume de trafego. Essas
recomendacdes, baseadas na combinacdo da larguwantiro central com o volume de
trafego, foram adaptadas para uso nacional eaddiz desde a década de 1970 até a década
de 2000 (SICKINGet al, 2009).

Nas décadas de 1970 e 198Caitransnao efetuou alteracées em suas recomendacgdes, com

relacdo a adocédo de barreira central.

J& em 1998, o Estado da Califérnia completou undestietalhado, sugerindo que canteiros
centrais com largura até 23 m e volume médio diauperior a 60.000 veiculos seriam

candidatos a receber defensas ou barreiras.

Atualmente, o Caltrans apresenta em seu manuabfégd o dbaco da Figura 3.9. Baseado
no VDMA, ele traz as seguintes recomendacfes pd@vias com canteiro central menor que
23 m:
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* Empregar barreira de concreto em canteiros mamitest que 6,1 m;

» Para canteiros com largura entre 6,1 m e 11 m,rpa#e empregadas barreiras
centrais de concreto ou metalica;

e Para canteiros de 11 a 23 m,Galtrans recomenda o uso de defensas

metalicas.

X 225n

Defensa Metalica

108nm

Largura do Canteiro Central (m)

|‘

—6m

0 20 40 60 80 100 120

Trafego Diario Médio (milhares)

Nesses casos, barreiras s6 devem Barreirarecomendada.
ser consideradas se houver um alto
numero ou taxa de acidentes por
saida de pista pelo canteiro central.

Figura 3.9 - Recomendac@es para adocado de barreicantral - Caltrans (2008)

Além disso, o Caltrans (2008) aconselha implangareira em locais:

 Com alta taxa de acidentes advindos de saidasstie p@lo canteiro central,
envolvendo veiculos que trafegam no sentido opostdependente do
VDMA,

* Que excederam a taxa de no minimo 3 acidentesP¢gouolisbes (de qualquer
nivel de severidade) por milha por ano ou a taxadd2 colisdes fatais

advindas de saida de pista pelo canteiro central;
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* No caso de novas construcdes em locais onde a rspkantacdo seria

justificada em até 5 anos apés a construcao.

3.2.1.3. Critério do FDOT

Em 1991 o departamento de transporte da Floriddoada politica de instalar barreira
longitudinal central em todas as rodovias de msiigla com canteiro central inferior a 19,5
m. Uma andlise das colisdes baseada em dados s Jde 1995 a 1999) foi desenvolvida
para determinar as caracteristicas dos acidentesca@nendar métodos para reduzir a
frequéncia e a severidade desses acidentes. Fasamad@os de 300 a 750 acidentes
relacionados com saida de pista pelo canteiroalesgndo que as seguintes caracteristicas

foram identificadas através da analise dos boletenscorréncias (DONNELL e HUGHES,
2005):

« Aproximadamente 19% dos envolvidos estavam dirgeabriagados;

* Aproximadamente 2% dos acidentes envolviam camshdéeizando o canteiro
central;

» Aproximadamente 78% dos acidentes ocorreram comeigul desgovernado
praticando uma velocidade de pelo menos 8 km/hadmvelocidade legal,

* 75% dos acidentes ocorreram em boas condi¢cOes ticana Desses, 83% dos
acidentes foram em funcéo de erros do motoristag#ananobras evasivas;

» Cerca de metade dos acidentes que ocorreram edic@es climaticas adversas
envolveram hidroplanagem. A outra metade foi dedaderros do motorista e/ou de
manobras evasivas;

« Aproximadamente 62% de todos os acidentes de si@igasta por canteiro central
ocorreram em uma distancia de até 800 m do inigoaltas de intersecdo e

aproximadamente 82% ocorreram em até 1600 m dindiatdo término de uma alca

Analises revelaram que barreiras centrais devemzie@d taxa de fatalidade e os custos

sociais advindo dos acidentes por saida de pidta gamteiro central em cerca de 50%;
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entretanto, a frequéncia de todos os tipos de rigige® dos acidentes com danos ira aumentar
em 60% e 28% respectivamente (DONNELL e HUGHES5200

O Departamento de Transporte da Flérida (FDOT) merwla a instalacdo de barreiras

centrais nos seguintes casos:

« Em trechos com concentragdo de acidentes no acantdntral, como no
principio/término das algas nos trevos viarios, stafo recomenda a instalacdo de
barreiras. O FDOT apurou que 62% e 82% dos aciseste canteiros centrais
ocorrem a distancias de 800 e 1.600 m, do print§pimino das alcas nos trevos
viarios respectivamente;

* Em rodovias interestaduais com canteiro centralomgue 20 m;

* Em rodovias com velocidade de projeto de 100 know/hmais e largura do canteiro
central menor que 18 m;

» Rodovias com velocidade de projeto abaixo de 10 laom canteiro central menor
que 12 m;

* Quando houver reconstrucdo do canteiro centratae reguzir sua largura para um
valor menor do que o recomendado pelas normas;

* O distrito também pode requerer protecdo do cantentral apos analisar o histérico

dos acidentes dos ultimos 5 anos;

3.2.1.4. Critério do MD SHA

O Departamento de Rodovias do Estaddvideyland (MD SHA) utiliza o abaco da Figura

3.10 para recomendacfes com relacdo ao uso derdmmen canteiros centrais. Verifica-se,
através de tal dbaco, que a implantacdo de baréirabrigatéria para qualquer canteiro
central com largura inferior a cerca de 9,0 m. Ralumes meédios diarios de trafego
superiores a 40.000 veiculos a implantacdo de itwsré obrigatéria para canteiros com
largura inferior a cerca de 15,0 m e para volumésod superiores a 80.000 veiculos a

implantag&o €é obrigatoria para larguras de caniefeviores a cerca de 23,0 m.
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O MD SHA destaca que, independentemente da ladyucanteiro central, de acordo com o

histérico de acidentes do local, pode ser recontenda&mprego da barreira central.

Pista de Pista de
ﬁcostament" Rolamento | Canteiro Central | _Rolamento ‘Acostamsm'-

| = =

274
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Figura 3.10 - Necessidade de defensa ou barreirayidla em canteiros centrais — Maryland

3.2.1.5. Critério do WSDOT

O Departamento de Transportes do Estado de Washifg¢SDOT) desenvolveu estudos
para determinar se barreiras de contencdo devdsamama maior utilizacdo em vias de

caracteristicas expressas.

Em 1995 o estado de Washington instalou seu printecho piloto com aproximadamente
3,2 km de extenséo de barreiras de cabo tensidnatidadasO WSDOT patrocinou, em
1996, testes de choques com barreiras de cabonadsi a baixa tenséo e altura de 0,90 m.
Essa barreira foi adotada por uma série de estanesicanos e foi incluida no RDG 2002
(ALBIN et alii, 2001,apudRAY, 2007 ).

Através de uma andlise beneficio/custo, o WSDOTloan que é aconselhavel a instalacao
de barreiras centrais de cabo tensionado, defenstgicas ou de concreto, em rodovias de

alto volume de trafego, multiplas faixas de rolatngacesso controlado e canteiros centrais
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inferiores a 15 m. O WSDOT ainda concluiu que ¢alagéao de barreiras de cabo tensionado
beneficiou a sociedade em aproximadamente U$ 26,00@or km anualmente.

Como o WSDOT possui um 6timo banco de dados dakemigs, foi possivel avaliar com

precisdo o desempenho das barreiras centrais de.cab

Em marco de 2007 foram efetuadas analises que carapaos acidentes antes e depois da
instalacdo da barreira central de cabos tension&ddss da instalacdo das barreiras de cabo
tensionado, a média de acidentes por cruzamentawmteiro central era de 0,29 por 100
milhdes de veiculos por quilometro percorrido, earda que apds a instalacdo da barreira de
cabos a taxa caiu para 0,07 por 100 milhdes deilesipor quilometro percorrido. Em todo
0 estado, a taxa de colisdo fatal caiu de 0,133106rmilhdes de veiculos por quildmetro
percorrido para 0,027 por 100 milhdes de veiculms quildometro percorrido. Essas taxas
demonstram que houve uma reducdo de aproximadarBén®é nas colisdes fatais e as
colisdes que resultaram em sérios danos foram idakiem aproximadamente 75 %, o0 que

demonstra uma melhoria significativa em termosedgisanca (RAY, 2007).

3.2.1.6. Critério do NYDOT

O Departamento de Transportes de Nova York (NYD@ffavés do Manual de Projetos
Rodoviarios do Estado de Nova York (2006) estaleetpee o canteiro central em rodovias
interestaduais e em outras vias de caracterisgqa®ssas, localizadas em trechos planos ou
ondulados, deve ter uma largura minima de 11 metpgreferencialmente entre 15 e 30 m. Ja
em areas montanhosas ou urbanas, a recomendagdque & largura minima do canteiro

central seja de 3 m.

O Manual de Projetos Rodoviarios do Estado de Ntk (2006) recomenda que, em vias
onde as velocidades de operacdo tendem a ser aevadanteiro central deve ser projetado
com a maior largura prética possivel, tendo enavishstatacdo de que o aumento da largura
em até 20 m produz uma diminui¢do nas taxas deraes. Portanto, o NYDOT recomenda a

adocdo de uma largura minima de 20 m para o canteimtral onde possivel. O referido
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manual indica, como medida para diminuir o problateaacidentes decorrentes de saida de

pista pelo canteiro central, ser preferencial oadatgamento do que a utilizacdo de barreiras.

3.2.1.7. Critério do NCDOT

O Departamento de Transporte da Carolina do Norésau os acidentes por saida de pista
pelo canteiro central de abril de 1988 até outud®ol991 e utilizou os resultados desse
estudo para identificar 524 locais especificos oadastalacdo de barreiras centrais seria
recomendada (NCDOT993 apud RAY, 2007)

Durante 3,5 anos de estudo, ocorreram 751 colmdresruzamento de canteiro central, sendo
gue 71 dessas resultaram em acidentes fatais. Wdoestemonstrou que acidentes por
cruzamento do canteiro central representam um gmublsignificante de seguranca, pois,
apesar de os acidentes por cruzamento de cantmitcakcterem composto apenas 3% de
todos os acidentes interestaduais, 40 % dos aeslgmr cruzamento de canteiro central
resultaram em graves danos ou acidentes fatagresentaram 32 % dos acidentes fatais de
todos os tipos. Pelo estudo foi verificado que exaiels ocorreram mais frequentemente em

secdes com largura de canteiro entre 6 e 11,7 snetro

A partir de entdo, o estado deu inicio a uma séeeestudos pilotos visando reduzir as
colisdes frontais. Entre estes, vale destacar tmd@sgjue avaliou o desempenho da instalacao
de barreiras de cabo de baixa tensdo em segmemtosistérico de acidentes de colisdes
frontais na rodovia 140 na Carolina do Norte (HUNRTEt al, 1999 apud RAY, 2007). Nesse
estudo, dois trechos foram analisados, sendo oepontom 11 km de barreira de cabos
foram instalados em ambos os lados do canteirsatend segundo com 1,61 km de barreira
de cabo foi instalado no centro do canteiro cen@dimite de velocidade regulamentada era
de 100 km/h, e o VDMA variou de 106.000 a 119.009 tnechos.

Além disso, foram coletados dados de outro treeh6,44 km de barreira de cabos instalada
no centro do canteiro central na rodovia interesihdd0 e de um trecho de 4,83 km de

barreiras de cabos instaladas em ambos os ladmntleiro central na rodovia US1.
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Durante quatro anos de monitoramento, ocorrerarahofjues com as barreiras, sendo que
nenhum acidente fatal ocorreu neste periodo, s@memt acidente com sérios danos foi

registrado.

Com isso, o Departamento de Transporte da CardinBlorte (NCDOT) desenvolveu em
1998 uma politica para instalagcdo de barreirasraisnem todas as rodovias novas com
canteiro central menor que 21 m e em programactnstrucao e reforcos de pavimento

também para canteiros menores que 21 m.

3.2.1.8. Critério canadense

O TAC (2007) recomenda a utilizacdo dos seguinteseglimentos juntamente com o abaco

da Figura 3.11 para a escolha do tratamento apdippara o canteiro central:

* Em rodovias de multiplas faixas com velocidade leegentada abaixo de 70 km/h, a
separacao por canteiro central € opcional e barregntral ndo é normalmente
utilizada;

* Em rodovias rurais com 4 faixas de rolamento e VDKrior a 20.000, a barreira
central deve ser implantada caso o historico deleatés no local indique a
necessidade;
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Figura 3.11- Abaco de recomendacéo para adog&o darkeira central - TAC (2007)

3.2.1.9. Critério da ABNT

A ABNT, por meio da NBR 15486:2007, segue o mesntérm recomendado pelo RDG de

2002, sendo, porém, lacdnica com relacdo ao assunto

3.2.1.10. Critério do DNIT (antigo DNER)

De acordo com o DNER (1999), quando os dispositiesprotecdo longitudinais forem
utilizados para a protecdo de obstaculos, devean afistados a distancia necessaria para a
sua deflexdo dinamica, quando na ocorréncia doush@y quando utilizados no canteiro
central, a maxima deflexdo ndo deve invadir a fdixaolamento do sentido oposto. Por essa
razdo, no caso de pista dupla com acostamentaaastestreitos, ou seja, menores que 1,80
m, o DNER recomenda o uso de barreiras de concreto.
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O abaco que apresenta a recomendacdo do DNER (9&%o a implantacdo de dispositivo
de contencao central coincide com o do Manual Gamsel (TAC, 2007) apresentado

anteriormente.

Para rodovias de pista dupla com eixos indepenslentdNER indica a necessidade de
protecédo lateral por motivo talude de aterro asal@grafico abaixo.
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Barreira ndo necessaria
por motive da geometria
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(verificar obstaculos fixes, etc.)

v] 3 [ ] & 12 IS 18 21 i

ALTURA DO ATERRO (m)

Figura 3.12 - Linha de equilibrio de consequénciasntre rolar o talude e chocar com a barreira

3.2.2. Posicionamento das barreiras/defensas

Segundo o RDG (2011), o principal fator a considacaposicionamento lateral da protecéo

central é a caracteristica do terreno entre a bdadiixa de rolamento e a barreira. Outros
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fatores como a taxa de deflexdo da protecéo ersi¢f@s e o tratamento para objetos rigidos
presentes no canteiro central também devem seideoados.

E desejavel que os canteiros centrais sejam limebdtaculos e suaves, com inclinacées mais
suaves ou iguais a 10H:1V. Nestas condi¢des, @amecessario o uso de protecdo central,
esta deve estar posicionada no centro do cantandrat. O RDG (2011) sugere o

posicionamento das barreiras centrais para tréacéies basicas de configuracdo geométrica

do canteiro central conforme ilustrado na Figufls8 Zbaixo.
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Figura 3.13 - Posicionamento da Barreira Central (RG, 2011)
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Na secao |, caracterizada por canteiros centramsdepressao, as inclinacées do talude e do
canal devem ser verificadas primeiramente peldgrms para canais e taludes, para se
determinar a necessidade de prote¢do. Caso sejss@aeio em ambos os lados, isto é, o canal
nao € traspassavel, as barreiras simples deveposiionadas proximas aos acostamentos
internos, dos dois lados do canteiro, indicadosk®ne “d” na ilustracédo 1 da Figura 3.13. Se
apenas um dos lados necessitar protecdo, a cooteleg@ ser posicionada proximo ao
acostamento interno deste lado. Nesta situacdenss rigidos e semi-rigidos sédo sugeridos
e deve-se considerar a possibilidade de um veatwwessar o canteiro pelo lado oposto e
prender-se nos postes da defensa metélica, cassiglsima seja usado. Se nenhum dos lados
necessitar protecdo, mas se pelo menos um € neéiigado que 6H:1V, a protecdo central
geralmente é posicionada no lado mais ingremeil{y&racao 2). Nesta situacdo, sistemas
rigidos e semi-rigidos sdo sugeridos. Se ambosadss|forem relativamente suaves, a
protecao central pode ser posicionada no centrcadteiro ou proxima a ele (ver ilustracéo
3), e sistemas flexiveis podem ser usados desdsugueeflexdo dindmica ndo supere metade

da largura do canteiro central.

Na secéo Il, se a inclinacdo do canteiro for sopeai 10H:1V, protecdo central deve ser
posicionada no lado mais alto, (ponto “b” na ilagfio 4). Se o canteiro central possuir
obstaculos ou se a superficie do talude for rugosao corte em rocha, deve-se posicionar
protecao lateral em ambos os lados conforme denadlasha llustracdo 5. No caso de a secao
possuir um muro de contencdo como o ilustrado noptd” da ilustracdo 5, sugere-se

adocéao de perfil de barreira de concidew Jerseya base do muro. Se o talude do canteiro
central for mais suave que 10H:1V, a protecao pedgosicionada no centro do canteiro ou

proximo a ele (ilustragéo 6).

Para a secdo lll, caracterizada por canteiros @tesyas critérios de posicionamento ndo sao
claramente definidos pelo RDG (2011). De acordo coRDG (2011), estudos mostram que
se o canteiro for alto e largo o suficiente, vaisujue saem da pista pelo canteiro com angulo
pequeno podem ser redirecionados. Se os taludesdodimaspassaveis, protecao lateral deve
ser locada em “b” e “d”. Se existirem muros de eagfio em “b” e “d”, recomenda-se que na

base do muro seja adotado o perfil de barreiraodereto.
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Independentemente do recomendado no RDG (2011linslkgstados americanos apresentam

suas proprias recomendacgdes sobre o posicionam@stoarreiras centrais.

A NBR 15486:2007 ndo faz nenhuma citagdo com relagh posicionamento da protecao
central no canteiro central, jA o TAC (1999) apnéseas mesmas consideracdes do RDG
(2011). Entretanto, segundo a NBR 14885:2004, aseibms de concreto devem ser
posicionadas no minimo a 1 m do bordo da faixaotiento, excepcionalmente a 0,60 m, e

no maximo a 3,60 m. O TAC (1999) estipula um afast&o maximo, no caso 4,00 m.

3.2.3. Recomendacéo de uso de protecéo central devido &penca de

obstaculos no canteiro central

As vezes é inevitavel a presenca de alguns obstiool canteiro central como, por exemplo,
pilares de viadutos, mastros de cameras de moggioralispositivos de drenagem, etc. De
acordo com RDG (2011), se ndo houver protecdoalemircanteiro e se o obstaculo estiver
fora da éarea livre necessaria para uma das dira@®esafego, a protecdo central pode ser
tratada como protecdo lateral. Se o obstaculoezstentro da area livre necessaria para
ambas as direcdes, deve-se utilizar dispositivordecado nos dois lados, tomando o cuidado

para ndo deixar as costas de um dos dispositiapsategidos.

Se 0 uso de protecao for necessario para os dimis &se o canteiro for suave, o RDG (2011)
sugere duas possibilidades. Na primeira, o prtgetieve avaliar a possibilidade do uso de
atenuadores de impacto. A segunda sugere a uditizde sistemas rigidos ou semi-rigidos
com atenuadores de impacto ou terminais em suasneghdes. Se sistemas semi-rigidos
forem utilizados, a distancia da protecdo ao obkidsdo deve ser menor que a deflexdo
dindmica do sistema de protecdo. No caso do ussistiemas rigidos, estas podem ser
colocadas junto ao obstaculo, mas cuidados devetoreados quando existe a possibilidade
do topo de veiculos com elevado centro de gravidadear-se com o obstaculo por cima do

sistema de protecéao.
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O Manual de Projetos Rodoviarios do Estado de Nowak (2006) também faz
recomendacgOes para que, quando da existéncia @¢éawvalle drenagem ou de outros
elementos no canteiro central (como, por exemplvprés e vegetacdo tipicas de
paisagismo), a area livre seja garantida. Caso B&ta possa ser providenciada, a
recomendac¢do do manual é de que seja implantaddinimaade barreira de protecédo ao lado
do canteiro central.

3.3. CARACTERISTICAS DOS ACIDENTES ENVOLVENDO SAIDAS DE
PISTA

A largura do canteiro central esta diretamentediga probabilidade de ocorrem colisdes
frontais entre veiculos que trafegam em sentidostop Portanto, para que esta probabilidade
seja nula, dever-se-ia prover uma largura de gantentral larga o suficiente para que todas
as saidas de pista pelo canteiro central fosseangibias. No entanto o custo de se prover
esta area seria demasiado, tornando inviavel airtggao do canteiro central. Desta forma, a
deciséo sobre qual a largura de implantacdo deicasitcentrais a ser adotada, bem como a
associacdo destes canteiros com dispositivos decgim central pode ser baseada em uma
andlise de beneficio / custo, onde o custo sdative a implantacdo, manutengcdo e operagado
da rodovia de pista dupla, e o beneficio seria emnds de redugcdo dos acidentes

relacionados a saidas de pista pelo canteiro tentra

Portanto, antes de iniciar o estudo de caso namodgapitulo, serdo apresentadas algumas
consideragdes sobre as caracteristicas dos agdmrtesaidas de pista pelo canteiro central,
para que se tenha uma idéia da quantificacdo defibEn que por sua vez sera util na
determinacao da melhor separacéo central no casmldeias de pista dupla. Nao se pretende
agui esgotar o assunto sobre os modelos de predésdaidas de pista e suas caracteristicas,
uma vez que tal assunto é extremamente extengin@ximodelos matematicos complexos e
quantidade/qualidade de dados de campo para aaca@ddestes modelos (que poderiam ser

obtidos de analise de boletins de ocorréncia dkeates de transito).
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Como se viu anteriormente no estudo de Hutchinséeredy (1967), especialmente na
Figura 3.4, a funcéo de probabilidade da exters@oal da saida de pista é decrescente e ndo
linear. Isso significa que a partir de certa disi@rateral, a probabilidade de um veiculo
desgovernado alcancar esta distancia diminui cagdanais, levando a intuir que um canteiro
central com larguras superiores a tais distano&s trariam beneficios a sociedade, levando-

se em conta o custo para sua implantagéo.

A titulo de exemplo, toma-se novamente o graficesgntado por Hutchinson e Kennedy

(1967) e reproduzido na figura abaixo.
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Figura 3.14 - Distribuicdo da extensao lateral deasda de pista (HUTCHINSON; KENNEDY, 1967)

Nota-se que aproximadamente 90% das saidas de qastaidas pelo canteiro central
superaram o0s 3 m de extensao lateral e que apétaslds saidas de pista superaram os 12
m. Portanto, para um canteiro central de 12 mmila, para o caso acima, o incremento de

beneficio € baixo se comparado com uma largurarder exemplo.

A equacdo (3.1) é apresentada pelo RDG (1996) getexminar a probabilidade de uma

saida de pista atingir determinada extensao lateral

PLY >Y,] =05+ 0,500{%] ,para Yg< Ym, e P[Y >Y,] = Opara Y4 2Yn, (3.1)

m
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Em que:
Y m = maxima extensao lateral de saida de pista

Y d = afastamento lateral do obstaculo a faixa denmeldo

Sendo que a méaxima extenséo lateral de saidatdgYsis) € determinada pela equacéo(3.2).

Y, =L,sem 3.2)
Em que:
Lm = extenséo total da saida de pista;

¢ e = angulo de saida de pista.

E a extensdo total da saida de pistam)(L é definida pela equacao
(3.3):

L, =V /2b (3.3)
Na qual:
Ve = velocidade de saida de pista;
b = desaceleracéo (3,9 f)/s

Os valores encontrados ao empregar a equacédo d8.BDG (1996) para determinar a
probabilidade de uma saida de pista atingir umsa eextensao lateral sdo proximos aos
apontados na Figura 3.14 do estudo de Hutching@amneedy (1967).

Vale destacar que, para a mensuracdo do benefieie-se levar em conta ndo s6 a
probabilidade da extensdo da saida de pista, nmalsém outras probabilidades como a
probabilidade de um veiculo sair da pista, a pribidade do veiculo desgovernado atingir um
veiculo que trafega no sentido oposto, a probatnédde ocorrer uma determinada gravidade
para os ocupantes do veiculo (fatalidade, danoggralanos leves ou sem danos) e o custo

associado a cada nivel de gravidade do acidente.

Baseados nos modelos estudados em MISSATO (20dd¢, foram apresentados os estudos
de GLENNON (1974), pode-se adotar, por analogijeama expressao que representa o

custo social dos acidentes de transito:
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E(C) =Q. P(E). P(C|E). P(I|C). C(I) (3.4)

onde:

E(C): Custo estimado dos acidentes (relacionadwsszidas de pista).

Q: Numero de veiculos, por ano, que passam emnaetato trecho (nos dois sentidos); pode

ser interpretado como exposicao veicular.

P(E): Probabilidade de saida de pista em um detaduitrecho da via, geralmente medida

em saidas de pista por veiculo circulante. E inftisgla pela geometria da via.

P(C|E): Probabilidade de choque dado que ocorrea safda de pista, medida em choques
por saidas de pista. E funcdo do angulo de saigastie da extensdo da saida, da posic&o
lateral do obstaculo com relacéo a via, e das dsesndo obstaculo.

P(l|C): Probabilidade de severidade dado que acarme choque, medida em numeros de

acidentes de determinada gravidade pelo nUmeilad®tcidentes.

C(I): custo do acidente associada a determinadédgde.

Entretanto, a expressdo acima foi originalmenteuzidd para veiculos desgovernados que
saem da pista e se chocam com um obstaculo paeatiiicgcdes, postes, porticos de

sinalizacéo, etc.) de dimensdes e afastamentallatenhecidos. No caso da avaliagédo do
custo das colisbes frontais, resultantes do atsamesnto do canteiro central, deve-se fazer
uma analogia dos veiculos que trafegam no senpadsto como sendo obstaculos moveis,
cuja probabilidade de atingi-los, € funcdo da leagip canteiro central, da faixa no qual se
encontra o veiculo que trafega no sentido opodia eéensidade de veiculos associado ao

volume de trafego da pista oposta.

A seguir, sera feita a descricdo de cada termadio direito da equacédo (3-1). Nota-se que 0
custo social dos acidentes € o produto de prodabiis condicionais.

O primeiro termo “Q. P(E)” é a frequiéncia de saidiapista, calculada a partir do produto da
probabilidade de saidas de pista e do volume tegtrda via. Além do estudo de Hutchinson
e Kennedy (1967), um outro estudo semelhante é Godger (1980ppud Mak e Sicking

(2003), que encontraram um grafico de frequéncmssaidas de pistas com a mesma

aparéncia que o encontrado pelos primeiros.
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O segundo termo da equacdo (3-1) relaciona a pimlzale de choque com obstaculo
parado. Primeiramente, sera exposta a forma oljgibéida por GLENNON (1974) e uma
adaptacdo de TAC (1999). Posteriormente seradataalogia com a situacdo no qual se esta

estudando, ou seja, a situacdo de colisbes comlegido sentido oposto.

A probabilidade de choque decorrente das saidgsstie € obtida aplicando o conceito de
envoltoria de risco. De acordo com MISSATO (20HLgnvoltoria de risco € a area definida
pela projecdo geométrica do obstaculo sobre aoigiderando o &ngulo de saida de pista e a
orientacdo do veiculo. Todavia, para ocorrer 0 ukpgdo basta que o veiculo desgovernado
saia da pista dentro da envoltéria de risco. Oatradicdo necessaria para ocorréncia do
choque é que o veiculo desgovernado percorra urems#o suficiente para alcancar o
obstaculo. Portanto, a probabilidade de um chogoerer é a probabilidade de existir uma
saida de pista dentro da envoltéria de risco eftiagle pista ter uma extenséao suficiente para

atingir o obstaculo.

A formulacdo baseada no conceito da envoltériaste resta ilustrada na Figura 3.15, tendo
sido originalmente proposta por GLENNON (1974). tddermulacéo a envoltoria de risco &

subdividida em trés zonas; a zona 1 abrange acimeaspondente a face do obstaculo,
perpendicular a pista; a zona 2 corresponde a® cinbbstaculo; e a zona 3 corresponde a

lateral do obstaculo, paralela a pista.
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Obstaculo ¢

Borda da Faixa de Rolamento

Figura 3.15 - Envoltoria de risco

Desta forma, o calculo da probabilidade de ocarrehoque, dado uma saida de pista, € a
somatoria das probabilidades de ocorrer o chogunéalele cada uma das trés zonas que

constituem a envoltéria de risco.

Baseado neste conceito, a probabilidade de chogde acordo com GLENNON (1974),
dado por:

P(C|E) ={| Py Al +314P[y> A+3] + 51;“’"& P{yz A+6+%}%ﬂ (35)

=

Sendo A, w e | definidos na figura acima.

Esta equacgédo resulta da aplicacdo, em unidadesiaispele angulo de saida de pista igual a
11° e largura do veiculo igual 6 pés (1,8 m). TAG99) apresenta uma expressao similar, ja
em Sl, e fornece a frequéncia de choques por andkmo pois ha a multiplicacdo da

probabilidade de choque (P(C|E)) pela frequéncisafidas de pista:
W
C; =(E; /2000[(L +192) [P[Y = A] + 514> P[Y = (A+18+(2J -1)/2)]] (3.6)
J

Onde,

Cf = frequéncia de choques (choques/ano, por km)
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Ef = nimero de saidas de pista/ano.direcao

L= comprimento do obstaculo (m)

W= largura do obstaculo (m)

A= distancia lateral do obstaculo a extremidadéda de rolamento (m)

P[Y2...] = probabilidade da extensao lateral da saédaista ser maior que certo valor

J=incrementos de 1 m para a largura do obstaculo.

No caso do estudo do canteiro central, o obstaset@ o veiculo do sentido oposto de
dimensdes aproximadas L=6 m e W=1,8 m, e o afastantateral “A” deste obstaculo seria
a largura do canteiro. A rigor, o afastamento #tdo veiculo de sentido oposto depende da
faixa no qual ele esta circulando. Portanto, no etedeveria entrar 0 nimero de faixas e a
largura das faixas, bem como a distribuicdo de¢rédfentre cada faixa. Isso tornaria o0 modelo
mais complexo, fugindo do objetivo deste estudoca Fiomo recomendacédo o estudo do

modelo considerando multiplas faixas.

Baseando-se no modelo do TAC(1999), a probabilidkdeolisdo frontal para o estudo do
canteiro central ficaria, portanto:

C, [252[P[Y = A] + 514(P[Y = (A+ 23) + P[Y = (A+ 33)] By

_ =
100(¢

Entretanto, a expressao acima fornece a probathdidie colisdo considerando que na
corrente de trafego do sentido oposto ha somentevaioulo. Para considerar os demais
veiculos, a expressdo acima deveria ser multigigaor “n” veiculos presentes em um
segmento da rodovia. Logo, pode-se adotar a qualgide veiculos por knkK" (densidade
do trafego, em veiculos/km) que, como sabido, éliguazéo do fluxo de trafeg®™, em

veiculos/h, pela velocidade da corrente de traf&fjo em km/h.

E
C, = 106( [252[P[Y = A] + 514(P[Y = (A+ 23)] + P[Y = (A+33)] E-»\(% (3.8)
Para o caso de canteiro central associado a peotegdral, deve-se utilizar a formulacéo
original de GLENNON (1974) ou TAC (1999), pois sata de obstaculo continuo com
determinado afastamento lateral em relacdo ao bdadpista. Como se vera adiante, a

diferenca entre o canteiro central com ou sem g#otecentral, do ponto de vista dos
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acidentes, se da na gravidade das consequéncisaidta de pista, em geral maior sem a

protecao.

O terceiro termo da expressao (3-1) representaobapilidade de ocorrer determinada
gravidade resultante da colisdo frontal. A formaismeomum de se relacionar esta
probabilidade a um choque com obstaculo é por aheimdice de severidade Sl que varia de
0 a 10. Para o valor 0, as consequéncias do aeideriam apenas com danos materiais. Por
outro lado, para Sl igual a 10, as consequéncrémnséatais. Originalmente o Sl é atribuido

a um obstaculo.

No anexo A do RDG (1996) pode ser encontrado agésh de diversos obstaculos e seus
respectivos Sls. Por exemplo, para o impacto coma amore de diametro 300 mm e
velocidade de 100 km/h, o Sl é aproximadamente 6.

Cada valor de Sl esta associado a probabilidadea®er um determinado nivel de dano aos
ocupantes do veiculo. Uma classificagdo americamairco niveis é: K (fatal), A (ferimento
incapacitante), B (ferimento moderado ou néo incidégrate), C (pequenos ferimentos) e PDO
(abreviacédo deroperty-damage-on)you apenas danos materiais, eventualmente sepamado
PDO1 e PDO2, segundo o montante do dano). No Brasilboletins de ocorréncia de
acidentes de transito classificam o evento, segangrmavidade, em trés niveis: com vitima

fatal, com vitima nao fatal e sem vitima.

A Tabela 3.3, extraido de Mak e Sicking (2003), m@osa relacdo entre o Sl e as
probabilidades de ocorrem cada um dos niveis desgamassificados em seis niveis. Com
essa relacao é possivel mensurar o custo do agjdemhando-se o produto da probabilidade

do dano com o custo associado a este dano.

No exemplo da arvore mencionado acima, para Sl g a probabilidade de um choque
com este obstaculo resultar em fatalidade é de 18%.



71

Tabela 3.3 - Relac&o entre 0 Sl e a probabilidadeedlanos (MAK e SICKING, 2003)

Nivel de danos (%)

indice de

severidade (SI) Nenhum PDO1 PDO2 C B A K
0 100,0 -
0,5 100,0 - -
1 66,7 23,7 7,3 2,3
2 71,0 22,0 7,0 -
3 43,0 34,0 21,0 1,0 1,0
4 30,0 30,0 32,0 5,0 3,0
5 15,0 22,0 45,0 10,0 8,0
6 7,0 16,0 39,0 20,0 18,0
7 2,0 10,0 28,0 30,0 30,0
8 4,0 19,0 27,0 50,0
9 7,0 18,0 75,0

=
o

100,0

No presente estudo, o caso seria de colisdes isa@nére veiculos que trafegam em sentidos
opostos e ndo choques com obstaculos fixos. Patédn a velocidade no qual ocorre este
tipo de evento, onde as velocidades dos veiculosos®m, pode-se pressupor que o Sl

equivalente seria elevado, da ordem de 8 a 10.

A quarta e ultima parte da equacao (3-1) € o camt@l do acidente associado a determinada
severidade. Um estudo brasileiro que determinoustocsocial dos acidentes de transito foi
do instituto de pesquisas econémicas aplicadaspauaiiziu o relatério executivo “Impactos
sociais e econdmicos dos acidentes de transitorawsvias brasileiras” (IPEA, 2006).
Segundo o IPEA, o custo de um acidente de trassito vitima é de R$ 16.840,00, com
vitima é de R$ 86.032,00 e com vitimas fatais 88&18.341,00. Estes custos computam 0s
custos relacionados aos danos a pessoa, aos geiaulda, ao meio ambiente e 0s custos
institucionais. Nao estdo inclusos os custos aadosi ao sofrimento do individuo ou

associado a perda da qualidade de vida.

A precisao na determinacdo dos custos sociaisegtdema importancia para uma fiel analise
beneficio/custo, que possui grande sensibilidadaisavalores. Para se ter uma idéia da
dificuldade de se mensurar os custos sociais &dlua discrepancia de valores, o RDG
(1996) considera valores de U$ 1.000.000 para migdecom vitimas fatais (designado por
K), U$ 200.000,00 para acidentes com vitimas grédesignado por A), U$ 12.500,00 para
acidentes com vitimas de gravidade moderada (dasigpor B), U$ 3.750,00 para acidentes
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com vitimas de gravidade leve (designado por C})e31125,00 e U$ 625,00 para acidentes
sem vitimas (designado por PDO1 e PDO2).

Pode-se atribuir os custos dos acidentes de twahsilPEA (2006) segundo as probabilidades

da Tabela 3.3 para os trés niveis de danos méizadts no Brasil (fatal, com vitima néo
fatal e sem vitima). A tabela abaixo relaciona czaar de SI com o custo correspondente.

Tabela 3.4 - Relac&o entre Sl, probabilidade de das e custo social (MISSATO, 2011)

Probabilidade de danos

Sl Custo Social
Sem vitimas Com vitima nao fatal  Fatal

0,5 1,00 0,00 0,00 R$ 16.849,00
1 0,90 0,10 0,00 R$ 23.490,57
2 0,71 0,29 0,00 R$ 36.912,07
3 0,43 0,56 0,01 R$ 59.606,40
4 0,30 0,67 0,03 R$ 75.246,37
5 0,15 0,77 0,08 R$ 102.239,27
6 0,07 0,75 0,18 R$ 141.004,81
7 0,02 0,68 0,30 R$ 184.341,04
8 0,00 0,50 0,50 R$ 252.186,50
9 0,00 0,25 0,75 R$ 335.263,75
10 0,00 0,00 1,00 R$ 418.341,00

A Ultima coluna da tabela acima fornece o prodtfClPC(l) da equacéo 3-1.

Atualizando os custos da tabela acima, com refex@2006, admitindo-se inflacdo anual de

5%, os custos atualizados para 2012 seriam agmelstsados na tabela abaixo:

Tabela 3.5 - Relagdo entre Sl e custos sociais dizados.
SI Custo social (R$)
0,5 22.579,27
31.479,61
49.465,70
79.878,28
100.837,33
137.010,40
188.959,93
247.034,62
337.954,03
449.285,49
560.616,95
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Assim, o calculo de todas as partes da equaca) f@lece a estimativa do custo social
gerado pelos acidentes de transito decorrentegmfgyeracdo do canteiro central proposto.
No entanto, necessita-se calcular o custo de irgglao do canteiro para que uma analise

custo beneficio seja feita.

3.4. DISTANCIAS DE VISIBILIDADE

Ao desenvolver um projeto viario, € aconselhaveligi atencédo especial as distancias de
visibilidade disponiveis ao longo da via, pois,istahcia de visibilidade é essencial para a

operacao segura e eficiente da rodovia.

A AASHTO (2011) define distancia de visibilidademom o0 comprimento da rodovia visivel
ao motorista a sua frente. Portanto, o motoristaiga ser capaz de enxergar a frente, a uma
distancia suficiente para evitar o choque com ujatolmue eventualmente possa estar sobre

a pista em uma situacao inesperada.

Visando garantir a seguranca viaria, o projeto ggooo da rodovia deve proporcionar, em
qualquer ponto de seu tracado, a minima distaneiavidibilidade para determinada

velocidade de projeto, de tal forma que o motoréstasiga parar seu veiculo a tempo de
evitar um choque com um objeto que represente utunac&8o de perigo. Essa distancia de

visibilidade recebe o0 nome de distancia de visihdie de parada (DVP).

Conforme demonstrado na Figura 3.16 abaixo, ardistade visibilidade oferecida esta
relacionada com a taxa de ocorréncia de acidedtea-se que para distancias de visibilidade
pequenas (até 100 m), para um dado incrementostandia de visibilidade, ocorre uma
grande diminuicdo da taxa de acidente. Portantaptgumenor a distancia de visibilidade

disponivel ha tendéncia de aumento do indice dkatgs.
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Figura 3.16 - Taxa de Ocorréncia de Acidentes X Di&ncia de visibilidade oferecida DER (2006)

Isso significa que existe um ponto em que é jaestvel o investimento a fim de proporcionar
maior distancia de visibilidade, ou seja, no gualbeneficios advindos do incremento na
distancia de visibilidade correspondem a uma saatifa reducdo na taxa de ocorréncia de

acidentes.

As obstrucdes visuais podem ocorrer em curvas ¢raes, em curvas verticais convexas e
em curvas verticais concavas no periodo noturnovex® ndo iluminadas. No entanto,
considerando que este trabalho abordara a queatioodidicdes de seguranca relacionadas
ao canteiro central, este item focara a obstrugdgal em curvas horizontais advinda da

protecao central.

“Para atender as necessidades de visibilidade ewa,cpodem ser necessarios maiores
afastamentos. Em curvas, a linha de visdo do nstdordleve poder acompanhar, sem
obstrucdes visuais, a corda do arco de curvantgéceptar a pista em um ponto a frente do

veiculo a uma distancia igual a distancia de \idéile de parada...” (DNIT, 2010b)

Em curvas horizontais a “linha de visdo” do motarigode ser limitada por objetos laterais

como arvores, barreiras, construcoes, taludes rtie, etc.
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As figuras 3.17 e 3.18 mostram exemplos de obstsilgierais continuas observadas na
Rodovia Raposo Tavares (SP-270) na regiao mettapalde S&o Paulo.

Figura 3.17 - Exemplo de obstrucao lateral continud - km 25 da Rodovia Raposo Tavares (foto do
Google Earth - acessado em 04/06/2011)

Figura 3.18 - Exemplo de obstrgéo lateral continua@ - km 27 da Rodovia Raposo Tavares (foto do
Google Earth - acessado em 04/06/2011)

Ao elaborar um projeto de duplicagdo aproveitandaimhamento existente e utilizando a
combinacdo de canteiro central estreito com difposi de contencdo central, deve-se
verificar, para cada curva horizontal, se a distade visibilidade disponivel € maior que a
DVP para a velocidade de projeto. Esta distancia vidgbilidade disponivel varia
principalmente em fungéo do raio da curva e dotafasnto lateral do dispositivo de
contencéo central (obstrucéo visual).
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Para a verificacdo da obstrugdo visual em curvagdmiais é considerada uma linha ligando
pontos do observador até o obstaculo, sendo calyra definida para o observador € 1,08 m
(equivalente a altura dos olhos do motorista) a pasbstaculo é 0,60 m (equivalente a altura

do farol traseiro de um veiculo).

O modelo difundido pelo DNIT (2010) para avaliaratastamento lateral da obstrucéo
necessario em curvas horizontais considerando tandia de visibilidade de parada esta

apresentado na equacao (3.9):

(3.9)

Onde:

f = afastamento lateral da obstrucéo em relac&ordgoooga faixa mais interna (m);

R =raio da curva (m);

d= comprimento do percurso descrito pelo olho ddonsia (m). Deve ser no minimo a
DVP.

d = COMPRIMENTD DD PERCURSO DESCRITO
PELG OLHO DO MOTORISTA

f = AFASTAMENTD
HOR{ZAMTAL
NECESSARIC

DEFENSA ALTA
BARREIRA

VEGETAGAD
TALUDE DE CORTE

Figura 3.19 - llustragdo dos componentes para a dgminacdo da distancia de visibilidade na presengie
obstaculos laterais (DNIT, 2010)
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E importante observar que a formulacdo acima cersid obstrugdo visual como sendo de

altura infinita e, por isso, adota a linha de vidaanotorista tangenciando a obstrucao visual.
No entanto, para obstrucdes visuais com altura mgne a altura do obstaculo na pista, a

linha de visdo do motorista podera ser secantestugldo e a equacdo acima nado deve ser
aplicada neste caso

A Tabela 3.6 mostra os valores de raios minimo®ssgrio para atendimento a DVP na
velocidade de projeto considerando a obstrucdoalisausada pela barreira central,
localizada a uma distancia lateral de 1 m (valanimd adotado para reflgio) do bordo da
pista de rolamento, sendo que a linha de visadodervador teve inicio no centro da faixa de
rolamento mais proxima a barreira. A largura adofaara a faixa de rolamento nesse caso foi

de 3,50 m e o calculo baseou-se na equacéo (3-6)

Tabela 3.6 - Raios minimos horizontais considerandm obstrucdo visual lateral para um refugio de 1,n

Distancia Raio minimo

Velocidade ercorrida Distancia ara Raio minimo Afastamento
de projeto d P percorrida na DVP (m) P | ~  para DVP | |
(km/h) urante o tempo frenagem (m) superelevacao (m) atera
de reacdo (m) de 8% (m)
80 56 73 129 229 742 1,0
90 63 93 155 304 1079 1,0
100 70 115 184 394 1515 1,0
110 76 139 215 501 2068 1,0
120 83 165 249 667 2759 1,0

Pela leitura dos valores obtidos na Tabela 3.6s8ipel verificar, por exemplo, que para uma
rodovia com velocidade de projeto de 110km/h e adrarreira central posicionada a 1 metro

do bordo da pista de rolamento, o raio horizonfalimmo deveria ser de 2068 m.

No entanto, na pratica, por ocasido da definic&oatitérios de projeto da rodovia, € comum
algunsprojetistas considerarem somente a superelevacinma& a velocidade de projeto

para a definicdo do raio horizontal minimo. Comereglo, para uma superelevacdo maxima
de 8% e velocidade de projeto de 110 km/h o rammd € 501 m, aproximadamente % do
raio minimo para atender a DVP de projeto casoefasstalada barreira central a 1 m do

bordo da faixa. A Tabela 3.7 indica qual o afastamé&teral minimo necessério para atender
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a DVP, para cada velocidade de projeto, considerapsl raios minimos obtidos da
superelevacdo maxima.

Tabela 3.7 - Afastamento lateral para o raio minima@onsiderando superelevacéo de 8%

. Distancia A Raio minimo S
Velocidade - Distancia Raio minimo
. percorrida . para Afastamento
de projeto d percorrida na DVP (m) | ~ _ para DVP | |
(km/h) urante o tempo frenagem (m) superelevacao (m) ateral (m)
de reacdo (m) de 8% (m)
80 56 73 129 229 229 7,2
90 63 93 155 304 304 8,1
100 70 115 184 394 394 8,9
110 76 139 215 501 501 9,7
120 83 165 249 667 667 9,7

Caso a rodovia tenha sido projetada com um cantemtral amplo, a obstrucdo visual pode
nao ocorrer a principio, pois ndo ha obstaculoariairo que restrinja a visdo do condutor.
Porém, em um determinado horizonte de projeto, s&ja necesséria a ampliagdo de
capacidade desta rodovia, far-se-a necessariolaritapdo de novas faixas de rolamento. Se
essas novas faixas de trafego forem implantadadre@ do canteiro central e a largura
resultante apds a implantacao exigir, pelo critded~igura 3.7, por exemplo, 0 emprego de
barreira central, podera ocorrer obstrucéo visat@rdl, dependendo do raio envolvido e do
afastamento lateral da barreira.

A AASHTO (2004) recomenda como tratamento paracasi$ onde a obstrucdo visual
resultou em distancia de visibilidade insuficieat@docdo de uma das seguintes alternativas:

* Aumentar o afastamento lateral entre o bordo da faé trafego e a obstrucéo;
* Aumentar o raio da curva ou;

* Reduzir a velocidade de projeto.

No exemplo dado acima, por se tratar de duplicagcodovia existente em operacéo,
dificilmente o tracado seria alterado, descarta@dternativa que sugere o aumento do raio

da curva horizontal.
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As demais solucdes possiveis, indicadas pela AASKAUD1), para sanar o problema da
obstrucéo visual seriam reduzir a velocidade dgeforae/ou aumentar o afastamento lateral

entre o bordo da faixa de rolamento e a obstrucéo.

Dependendo do raio minimo inicialmente empregadépta da implantacdo da rodovia, a
adocao do afastamento lateral necessario paraimtmo da DVP também se torna inviavel.
Por exemplo, uma rodovia com velocidade de 110 lew&io horizontal minimo de 501 m,
necessitaria de um afastamento lateral minimo dtaoblo até o bordo da faixa de rolamento
de quase 10 m (conforme indicado na Tabela 3.7aticamente igual a largura
correspondente a duas faixas de rolamento maissteaento.

Se o projetista se confrontar com essa situacanamento da concepc¢ao do tracado de uma
rodovia de pista dupla, provavelmente ira cogitaftaracdo do tracado, por empregar raios
mais generosos e/ou por ampliar a largura do cantentral de tal forma que o emprego da

barreira central ndo seja necessario.

No caso dessa situagcao ocorrer em um projeto décac§o que segue o alinhamento
existente, uma solucdo possivel € diminuir a vdbmbé regulamentada para, por exemplo,

80km/h e empregar um afastamento lateral mininm2 3k m.

Vale destacar que ndo € recomendavel a adocacaddegr afastamentos laterais asfaltados
sem o devido balizamento dos veiculos, pois alguotoristas podem utilizar a area do
afastamento lateral para o trafego, e até mesnsoyttaapassagens irregulares.

A outra solucdo possivel, para o caso de obstruigi@l causada pela barreira central € a
iluminacdo da rodovia nos trechos onde ocorremrg®s visuais causadas pelas barreiras
de concreto. Com a iluminacdo, pode-se adotar aoitério para a distancia de visibilidade
de parada, um obstaculo de altura igual a 1,30 meswondendo a altura do teto do veiculo
(e, portanto, maior que a altura da barreira). Acad de obstaculos com altura 0,6 m,
mencionado anteriormente, € compativel com a laateaseira dos veiculos, que deve ser

considerado em rodovias nao iluminadas.
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De acordo com Hassan; Easa e Ha{l895), os valores da equacgédo (3.9) somente sdo
praticaveis nas curvas longas nas quais o comptinencurva € maior do que a distancia de
visibilidade. Para os demais casos, a AASHTO (208¢pmenda utilizar métodos gréaficos

para verificar a distancia de visibilidade em csrliarizontais.

Hassan; Easa e Halirfl995), desenvolveram procedimentos analiticos paréicar a
distancia de visibilidade disponivel em alinhamserttorizontais com obstru¢cdes pontuais e
continuas. Para isso, 0s autores assumiram quegardada faixa de rolamento e o
afastamento lateral eram constantes e que a o#gttateral continua era paralela e com a
mesma geometria do eixo da rodovia. Desta forandjstancia de visibilidade foi obtida

atraves das linhas tangentes a obstrucéao.

No caso da linha de visdo tangente a uma curvalaita obstrugéo restringindo a linha de
visdo é uma curva circular, conforme demonstradd-igara 3.20. Em geral, 0 inicio e o
término da linha de visdo podem ser posicionados ger@quer segmento rodoviario

horizontal. O procedimento geral desenvolvido peste estudo € iterativo, a distancia de

visibilidade é inicialmente assumida como S e gslisges passos sao seguidos:

* As coordenadas do inicio da linha de vis&o ¥¥, do centro da curva {xy.) e do
término da linha de visdo4{xy,) séo determinadas;
» O comprimento |1 é calculado pela equacéo:

Il = \/(Xl - Xc)2 + (yl - yc)2
e Os comprimentos le k séo calculados de forma similar @o |

» Pelatrigonometriay] I, I3 €© podem ser relacionados pela seguinte equacéo:
1,7 =12 +1,> - 2|, cosd

* Como calculado, o comprimentg & determinado da seguinte maneira:

[, =1,serd

Entdo S é verificada diminuindo e aumentando aléhea de visdo se tornar tangente a
obstrucdo. Se;k R-m, a distancia de visibilidade “S” assumidai@imente € maior que a
distancia de visibilidade atual. Recomenda-se emi&winuir “S” e repetir 0s passos

anteriores. Se lfor maior do que R-m, a distancia de visibilidadsumida “S” € menor do

que a atual. Deve-se assumir uma nova distancrssitdidade e repetir os passos anteriores.
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Quando J é igual a R-m a iteracdo esta encerrada, poist@ndia de visibilidade assumida
“S” é igual a atual distancia de visibilidade, @jas neste ponto a linha de visédo é tangente a

obstrucéo.

Eixo do Bordo da
i Faixa de Rolamento

(xz. ¥

Obstrucéo Lateral Continua

Figura 3.20- Procedimento geral: Linha de visdo tagente a uma curva circular - obstrugéo continua

O caso da linha de visédo tangente a curva espsahiéar ao apresentado anteriormente
para curva circular, no entanto, a obstrucdo gegimge a linha de visdo € uma curva
espiral (ver Figura 3.21), ou seja, uma curva caisr variaveis, iniciando em um

segmento reto com o valor do raio tendendo aoitafi€onforme o comprimento desta

curva aumenta, o raio correspondente diminui.
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Eixo da Rodovia

Obstrugdo Lateral

(X4, Y4)

Figura 3.21 - Determinacéo de coordenadas envolvemdurvas espirais

3.4.1. Programas computacionais para verificagdo da distamna de visibilidade no

caso de obstrucao lateral continua

Atualmente, alguns programas computacionais queliaux na elaboracdo do projeto
geomeétrico viario, possuem ferramentas para aic&tdo da distancia de visibilidade

disponivel no alinhamento projetado.
Nesse topico serdo citados dois softwares queiamxila verificacdo grafica da distancia de

visibilidade. Um deles é mRoads desenvolvido pela empresa americana Bentleywdro é

o Clip, desenvolvido pela empresa espanhola Tool S.A.

3.4.1.1. InRoads

No InRoads o comandoVisibility permite ao projetista verificar a distancia debiislade

disponivel ao longo da rodovia projetada. Ao usuélio programa é possivel especificar a
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posicdo da visdo do motorista e a posicao do obgthdivo a um alinhamento. Esta posicao
consistira da combinagédo da altura com o afastamemt relacdo a um dado alinhamento.
Neste programa computacional o usuario pode tamhbdivar a distancia de visibilidade

desejavel e a distancia minima de visibilidadetacei.

No intervalo selecionado pelo usuario ao longo ldthamento, o comando gerara uma saida
das linhas de visibilidade. O projetista pode defirsimbologia a ser utilizada para linhas de
visibilidade que atingiram a distancia de visilalig desejavel, a minima distancia de

visibilidade aceitavel ou para aquelas com distadeivisibilidade inaceitaveis.

A Figura 3.22 € um exemplo de analise de visibilelteita pelo programa InRoads. As linhas
vermelhas representam visibilidade disponivel mena a DVP, e as verdes representam
visibilidade maior que a DVP. Nota-se que o talagdecorte ao lado direito restringe a

visibilidade do motorista que trafega pela faixadguerda.

Cabe ao projetista fazer as alteracdes necessmagsrojeto para eliminar os pontos com

restricao de visibilidade.

Figura 3.22 - Exemplo de verificacdo da distanciaalvisibilidade pelo InRoads.
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3.4.1.2. Clip

O softwareClip permite que o usuario insira os parametrossicdenados para a altura do
observador do obstaculo, a posi¢do do observadorsen afastamento lateral em relagdo ao

obstaculo e a velocidade de projeto.

O Clip compara a distancia de visibilidade dispehicom a distancia de visibilidade de
parada necesséria e indica quais as causas qtenliraidistancia de visibilidade em trechos

com obstrugdes visuais.

Através da modelagem do tracado em estudo, o m@iulpermite visualizar um video que
simula o percurso pelo tracado projetado. Nesssovég distancias de visibilidade disponivel
e de parada sao indicadas para todo trecho enoestudforme Figura 3.23 abaixo.

¥ lig - Trabaja Cuan: S.irs - [Petipe

O@tE fE [ S T | FETEr=
HEBA R 2k 2nd s a o™ s Mm@

 PK:1+008
Visibilidad: 70 m
Parada: 68 m

Le i Eil] P ik O crado =
b e i A O S F ] E_. Eriiom [ i o - Esipoon= 1

Figura 3.23 - Verificacdo da distancia de visibilidde pela visualizacdo em 3D (software Clip) do traglo
projetado
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3.5. DRENAGEM

O sistema de drenagem a ser adotado no canteiralod@pende da configuracdo geométrica

escolhida para este.

Em secbes transversais com canteiro central ampdene barreira central a drenagem
normalmente é efetuada de forma simplificada. Nedeaguas sdo normalmente coletadas e
conduzidas longitudinalmente por um dispositivaldenagem superficial do canteiro central,
chamado de valeta de canteiro central, até serptadzs por caixas coletoras de bueiros de

greide.

Figura 3.24 - BR-101 — NE Execucéo da valeta de canteiro central

Em geral, as sec0es transversais das valetas troasentral sdo de forma triangular e com
as declividades das faces coincidentes com oseldd canteiro conforme Figura 3.25

abaixo.
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Pista Esquerda Canteiro Central | Pista Direita
{ em nivel

Valeta do Canteiro // = _*,d—;;#

I\"\g‘l'_:_"_'—"""_
Central para pistas

em nivel -

Valeta do Canteiro /

Central para pistas
em desnivel

Figura 3.25 - Valetas canteiro central (DNIT, 2010)

No entanto, outras formas de secdes (como a dircalaneia cana, a trapezoidal ou
retangular) podem ser utilizadas quando ocorreffiziéncia hidraulica das sec¢des de forma

triangular.

Caso o dispositivo de drenagem superficial empregadstituir um obstaculo locado na area
livre requerida, este devera receber tratamenta fmana-lo traspassavel como é o caso da

secao indicada na Figura 3.26.

Faixas de Faixas de

| Rolamento | Canteiro Central | Rolamento
‘ | Variavel }

| [E e
6 ou mais

(de preferéncia)

==t )|
6 ou mais

(de preferéncia)

Figura 3.26 - Sistema de drenagem de canteiro ceatrfechado - traspassavel

Em secles transversais com barreiras centraisncasta adotar, para 0s segmentos em
tangente, o caimento da secéo transversal pat@kerno da pista de rolamento (oposto ao
canteiro central). Dessa forma, as aguas sdo dakwconduzidas pelas sarjetas laterais (ver
Figura 3.27).
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Figura 3.27 - Secéo tipo de rodovia com barreira eéral dupla - trecho em tangente

Nos trechos em curva horizontal das secfes tipmasbarreira central dupla, como € o caso
da Figura 3.28, costuma-se empregar, a um espatam@equado para nao formar lamina
d"agua na pista de rolamento, aberturas na babard&ra para que a captacao e a conducao
das aguas sejam efetuadas pela sarjeta da laxteaha da pista de rolamento de sentido
contrario. Essa solugédo tem como inconvenienteé&saitno na contribuigdo recebida na pista
de rolamento de sentido contrario. Outra soluca@losente adotada para a secao-tipo em
analise é a implantacdo de grelhas de captacdo guriaice inferior da barreira. Apos a
captacdo, essas aguas sdo conduzidas atraves afsgaté o ponto de desague mais

conveniente.

Figura 3.28- Secéo tipo de rodovia com barreira céral dupla- trecho em curva

Em rodovias de pista dupla separadas por barredrasais também é possivel captar a agua
através de aberturas na parte inferior das basfdeay Jerseypendo estas conduzidas por um

canal central posicionado entre as barreiras dermp@stas conforme Figura 3.29.
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Figura 3.29 - Drenagem — Autopista Maden Colon - Reamé — se¢do com barreira central

No caso das secgOes tipicas com barreira centragcéssario dedicar atencdo especial a
manutencdo e a limpeza das captacdes de agua,upmspbstrucdo nas aberturas ou nas
grelhas podera resultar em formacéo de lamina d'agwpista e favorecer a hidroplanagem.
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4. ESTUDO DE CASO: PROJETO DE RODOVIA HIPOTETICA

Neste capitulo serd apresentado um estudo de casual foram avaliados trés fatores

relevantes para a decisédo acerca do separador desitral, a saber:

0 Custo de implantagcdo e manutencao;

o Previsdo de custos de acidentes envolvendo sa&lgssth em direcdo ao
canteiro central e

o Distancia de visibilidade relativo a presenca dgpaitivo de contencao

central.

O estudo de caso baseou-se em um projeto realddeiaode pista dupla, no qual foram

aproveitados os alinhamentos horizontal e vertahsidade de dispositivos de intersecéao,
estrutura do pavimento e sinalizagdo, onde se waidargura do canteiro central para o
levantamento dos custos de implantacdo e manuteBgaseguida foi feita a previsdo dos
acidentes de transito para cada configuracdo deéeicancentral, bem como o0s custos
associados a eles. Por fim, uma discussdo sobtéancde de visibilidade de parada

envolvendo a obstrucado lateral continua imposta patreira central foi abordada a fim de
inserir mais um fator importante para a decisdaesa@bmelhor separador central para as

demais rodovias que serao projetadas, ampliaddaicadas.

Ao final do capitulo é apresentado, de forma sacinin critério inicial para decisdo sobre o
tipo de canteiro central, bem como a utilizacdodpositivos de canteiro central, com o
objetivo de proporcionar uma indicagdo de melhocisd® para os futuros projetos
relacionados ao assunto. Obviamente, 0 assunts@dsgota por aqui. Recomendam-se

estudos posteriores mais aprofundados, principabmenque tange a previsao de acidentes.



90

4.1. ASPECTOS GERAIS DA RODOVIA HIPOTETICA ESTUDADA

O projeto hipotético baseou-se em um projeto realrda rodovia nova, de pista dupla, com
canteiro central de 6 m, localizada parte em terfdano e parte em terreno ondulado, com

extensao total aproximada de 80km.

Para a rodovia hipotética estudada, foram considsriarguras de canteiro central de 2,61 m,
8, 13, 17, 22 e 27 m (os dois refugios de 1 m efnaamas pistas estéo inclusos na largura do
canteiro central). O projeto hipotético consistauutilizagdo de dois trechos de 10 km cada,
utilizando o eixo projetado real, sendo um treatealizado em terreno plano e o outro em
terreno ondulado. Ambas as pistas, para ambosranos, foram consideradas niveladas
transversalmente, isto €, 0 mesmo greide foi adotsda a pista da direita e a pista da
esqueda, mantendo-se a declividade transversaladtei® em 6:1, exceto nas curvas
superelevadas. Na analise, para cada situacaoreieaéplano ou ondulado), foram mantidos
0s mesmos alinhamentos horizontal e vertical, mdoese apenas a configuracdo e largura

dos canteiros centrais.

Nesse estudo foi considerado terreno plano agoetepouca amplitude e inclinagéo variavel
de 0 a 5%, e foi considerado terreno ondulado aqueh a superficie topografica constituida

por amplitude de até 50 m e inclinacdo variaved de35%.

O greide projetado no terreno ondulado teve consbnecéo longitudinal minima 0,5% e
méxima de 4%. No terreno plano a inclinacao lomital variou de 0,5% até 1,7%.

A Tabela 4.1 resume os critérios de projeto geoorétadotados para os dois trechos

analisados e as Figura 4.1, figura 4.2 Figura gr8sntam as sec¢des tipicas consideradas.
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Tabela 4.1 - Critérios de projeto

Caracteristica Valor adotado
Velocidade diretriz 110 km/h
Raio minimo 501 m
Superelevagdo maxima 8%
Rampa mdaxima 4%
Kmin para curvas concavas 55
Kmin para curvas convexas 74
Largura da faixa de rolamento 3,50 m
Largura do acostamento externo 3,00 m
I(_ra;fguugriz)do acostamento interno 1,00 m
Gabarito minimo vertical 55m
Largura do canteiro central 2,61,8,13,17,22 ou 27
Veiculo de projeto SR (defini¢do DNIT, 2010)

Faixa Faixa Faixa
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Figura 4.1 — Secdao transversal de pista dupla conabyeira central.
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figura 4.2 - Secéo transversal com canteiro centram grama - larguras de 8 m; 13; 17 m; 22 me 27 m
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Arredond.

<)
=]

1
Canteiro Central

Figura 4.3 - Canteiro central de 8 m com barreira entral

As tabelas a seguir mostram os elementos do afi@h horizontal e vertical para cada

um dos trechos estudados. Nas tabelas de alinharherizontal, as curvas com raios

negativos sdo curvas para a esquerda e os valeresia positivo sdo curvas para a

direita.

Cada trecho (plano e ondulado), em funcdo da largiar canteiro central, gerou 6

cenarios para andlise e levantamento de custos.

Tabela 4.2 - Alinhamento horizontal — Trecho em taeno plano

Hoﬁ::;’:tal Elemento Ponto Notavel km Comp(rrinn;ento Raio (m)*
Tangente ET= 7+800,000 2404,41
Espiral TE= 10+204,412 95,00
1 Curva EC= 10+299,412 346,95 700
Espiral CE= 10+646,364 95,00
Tangente ET= 10+741,364 192,04
Espiral TE= 10+933,400 65,00
2 Curva EC= 10+998,400 741,87 -1200
Espiral CE= 11+740,266 65,00
Tangente ET= 11+805,266 487,65
Espiral TE= 12+292,912 100,00
3 Curva EC= 12+392,912 366,68 650
Espiral CE= 12+759,590 100,00
Tangente ET= 12+859,590 472,82
Espiral TE= 13+332,404 95,00
4 Curva EC= 13+427,404 82,00 -700
Espiral CE= 13+509,406 95,00

continua
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tabela 4.2 continuacao

Tangente ET= 13+604,406 330,42
Espiral TE= 13+934,824 90,00
5 Curva EC= 14+024,824 63,82 800
Espiral CE= 14+088,639 90,00
Tangente ET= 14+178,639 1009,75
Espiral TE= 15+188,387 105,00
6 Curva EC= 15+293,387 264,48 600
Espiral CE= 15+557,869 105,00
Tangente ET= 15+662,869 20,83
Espiral TE= 15+683,694 105,00
7 Curva EC= 15+788,694 374,17 -530
Espiral CE= 16+162,864 105,00
Tangente ET= 16+267,864 86,69
Espiral TE= 16+354,554 105,00
8 Curva EC= 16+459,554 333,30 505
Espiral CE= 16+792,852 105,00
Tangente ET= 16+897,852 184,20
Espiral TE= 17+082,050 100,00
9 Curva EC= 17+182,050 417,77 650
Espiral CE= 17+599,821 100,00
Tangente ET= 17+699,821 70,78
Espiral TE= 17+770,604 29,40
fim= 17+800,000

* Valores negativos de raios indicam curva a estpyee positivos, curvas a direita.

Tabela 4.3 - Alinhamento vertical - Trecho em terrao plano

Curva

Ponto

Comprimento

Vertical Elemento Notavel km Rampa (m)

Linear Inicio= 7+800,000 -0,50% 30,00

1 Parabola PVC= 7+830,000 -0,50% 60,00
Linear PVT= 7+890,000 0,50% 160,00

2 Parabola PVC= 8+050,000 0,50% 80,00
Linear PVT= 8+130,000 -0,50% 605,00

3 Parabola PVC= 8+735,000 -0,50% 200,00
Linear PVT= 8+935,000 0,50% 445,00

4 Parabola PVC= 9+380,001 0,50% 110,00
Linear PVT= 9+490,001 -0,90% 775,00

5 Parabola PVC= 10+265,000 -0,90% 80,00
Linear PVT= 10+345,000 0,50% 1140,00

6 Parabola PVC= 11+485,001 0,50% 100,00
Linear PVT= 11+585,001 -0,80% 3440,00

Parabola PVC= 15+025,000 -0,80% 100,00



Linear PVT= 15+125,000 0,80% 1570,00

8 Parabola PVC= 16+695,001 0,80% 200,00
Linear PVT= 16+895,001 -1,70% 905,00
fim= 17+800,000

Tabela 4.4 - Tabela de alinhamento horizontal - Treho em terreno ondulado

Hoi?z:;':tal Elemento Ponto Notavel km Comprimento (m) Raio (m)*
Tangente Inicio= 0+000,000 179,05
Espiral TE= 0+179,053 105,00
1 Curva EC= 0+284,053 207,48 505
Espiral CE= 0+491,530 105,00
Tangente ET= 0+596,530 489,52
Espiral TE= 1+086,050 105,00
2 Curva EC= 1+191,050 385,73 600
Espiral CE= 1+576,780 105,00
Tangente ET= 1+681,780 407,14
Espiral TE= 2+088,915 105,00
3 Curva EC= 2+193,915 105,13 -600
Espiral CE= 2+299,049 105,00
Tangente ET= 2+404,049 70,92
Espiral TE= 2+474,964 70,00
4 Curva EC= 2+544,964 858,14 1120
Espiral CE= 3+403,107 70,00
Tangente ET= 3+473,107 235,53
Espiral TE= 3+708,641 80,00
5 Curva EC= 3+788,641 111,93 -900
Espiral CE= 3+900,574 80,00
Tangente ET= 3+980,574 257,32
Espiral TE= 4+237,889 90,00
6 Curva EC= 4+327,889 451,90 800
Espiral CE= 4+779,786 90,00
Tangente ET= 4+869,786 617,15
Espiral TE= 5+486,933 105,00
7 Curva EC= 5+591,933 220,02 -600
Espiral CE= 5+811,949 105,00
Tangente ET= 5+916,949 1995,14
Espiral TE= 7+912,093 75,00
8 Curva EC= 7+987,093 314,96 1050
Espiral CE= 8+302,053 75,00
Tangente ET= 8+377,053 627,63
Espiral TE= 9+004,688 80,00
9 Curva EC= 9+084,688 915,31 -950

fim= 10+000,000




* Valores negativos de raios indicam curva a estpjee positivos, curvas a direita.

Tabela 4.5 - Tabela de alinhamento vertical - Treahem terreno ondulado

Vcet:':;:;I Elemento Ponto Notavel km Rampa Comprimento (m)
Linear Inicio= 0+000,000 -0,69% 111,00
1 Parabola PVC= 0+111,000 -0,69% 80,00
Linear PVT= 0+191,000 0,71% 405,00
2 Parabola PVC= 0+596,000 0,71% 150,00
Linear PVT= 0+746,000 -1,27% 1060,00
3 Parabola PVC= 1+806,000 -1,27% 290,00
Linear PVT= 2+096,000 4,00% 504,50
4 Parabola PVC= 2+600,500 4,00% 541,00
Linear PVT= 3+141,500 -3,31% 381,25
5 Parabola PVC= 3+522,750 -3,31% 96,50
Linear PVT= 3+619,250 -1,56% 871,75
6 Parabola PVC= 4+491,000 -1,56% 140,00
Linear PVT= 4+631,000 0,98% 650,75
7 Parabola PVC= 5+281,750 0,98% 138,50
Linear PVT= 5+420,250 -0,89% 516,25
8 Parabola PVC= 5+936,500 -0,89% 269,00
Linear PVT= 6+205,500 4,00% 313,75
9 Parabola PVC= 6+519,250 4,00% 333,50
Linear PVT= 6+852,750 -0,51% 1203,75
10 Parabola PVC= 8+056,500 -0,51% 189,00
Linear PVT= 8+245,500 -3,05% 442,00
11 Parabola PVC= 8+687,500 -3,05% 207,00
Linear PVT= 8+894,500 0,71% 331,50
12 Parabola PVC= 9+226,000 0,71% 330,00
Linear PVT= 9+556,000 -3,75% 444,00
fim= 10+000,000 -3,75%

4.2. CUSTO DE IMPLANTACAO

4.2.1. Calculo da Terraplenagem
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Com auxilio do programa computacional Bentley la#) foram levantados, para cada largura
de canteiro central e para cada tipo de terrenephsnes de corte e de aterro resultantes do
projeto geométrico, as quantidades de bota-forazelg de empréstimo, e o0 momento de
transporte envolvido na distribuicdo dos volumesmCisso, pode-se chegar aos custos
associados a terraplanagem, obtidos através de tdbegprecos unitarios (TPU) do DER/SP,
base marco de 2012. As tabelas Tabela 4.6 e Tdbklaostram as quantidades e custos para

condicao de terreno plano e ondulado, respectiveanen

Para terreno ondulado, foi adotado a presencada rem 30% do volume de corte total. Este

valor foi baseado no projeto original, apoiado estetins de sondagens realizados.

Em todos os casos o volume de aterro excedeu oneotle corte de primeira categoria e,
portanto, necessitou-se de jazidas de empréstimicadotado que, para o preenchimento dos
aterros, o volume escavado na jazida foi 1,25 vemesr que o volume geométrico do aterro e,

a posicao da jazida foi considerada no ponto mealialinhamento horizontal.

Para o caso do corte em terceira categoria, f@iderado que todo o volume foi enviado para
bota-fora, no ponto médio do alinhamento, e fatexpansao de 30%.

Calculou-se 0 momento de transporte total atravesalgoritimo em planilha eletronica
baseada em programacéo linear, analogamente ademeoldo transporte da pesquisa

operacional.

As tabelas Tabela 4.6 e Tabela 4.7 mostram asidaedes calculadas para as duas condi¢cbes
de canteiro, bem como os custos relativos a cada é o custo total por km em funcéo da

largura do canteiro central.
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Tabela 4.6 - Quantidades de terraplenagem para teeno plano.

Largura do canteiro (m)

Custo
unitario
(TPU/DER) 2,61 8,00 13,00 17,00 22,00 27,00
(R$)
Quantidade Custo (R$) Quantidade Custo (R$) Quantidade Custo (R$) Quantidade Custo (R$) Quantidade Ci$d ( Quantidade Custo (R$)
?n?zr)te em solo 4,28 232.538,32 995.264,02 268.637,291.149.767,61 307.201,91 1.314.824,17 349.165,55 1.494.428,55411.151,45 1.759.728,20483.064,53 2.067.516,18
Corte em 27,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
rocha (m3)
Aterro (m3) 2,69 290.498,90 781.442,04 360.227,88969.013,01 411.486,461.106.898,57 479.218,08 1.289.096,64527.777,23 1.419.720,74573.928,86 1.543.868,64
Bota-fora (m3) 2,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ,000 0,00 0,00
I(Enrqr;;:)restlmo 4,28 130.585,30 558.905,09 181.647,56777.451,57 207.156,16886.628,38 249.857,05 1.069.388,1248.570,08 1.063.879,96234.346,55 1.003.003,24
Momento de
transporte 1,60 730.365,081.168.584,13 857.462,26 1.371.939,62 964.985,41 1.543.976,651.099.871,48 1.759.794,37 1.295.127,06 2.072.203,30 1.521.653,26 2.434.645,22
solo (méxkm)
Momento de
:gi”hs;’c’rte 3,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ,00 0 0,00 0,00
(m3xkm)
Total
terraplenagem 3.504.195,29 4.268.171,80 4.852.327,76 5.612.707,74 6.315.532,19 7.049.033,28
(10km)
Total
terraplenagem 350.419,53 426.817,18 485.232,78 5617270, 631.553,22 704.903,33

por km
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Tabela 4.7 - Quantidades de terraplenagem para teeno ondulado.

Largura do canteiro (m)

Custo

unitario

(TPUIDER) 2,61 8,00 13,00 17,00 22,00 27,00

(R$)

Quantidade Custo (R$) Quantidade Custo (R$) Quantidade Custo (R$) Quantidade Custo (R$) Quantidade Custo (R$) Quantidade Custo (R$)

(Cnc]’gr)teemsc"o 4,28 1.007.265  4.311.093  1.135.334  4.859.230  10285. 5.414.346 1.394.714 5.969.377 1.538.902 6.586.4 1.691.585  7.239.983
ﬁ)‘éﬁg?&“a) 27,56 431712  11.897.974  486.599  13.410.655  542.1584.941.861  597.735  16.473.567  659.529  18.176.62524.985  19.980.035
Aterro (m3) 2,69 1.368.679  3.681.746  1.568.017 4.217.966  16D8l. 4.684.926  1.918.730 5.161.385 2.077.307  5.587.9 2.228.974  5.995.939
Bota-fora (m?) 2,03 561.225  1.139.287  632.578  1.284.133  704.805 4301754  777.055  1.577.422  857.388  1.740.498  942.4541.913.183
(Enrqﬂg”es“mo 4,28 703.584  3.011.339  824.687  3.529.662  911.976 90357  1.003.699  4.295.831  1.057.733  4.527.096 941682  4.685.026
Momento de
transporte 1,60 1.822.070  2.915.312 2233213  3.573.141  2/389. 3.839.637 2.636.010 4.217.616 2.908.524  4.883.6 3.197.096  5.115.353
solo (méxkm)
Momento de
::Jacnhszforte 3,40 1.354.972  4.606.905 1.557.374 5295073  11242. 5923212 1.900.796  6.462.707  2.097.303  7.380.8 2.305.389  7.838.321
(m3xkm)
Total
terraplenagem 31.563.656,98 36.169.860,73 40.137.992,09 44.157.904,61 48.403.142,35 52.767.840,20
(10km)
Total

terraplenagem
por km

3.156.365,70 3.616.986,07 4.013.799,21 41%1790,46 4.840.314,23 5.276.784,02
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A tabela abaixo mostra resumidamente os custosiadses a cada largura de canteiro para as
duas condicbes de terreno. Nota-se que para lamgiraanteiro de 2,16, o custo por

quildmetro para terreno ondulado é 9 vezes maia@osgarado ao custo para terreno plano.
Esta razdo diminui com o acréscimo na largura ateg@ central, sendo que, para a largura

de 27 m, este valor chega a 7,5 vezes.

Tabela 4.8 - Comparacado entre custo de terraplenagepara terreno ondulado e plano.

Terreno plano Terreno ondulado
Largura =
do Razdao (custo
canteiro Custo total Acréscimo em relagdo a Custo Acréscimo em relagéo a ondulado/ custo
(m) (R$) largura anterior (%)  total (R$) largura anterior (%) plano)
2,61 350.420 - 3.156.366 - 9,0
8 426.817 21,80 3.616.986 14,59 8,5
13 485.233 13,69 4.013.799 10,97 8,3
17 561.271 15,67 4.415.790 10,02 7,9
22 631.553 12,52 4.840.314 9,61 7.7
27 704.903 11,61 5.276.784 9,02 7,5

Nota-se, pelo grafico da Figura 4.4, que o acresdecusto relativo a um acréscimo de
largura é maior para o terreno ondulado, da ordei® ¥ezes, mas em ambos 0s terrenos

0 acrescimo é aproximadamente linear.

6,000,000 -
5,000,000 -
4,000,000 -
w
=
o 3,000,000 -
‘g —4—Terreno plano
© 2,000,000 - —#—Terreno ondulado
1,m0,m0 M
0 !
2.61 8 13 17 22 27
Largura do canteiro central (m)

Figura 4.4 - Custo de terraplanagem
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4.2.2. Pavimentacao

Foi estimado, com base na TPU do DER de mar/l2ustocde implantacdo por
quildmetro de duas pistas, cada um delas com cueasfde rolamento de 3,50 m, um
acostamento externo de 3,00 m e um refagio de dofarme indicado nas secdes tipicas

das figuras 4.1 a 4.3.

A figura 4-5 apresenta a estrutura de pavimentsiderada para as faixas de rolamento e

para os acostamentos.

CBUQ borracha | dem

CBUQ convencional CBUQ convencional Bcm
SD polimérico TSD polimérico

BGS BGS 12cm

BGTC BGS 17cm

Reforco do Subleito

Figura 4-5 - Estrutura de pavimento considerada paa a pista de rolamento e para 0os acostamentos

Considerando que a diferenca entre as secfesstignaisadas esta no tipo e na largura do

canteiro central, o custo referente a pavimentagdunanteve constante nos diversos cenarios.

Para a estrutura de pavimento ilustrada acimapastiglades de materiais estimadas para o

estudo de caso estdo apresentadas nas tabelasra seg



Tabela 4.9 - Quantidades e custo da estrutura dagia principal.
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Estrutura da Pista Principal

, TPU DER/SP
Descrigao Unidade ﬁ;’]eza; ESFE;S)SUM I(Dk'\:,;l)- Quantidade b Prego
s o
BORRACHA GRADUACAO NV T3 1400000 0040 - 86000 5055 51935000
IMPRIMADURA BETUMINOSA LIGANTE m2  14.000,00 - ; 14.000,00 127 17.780,00
g/c;)r\é)%ASF.us.QUENTE -BINDERGRADB o 1400000 0,060 . 84000 o147 370685480
IMPRIMADURA BETUMINOSA LIGANTE m2  14.00000 - ; 14.000,00 127 17.780,00
TRATAMENTO SUPERFICIAL DUPLO m3  14.000,00 0,020 - 280,00 322,60 90.328,00
MPERVEABILIZANTE m2 1400000 - - 1400000 55 4700
fl)L/j)l\E’,/-(I)BI_ASE OU BASE BRITA GRAD. C/CIM m3  14.00000 0,120 . 168000  1ci1s 27575520
goL/iB-BASE OU BASE BRITA GRAD. C/CIM m3  14.00000 0170 . 238000 L,z 53016880
EEE%ES.% OSUB—LEITO ESCAV. SOLO m3  14.00000 0,200 - 2.800,00 451 12.628,00
ETEE%%JA DO SUB-LEITO - TRANSPORTE 3 14.000,00 0,200 15,000 42.000,00 151 63.420,00
ToEoFO/co)FélCO DE SUB-LEITO COMPACTACAO o 1400000 0200 . 2.800,00 378 10.584.00
MELH/PREPARO SUB-LEITO - 100% EN m2  14.000,00 - - 14.000,00 102 14.280,00
TOTAL

1.777.918,80
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Tabela 4.10 - Quantidades e custo da estrutura d@astamento.

Estrutura do Acostamento

' TPU DER/SP
Descricao Unidade ﬁ;’]eza; ESFE;S)SUM I(Dk'\:q-l)- Quantidade o Preco
reco
Unitario Total
(R$/km)
CONC.ASF.US.QUENTE - BINDER GRAD.B
C/DOP m3  6.000,00 0,060 - 36000 45197  162.709,20
IMPRIMADURA BETUMINOSA LIGANTE m2  6.000,00 - - 6.000,00 127 7.620.00
TRATAMENTO SUPERFICIAL DUPLO m3  6.000,00 0,020 ; 12000 060 33712.00
IMPRIMADURA BETUMINOSA
IMPERMEABILIZANTE m2  6.00000 - - 6.000,00 3,37 20.220,00
SUB-BASE OU BASE BRITA GRAD.
SIMPLES m3  6.000,00 0,120 - 72000 46335 117.590,40
SUB-BASE OU BASE DE MACADAME SECO  m3  6.000,00 0,170 ; 102000 Joo00 166458.00
- - 0, - -
MELH/PREPARO SUB-LEITO - 100% EN m2  6.000,00 6.000,00 102 6.120.00
TOTAL  519.129,60

Somando-se o0s custos por quildometro da pista pahei do acostamento, chega-se a um total
de R$ 2.297.048,40 por km de rodovia e constamgetpdas as condi¢cdes de canteiro central.

4.2.3. Drenagem

Foi or¢cado, com base na TPU do DER de marco de, 20%8&tema de drenagem estradal,

considerando diferentes soluc¢des, de acordo canpém sipica do cenario analisado.

Para a drenagem do canteiro central da secéo tlpidegura 4.1 com barreira dupla no
canteiro central, foi considerado, nos trechosriui® das curvas, canaleta de concreto com

grelha junto a barreira central.
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Canaleta

Figura 4.5 - Detalhe da canaleta junto ao pé da begira central dupla

Nos casos em que 0 comprimento critico dessa ¢anad® foi atingido e o ponto de
inicio da curva subsequénte estava proximo, fosicemado canaleta continua entre as
curvas. Ao término das canaletas foi consideradeirtsi de greide para o devido
deséague.

Vale salientar que esse tipo de solucéo requeandagicom a limpeza das grelhas, pois,
se estas ndo estiverem limpas, podera ocorrerteugds na passagem da agua e gerar
lamina d’agua na pista de rolamento, fato que @odesultar em hidroplanagem.

T
ENEEEEN

Planta

Corte

figura 4.6 - Detalhe da grelha na canaleta de dregam

Para os trechos em curva nas sec0es tipicas da gy a agua foi conduzida diretamente
para o canteiro central. Nesse caso, foi considega@ o encaminhamento das aguas até o

ponto de desague se deu através da valeta deroacgeitral em grama, sendo que, para
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escoamento eficaz da dgua e seguranca viaria,das & configuragcdes em canteiro central
gramado, foi considerado 2 m como largura de thabda valeta. A variagéo no valor total da
drenagem para essas secdes se deu por contaalzigata area de grama do canteiro central

que foi computada no item drenagem.

A secdo tipica da Figura 4&presenta uma combinacdo de barreira central coneica
central de 8 m de largura. Essa solucao foi praposin o intuito de ser executada em duas
etapas, a primeira sem a barreira central (comfignea 4.2) e a segunda, a ser implantada

barreira quando houvesse um incremento no VDM ggtdigasse tal implantagao.

Para essa solucéo, foi proposto um sistema de gken@omposto por uma canaleta com
grelha implantada junto a base da barreira e pgosana base da barreira para escoamento de
parte das 4guas para o canteiro central. Essensiste drenagem, além de requerer cuidados
de manutencdo da grama do canteiro central (rocataa requer especial atengcdo com a
limpeza dos rasgos no pé da barreira e nas grétisasanaletas (para nao impedir a passagem

da agua e formar lamina d’agua na pista de rolament

e%

Figura 4.7 - Detalhe do "rasgo" na base da barreira
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Tabela 4.11 - Custo de drenagem R$/km

Custo de implantagdo da
Largura do drenagem (R$/km)

canteiro (m)

Terreno plano  Terreno ondulado

2,61 1.118.808,56 1.523.859,03

8 (sem barreira) 1.053.553,92  1.400.821,22
8 (com barreira) 1.164.192,30 1.570.781,23
13 1.207.611,34 1.648.716,81

17 1.232.331,34 1.673.436,81

22 1.263.231,34 1.704.336,81

27 1.294.131,34  1.735.236,81

Os custos apresentados na tabela acima consideyahspmsitivos tipicos de drenagem de
um projeto real, tais como, valetas, sarjetas die cbueiros de greide e de talvegue, descidas
d"agua, escadas hidraulicas, drenos, caixas cadetgalerias, boca de lobo, boca de ledo e

etc, quantificados tanto para terreno plano conna fgareno ondulado.

4.2.4. Sinalizagao e seguranca viaria

Com base em informagBes de profissionais com expséa na area de sinalizacdo e
seguranca viaria, foi adotado o custo de R$ 344000Kin para os cendrios analisados,
levando em consideracao a presenca de sinalizagfioaV, horizontal, porticos, acessorios e

dispositivos de protecao lateral.

Considerando que a diferenca entre as sec¢Oesstipitaisadas esta no tipo e largura do
canteiro central, € razoavel supor que o custoeefe a sinalizacdo se mantem constante nos

diversos cenarios.

Para o caso de dispositivos de protecédo centrals dituacdes podem ocorrer: 1) barreira
dupla central, para o caso de canteiro centraiiteest 2) barreira central simples em ambos
os lados do canteiro central amplo. Para estesscasom base na TPU do DER (base

mar/2012) foi considerado o custo para a implaatagébarreira, conforme tabela a seguir.



4.2.5.
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Tabela 4.12 - Custo de implantacdo da barreira R$fk

Largura do Custo de implantacdo da barreira
canteiro (m) (R$/km)
2,61 262.790,00
8 ou mais 442.300,00

Obras de Arte Especiais (OAE)

Em conformidade com o verificado no projeto da kaa@aeal, no caso da rodovia hipotética,
foi considerado, em média, 3 OAEs a cada trechiOdguildmetros de rodovia. Dessa forma,
em um trecho de 10 quildmetros foram quantificati&s passagens inferiores (PI) e 1,5

passagens superiores (PS).

A Figura 4.8 e a Figura 4.9 ilustram, respectivaimea secao tipica da passagem superior e
da passagem inferior consideradas para o calcutnisto das estruturas. A passagem inferior
consiste em uma via secundaria, transversalmemdodia, que a transpde sob dois viadutos
paralelos a rodovia principal, um em cada pistac@®primentos iguais independente da
largura do canteiro central. A passagem superiosiste em uma via secundaria que transpde
sobre a rodovia principal através de um unico w@dde comprimento que varia de acordo

com a largura do canteiro central.

LB=LP
13,90
0,45 3,00 | 3,50 3,50 | 3,00 0,45
Acostamento Pista de Rolamento Acostamento
. . Barreira Rigida
Barreira Rigida 49K
,—/—
ep% ]
e 1

U
KN

Figura 4.8 - Secéo tipica da passagem superior (pfaenada transversalmente a rodovia).
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Figura 4.9 - Secéo tipica da passagem inferior (\Mato posicionado longitudinalmente a rodovia).

A area de estrutura calculada para secdao tipigasisagem inferior foi de aproximadamente
620 mz2, considerando dois viadutos, e a &rea dat@st considerada na secdo tipica da
passagem superior variou de acordo com a largucakeiro central, conforme indicado na
Tabela 4.13.

Tabela 4.13 - Areas de estrutura das passagens srpees.

Largura do canteiro ;. 1o pg (m?)

central (m)
2,61 564
8 639
13 709
17 765
22 834
27 904

Considerou-se como custo médio para a implanta@gd@AE R$ 5.000/m?2, baseado em
projetos reais e experiéncia de profissionais da.&ortanto, o custo de implantacdo da OAE
no caso da Pl se manteve constante para os ddsreeharios analisados, porém o custo de
implantacéo da PS variou em funcdo da extensdoAda d@corrente da variagao da largura
empregada para o canteiro central. A Tabela 4.1dsapta os valores de implantacdo de

OAEs, por km, considerando a soma dos custos das B&s PlIs.



108

Tabela 4.14 - Custo de implantacdo de OAE R$/km

Largura do Custo de
canteiro central implantacéo por

(m) km (R$/km)

2,61 10.179.088
8 10.823.591
13 11.421.461
17 11.899.757
22 12.497.626
27 13.095.496

4.2.6. Desapropriacdo e Meio Ambiente

Conforme citado na introducéo da dissertacéo, estsielo ndo serd valido nos casos em que a
desapropriacdo e/ou restricbes ambientais foreprefatpreponderantes, visto que, nesses

locais a restricdo na faixa de dominio limitararglira da plataforma rodoviaria.

4.3. CUSTO DE MANUTENCAO

A Tabela 4.15 com o custo anual de manutencédo devia foi elaborada a partir de
informacgdes fornecidas pelo grupo CCR que possstavatuacdo no ramo de concessoes

rodoviarias.

Tabela 4.15 - Custo anual de manutencdo do canteicentral por km de rodovia

Largura do canteiro (m) Custo de manutencdo anualR$/km)

2,61 15.736

8 m - Sem barreira 3.809

8 m Com barreira 15.078
13 6.984
17 9.523
22 12.698
27 15.872

Para fins de andlise, utilizaremos o valor presdatgasto com manutenc¢ao, tendo como
horizonte de projeto 20 anos considerando taxal ateué %. A Tabela 4.16 apresenta

esses valores.
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Tabela 4.16 - Valor presente equivalente a 20 ande manutencdo do canteiro central, por km de rodowi
VP - Custo de manutencdo em 20 anos

Largura do canteiro (m)

(R$/km)
2,61 180.491,94
8 m - Sem barreira 43.692,83
8 m Com barreira 172.946,11
13 80.103,52
17 109.232,07
22 145.642,77
27 182.053,46

4.4, RESULTADO DOS CUSTOS DE IMPLANTACAO E MANUTENCAO

A Tabela 4.17 e a Tabela 4.18 apresentam um resiosocustos de implantacdo por
quildmetro de rodovia de acordo com as sec¢Oesatigicopostas (figuras 4-1 a 4-3) , para

terreno plano e terreno ondulado respectivamente.



Tabela 4.17 - Resumo do custo de implantacdo emteno plano
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2,61 m-Com

barreira central 8 m - Sem barreira 8 m — Com barreira 13 m- Sem 17 m - Sem 22 m-Sem 27 m-Sem
Largura do central central barreira central barreira central barreira central barreira central
canteiro central dupla
(m) Custo % do Custo % do Custo % do Custo % do Custo % do Custo % do Custo % do
(R$/km) total (R$/km) total (R$/km) total (R$/km) total (R$/km) total (R$/km) total (R$/km) total
OAE 887.459 16% 943.650 18% 943.650 16% 995.775 18% 371405 18% 1.089.600 19% 1.141.725 19%

Pavimentacgéo
Terraplanagem
Geotecnia
Drenagem
Sinalizacéo
Barreira Dupla
Barreira Simples
Manutencgao

2.297.048  41%
350.420 6%
104.000 2%
1.118.809  20%
343.986 6%
262.790 5%

180.492 3%

2.297.048 44%  2.297.048 39% = 2.297.0482% = 2.297.048  40%
426.817 8% 426.817 1% 485233 9% 561.271 10%
99.357 2% 111.112 2% 104.531 2% 110.7762%
1.053.554 20% 1.164.192 20% 1.207.612% 1232331 22%
343.986 % 343.986 6% 343.986 6% 343.986 6%

- - 442300 7% - - - -
43.693 1% 172.946 3% 80.104 1% 109.232 2%

2.297.048 39%

631.553 11%
113.645 2%

1.263.231 21%
343.986 6%

145.643 2%

2.297.048  38%

704.903 12%
116.553 2%

1.294.131 21%
343.986 6%

182.053 3%

Total

5.545.004 100%

5.208.106 100% 5.902.052 100% 5.514.288 100% 5.692.120 100%

5.884.707 100%

6.080.400 100%




Tabela 4.18 - Resumo do custo de implantacdo emteno ondulado
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2’61. m - Com 8 m - Sem barreira 8 m— Com barreira 13 m - Sem barreira 17 m - Sem barreira 22 m- Sem 27 m - Sem barreira
Laragura do barreira central barreira central
g central central central central central central central
canteiro central dupla central
(m) Custo 0 Custo 0 Custo 0 Custo 0 Custo 0 Custo 0 Custo 0
R$km) 2 R$km) 2 R$km) ®  Rskm) ©  Rskm) ®  R$km) °  (Rs$km) P

OAE
Pavimentacédo
Terraplanagem
Geotecnia
Drenagem
Sinalizacéo
Barreira dupla
Barreira Simples
Manutenc¢do

887.459 10%
2.297.048  26%
3.156.366 35%
349.661 4%
1.523.859  17%
343.986 4%
262.790 3%

180.492 2%

943.650 10%
2.297.048  26%

3.616.986 40%
354.664 4%
1.400.821  16%

343.986 4%

43.693

943.650 10% 995.775
2.297.048 24%  2.297.0434%

3.616.986 37%
380.411 4%

4.013.799 41%
383.392 4%

1.570.781 1690 648.717 17%

343.986 4%

442 .300 5%
172.946 2%

343.986 4%

80.104 1%

10% 37405 10%
2.297.048  22%
4.415.790 43%
408.131 4%
1.673.437 16%
343986 3%

109.232 1%

1.089.600 10%

1.141.725  10%

2.297.048 21%  2.297.048 209

4.840.314 45%
429539 4%
1.704.337 16%
343986 3%

145.643 1%

5.276.784 46%
451.469 4%
1.735.237 15%
343986 3%

182.053 2%

Total

9.001.661 100%

9.000.848 100%

9.768.108 100%

9.762.821 100%

10.285.099 100%

10.850.467 100%

11.428.302 100%
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Pelos resultados apresentados no item 4.4, podefser, no que tange a custos de
implantacéo da rodovia, que o fator mais relevaat@scolha da configuracdo do separador
central € o tipo de terreno no qual a rodovia ewarida quando ha uma ampla faixa de
dominio disponivel. O tipo de terreno influenciaethmente nos custos de terraplenagem e,
como visto na Tabela 4.8, a razdo do custo deplerragem para terreno ondulado e terreno

plano chega a ser 9 vezes.

Ao comparar o total dos custos de implantacdo deSes tipicas das figuras 4.1, 4.2 e 4.3
para um mesmo tipo de terreno, é possivel notaraqaeum terreno plano, a disciplina com
maior impacto na composi¢do do custo total é anpaviacdo, que representa de 38% a 44%
do valor total de implantacdo da rodovia, seguidacdsto de drenagem (de 20% a 22%).
Como o custo de pavimentacdo € 0 mesmo em todsecéss em estudo e, em um terreno
plano a terraplanagem equivale em média a 8% dw t@hl de implantacdo da rodovia, um
incremento na largura do canteiro ndo impacta fgitivamente no valor total de

implantacéo da rodovia.

Ja para o terreno ondulado, o item terraplenagenesenta de 35% a 46% do custo total de
implantacédo da rodovia, enquanto que a pavimentde&0% a 26%, seguido da drenagem
com variacao de 15% a 17%. Portanto, neste casogara do canteiro central tem maior

relevancia no custo total da rodovia.

Em um terreno ondulado, o acrescimo no custo adaimgr uma sec¢ao tipica com canteiro
central de 13 m é de 8,5% quando comparado conplantacdo de uma sec¢do tipica com
canteiro central de 2,61 m e barreira central dulJdaem um terreno plano, essa diferenca de

custo é irrelevante.

Seguindo o0 mesmo raciocinio, nota-se que, paran@iplano, 0 menor custo de implantacéo
entre as alternativas analisadas € o caso de rcang&itral de 8 m sem barreira central, € no
caso do terreno ondulado, os custos de implantdgdalternativa com canteiro central de
2,61 m e barreira central dupla e da alternativa canteiro central de 8 m sem barreira

central foram praticamente 0os mesmos.
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Em ambos os terrenos, para os canteiros centnaadazguras acima de 13 m, a diferenca de
custos é mais evidente, sendo que o beneficio goegm destes somente pode ser justificado

pela analise da reducédo dos acidentes.

Onde ndo houver uma ampla faixa de dominio, deseer&omputado ainda o custo com a
desapropriacdo bem como, ser verificado se haig@str ambientais para ampliacdo da

plataforma estradal.

Além do custo de implantacdo e manutencdo da radbdifatores que envolvem a seguranca
viaria e que devem ser considerados na ocasideadéha do do tipo de separador central a

ser empregado. Os itens 4.5 e 4.6 abordaréo egsed@s.

4.5. ESTIMATIVA DOS CUSTOS DOS ACIDENTES ENVOLVENDO O
CANTEIRO CENTRAL

O custo social dos acidentes de transito foi eskim@m base nos modelos apresentados no
item 3.3 A rigor, dever-se-ia formular um modelo de previsatibrado para as condi¢des
das rodovias brasileiras baseado, por exemplo, @etifis de ocorréncia de acidentes de
transito. Porém, como né&o foi possivel obter tafsrmacfes, as analises basear-se-4o nos

estudos e modelos apresentados anteriormente.

Apesar de os estudos que embasaram as analises a#igos e nao refletirem a realidade
brasileira, o0 objetivo € mostrar o conceito daigard gerar indicadores para a tomada inicial
de decisdo acerca do separador central a ser emdpred@essa forma, fica como

recomendacdo para estudos futuros a analise delosodem dados recentes e mais

fidedignos.

Para o estudo de caso serdo considerados doigdgpamsdentes: 1) choque com barreira e 2)
colisdo frontal decorrente de atravessamento deicarmwentral. No primeiro caso, somente o

evento primario foi considerado, sendo que os tigesacidentes secundarios (eventuais
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colisdes secundarias), decorrentes do primario, f@am considerados devido a

complexidade e falta de modelos matematicos queseptem tal peculiaridade.

O custo do acidente decorrentes do choque com ifaarée funcdo principalmente da

frequéncia de saidas de pista, do afastamentallaprotecdo central e do tipo de protecao.
O custo das colisdes frontais é funcéo da freqaéueisaidas de pista, da largura do canteiro
e do volume de trafego do sentido oposto. A freg@éde saidas de pista, por sua vez, &
funcdo do VDM da rodovia. Para os calculos, asiUiegias de saidas de pista utilizadas
foram aqueles apresentados no gréafico da FiguraA3Thbela 4.19 reproduz as frequencias
de saida de pista ndo intencionais pelo canteintrate por ano, considerando 1 km de

rodovia, obtidos do grafico citado.

Tabela 4.19 - Frequéncia anual das saidas de pigtalo canteiro central (por km)

Frequéncia de

VDM saidas de pista por
ano/km

20.000 55

40.000 9,5

50.000 11,5

60.000 13,5

80.000 17,5

100.000 21,5

4.5.1. Estimativa do custo dos choques com dispositivo geotecao central

Conforme visto anteriormente, através da analisestiodo de Hutchinson e Kennedy (1967),
dado uma saida de pista em direcdo ao canteircatguara um afastamento da barreira de
1,0 m a partir do bordo da pista de rolamento, t#awechoque com a barreira, visto que, a

roda dianteira esquerda ultrapassa lateralmentténdia de 1,0 m equivalente ao refugio.

Portanto, para o célculo do custo dos acidentesaso da presenca de barreiras centrais, a
freqUiéncia dos acidentes foi multiplicada pelo @sstcial unitario dos acidentes associado a

um determinado indice de severidade.
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O indice de severidade do choque com a barreiidarfgi extraido do apéndice A do RDG
(1996). Para a determinacdo do SI, a AASHTO atrad@sRDG (1996) levou em
consideracao a velocidade de projeto da rodovigipoode obstaculo em que ocorreu a ou
choque. De acordo com o RDG (1996), para a veldeidi projeto de 110km/h, o indice de
severidade associado ao choque com a barreira ggie 4,3.

Conforme explanado no item 3.3, Mak e Sicking (30@8acionaram o nivel de danos ao
indice de severidade (Sl) dos acidentes (ver Taéh8)asendo que Missato (2011) adaptou o
trabalho de Mak e Sicking (2003) as classificagi@stipos acidentes de transito empregadas
no Brasil (fatal, com vitima nédo fatal e sem vitjneaaos custos dos acidentes de transito
publicado pelo IPEA (2006) (Tabela 3.4).

Dessa forma, a Tabela 4.20, que apresenta o vaii@rio do custo social para os acidentes
resultantes de choques com barreiras centraisapagtocidade de projeto de 110 km/h, teve

como base a Tabela 3.5.

Tabela 4.20 - Custo social unitario dos chogues coparreiras centrais.

Velocidade de indice de severidade Custo Social Unitario
projeto (km/h) (sh (R$)

110 4,3 111.689,25

Assim, a Tabela 4.21 indica o custo social anual @ndentes decorrentes de choque com

barreira central para um trecho de 1 km, em funigggDMs.

Tabela 4.21 - Custo social anual dos choques por kem uma rodovia com barreira central e velocidade
de 110 km/h

Frequéncia de .
q Custo social anual dos

VDM saidalj de pista por acidentes (R$/km)
m/ano

20.000 55 614.291

40.000 9,5 1.061.048

50.000 11,5 1.284.426

60.000 13,5 1.507.805

80.000 17,5 1.954.562

100.000 21,5 2.401.319
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Para um horizonte de 20 anos, considerando umad&t0 ao ano, o custo desse tipo de

acidente para o VDM de 50000, por exemplo, seria:

20
AC = 1284426} — — = 14732265
n (1+ 006)"

Portanto, em um horizonte de 20 anos, considerarurreira implantada a um afastamento
lateral de 1 m do bordo da pista de rolamento, pard/DM de 50.000 e velocidade de 110
km/h, o custo gerado para a sociedade, relativo chagjues com barreiras, seria de

aproximadamente 15 milhdes de reais por km.

A Tabela 4.22 apresenta o valor presente, consideraim horizonte de 20 anos, dos

acidentes por choque com a barreira central parasoualores de VDM.

Tabela 4.22 - Valor presente do custo social dosardues com barreira por km em uma rodovia com
barreira central e velocidade de 110 km/h

VP - Custo social
VDM dos acidentes
para 20 anos (R$)

20.000 7.045.868,00
40.000 12.170.135,64
50.000 14.732.269,46
60.000 17.294.403,28
80.000 22.418.670,92
100.000 27.542.938,56

4.5.2. Estimativa dos custos das colisdes frontais

Para o calculo da estimativa do custo dos acidgmescolisbes frontais foi utilizada a

equacao (3.8) que fornece a frequiéncia de colfsdesis por ano por km.

Com o intuito de ilustrar a mecanica e a sequédesacalculos da obtencdo do custo dos
acidentes de colisdes frontais pelo emprego dacéqué3.8), foi feito primeiramente o
calculo manual considerando o cenario em pistaadeqin canteiro de 8 m, VDM de 50.000,

velocidade do fluxo de trafego de 110 km/h e s#oage fluxo livre.
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Pela Tabela 4.19, atribui-se 11,5 saidas de pist&amp por ano, para um VDM de 50.000. No
entanto, a equacdo (3.8) considera a probabiliddaleveiculo desgovernado atingir
determinada extenséo lateral, na qual encontraedestdculo, no caso, o veiculo que trafega
no sentido opostoVale destacar que, conforme figura 3-4 do estudoHd&hinson e
Kennedy (1967), conforme essa extensdo lateral @mtamex probabilidade do veiculo

desgovernado alcancar o obstaculo diminui.

Para o célculo da densidade de trafego K, foi eggol@ o volume horario médio. Portanto,
considerando a largura do canteiro central de & cd)culo da freqiéncia de colisbes na faixa
da esquerda de sentido oposto para V=110 km/h, 85=8n (inclusive refugio) e
Q=(50000/24)/4= 52%eiculos/h por faixa da-se, pela equacgéao (3.9):
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o™ 7 g “@52CPLY 2 885] + SLA(PLY 2 (L) + P[Y 2 0215)) g'S_

Para o calculo da probabilidade de extensdo latél > Yd], foi utilizada a equacéo
(3.1) do RDG (1996), sendo que a Tabela 4.23 apteess resultados dos calculos.

Tabela 4.23 - Probabilidade de atingir a extensdadteral na faixa da esquerda do sentido oposto

Faixa 1
Largura do A P[Y>=A] P[Y>=(A+1,8+0,5)] P[Y>=(A+1,8+1,5)]
canteiro
8 8,85 67% 529 45%

Ao aplicar os valores da Tabela 4.23, é possiVellza a freqiiéncia de colisbes frontais da

seguinte maneira:

fesquer = (% [252[067+ 514(052+ 0,45)]%):1,19 colisbes frontais na faixa da

esquerda/ano.

Para o calculo da estimativa do custo dos acidgmiegolisdes frontais com veiculos que

trafegam na faixa da direita de sentido oposto,racqdimento € o mesmo descrito
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anteriormente, no entanto, a distancia lateral detdmulo a extremidade da faixa de

rolamento “A” é de 12,35 m.
Portanto, considerando a largura do canteiro dedga8 m, o calculo da frequéncia de

colisbes na faixa da esquerda para V=110 km/h, A5l2m (inclusive refagio) e
Q=(50000/24)/4= 521 veiculos/h por faixa tem-se:

1
fdireita 100 (25’2 |:IP[Y 2 1235] + 514( P[Y 2 (1465)] + P[Y > (15,65)]) Glsl—c

Tabela 4.24 - Probabilidade de atingir a extensaateral na faixa da direita do sentido oposto

Faixa 2
Largura do A P[Y>=A] P[Y>=(A+1,8+0,5)] P[Y>=(A+1,8+1,5)]
canteiro
8 8,85 44% 29% 23%
Assim,

Ct dreia (1101(;3( [252[044+ 514(029+ 0,23)]@%)=0,74 colisbes frontais na faixa da

direita/ano.

O numero total de colisbes frontais anual por oquétio € obtido pela soma d@

f esquerda

comC

f direita "

=C +C

f total fesquerda

=1,94.

fdireita

O indice de severidade associado ao acidente déadtontal € alto. Para a presente analise,
foi considerado o indice de severidade 9. A Taldelkb indica o custo social unitério

associado a esse inice de severidade.

Tabela 4.25 - Custo social unitario considerado paro acidente de coliséo frontal

Velocidade de indice de Custo Social Unitario
projeto (km/h)  severidade (SI) (R$)
110 9 449.285,49

Dessa forma, o custo social dos acideA8sassociado a este indice, é:
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ACano= 1,94 x 449.285,49 = R$ 869.828 /ano

Para um horizonte de 20 anos, considerando umal&a&&o, o custo social seria:

20
AC = 959.407Dz;n =R$ 9.976.854
2= (L+ 006)

Isso significa que, em um horizonte de 20 anosim@antacdo de uma rodovia de pista
dupla, com canteiro central de 8 m, para um VDMbA®HOO e velocidade diretriz de 110
km/h, o custo gerado para a sociedade, relativolédes frontais, seria aproximadamente 10

milhdes de reais por km.

O mesmo principio para determinacao da frequéreieotisdes frontais foi empregado para
canteiros de 13 m, 17 m, 22 m e 27 m. Todos osllcdlgpara as demais situacdes foram
feitos através de planilhas eletronicas, seguindmesma sistematica. Portanto, serao

mostrados apenas os resultados finais.

As tabelas Tabela 4.26 a Tabela 4.31 mostram dasscgsciais das colisdes frontais em

funcao da largura do canteiro central para cada \ddilisado. No caso na primeira linha da
coluna “largura do canteiro”, a dimensao 2 m apeepesenta a situacao ficticia de canteiro
central sem barreira, com o objetivo de ilustrdormato e a tendéncia da curva dos custos

dos acidentes em funcao da largura do canteiroatent
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Tabela 4.26 - Custo social dos acidentes de colis@entais para VDM=20.000

faixa 1 faixa 2
Total de
Laraura Frequencia Frequencia frequencia Custo das Custo das
é:]o A PlY>=A] P[Y>= P[Y>= P[Y>=A] P[Y>= P[Y>= de colisdes de colisdes de colisbes  colisbes colisdes
canteiro (A+1,8+0,5)] (A+1,8+1,5)] (A+1,8+0,5)] (A+1,8+1,5)] frontais frontais frontais  frontais por frontais em 20
faixa 1 faixa 2 por ano/km anos
ano/km
2 2,85 96% 88% 83% 82% 69% 62% 0,34 0,29 0,63 R25,12 R$ 3.244.784,69
8 8,85 67% 52% 45% 44% 29% 23% 0,23 0,14 0,37 RH06,80 R$ 1.908.615,54
13 13,85 34% 20% 15% 14% 5% 2% 0,11 0,04 0,15 R$ 65.577,1% 792.164,55
17 17,85 11% 3% 1% 1% 0% 0% 0,03 0,00 0,04 R$ 15.725,16 30$366,33
22 22,85 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,00 0,00 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
27 27,85 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,00 0,00 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Tabela 4.27 - Custo social dos acidentes de colis@entais para VDM=40.000
faixa 1 faixa 2
Total de
Frequencia Frequencia frequencia Custo das Custo das

de colisdes de colisbes de colisbes colisbes e .
colisdes frontais

Largura
do A PlY>=A] . L= PIY>= prys=a] | PIY>= PlY>= : : : :
canteiro (A+1,8+0,5)] (A+1,8+1,5)] (A+1,8+0,5)] (A+1,8+1,5)] fro.ntals fro.nta|s frontais frontais por em 20 anos
faixa 1 faixa 2 por ano/km
ano/km
2 2,85 96% 88% 83% 82% 69% 62% 1,19 0,99 2,18 R$94,04 R$ 11.209.256,20
8 8,85 67% 52% 45% 44% 29% 23% 0,79 0,49 1,28 R$B82,58 R$ 6.593.399,13
13 13,85 34% 20% 15% 14% 5% 2% 0,37 0,14 0,50 R$ 226.539H$9 2.598.386,62
17 17,85 11% 3% 1% 1% 0% 0% 0,11 0,01 0,12 R$ 54.323,27 XR0B3,68
22 2285 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,00 0,00 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
27 2785 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,00 0,00 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
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faixa 1 faixa 2
Total de
Largura Freque_ni:ia Freque_nizia freque_ngia CusFONdas Custo das
do A PIY>=A] P[Y>= P[Y>= PIY>=A] P[Y>= P[Y>= de colls_oes de colls_oes de colls_oes collsoes colisBes frontais
. (A+1,8+0,5)] (A+1,8+1,5)] (A+1,8+0,5)] (A+1,8+1,5)] frontais frontais frontais frontais por
canteiro . . em 20 anos
faixa 1 faixa 2 por ano/km
ano/km
2 2,85 96% 88% 83% 82% 69% 62% 1,80 1,49 3,29 R$31769,92 R$ 16.961.374,51
8 8,85 67% 52% 45% 44% 29% 23% 1,19 0,74 1,94 R$PB2G,59 R$9.976.853,95
13 13,85 34% 20% 15% 14% 5% 2% 0,56 0,21 0,76 R$ 342.789,%% 3.931.769,23
17 17,85 11% 3% 1% 1% 0% 0% 0,17 0,01 0,18 R$ 82.199,69  42%323,99
22 22,85 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,00 0,00 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
27 27,85 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,00 0,00 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Tabela 4.29 - Custo social dos acidentes de colis@entais para VDM=60.000
faixa 1 faixa 2
Total de
Largura Frequgnf:ia Frequgns:ia freque.ntzia CusFoNdas Custo das
do A P[Y>=A] P[Y>= P[Y>= PIY>=A] P[Y>= P[Y>= de col|§oes de colls_oes de col|§oes collsoes colisdes frontais
. (A+1,8+0,5)] (A+1,8+1,5)] (A+1,8+0,5)] (A+1,8+1,5)] frontais frontais frontais frontais por
canteiro . . em 20 anos
faixa 1 faixa 2 por ano/km
ano/km
2 2,85 96% 88% 83% 82% 69% 62% 2,53 2,10 4,64 B$32136,76 R$ 23.893.414,53
8 8,85 67% 52% 45% 44% 29% 23% 1,68 1,04 2,73 R#61322,35 R$ 14.054.350,78
13 13,85 34% 20% 15% 14% 5% 2% 0,78 0,29 1,07 R$ 482.886,R% 5.538.666,23
17 17,85 11% 3% 1% 1% 0% 0% 0,24 0,02 0,26 R$ 115.794,35 1.B#8.152,05
22 22,85 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,00 0,00 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
27 27,85 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,00 0,00 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00




Tabela 4.30 - Custo social dos acidentes de colis@ntais para VDM=80.000

122

faixa 1 faixa 2
Total de
Largura Frequgnfzia Frequgns:ia freque_ngia CusyoNdas Custo das
do A PIY>=A] PlY>= P[Y>= PIY>=A] P[Y>= P[Y>= de colls_oes de colls_oes de colls_oes collsoes colises frontais
. (A+1,8+0,5)] (A+1,8+1,5)] (A+1,8+0,5)] (A+1,8+1,5)] frontais frontais frontais frontais por
canteiro . . em 20 anos
faixa 1 faixa 2 por ano/km
ano/km
2 2,85 96% 88% 83% 82% 69% 62% 4,38 3,63 8,01 B$03483,29 R$ 41.297.259,68
8 8,85 67% 52% 45% 44% 29% 23% 2,91 1,81 4,71 R$72841,09 R$ 24.291.470,48
13 13,85 34% 20% 15% 14% 5% 2% 1,36 0,50 1,86 R$ 834.618,66 9.573.003,35
17 17,85 11% 3% 1% 1% 0% 0% 0,41 0,03 0,45 R$ 200.138,38 2.R$5.571,45
22 22,85 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,00 0,00 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
27 27,85 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,00 0,00 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Tabela 4.31 - Custo social dos acidentes de colis@ntais para VDM=100.000
faixa 1 faixa 2
Total de
Largura Frequgngia Freque_ngia freque.ntzia Cus?oNdas Custo das
do A PIY>=A] P[Y>= P[Y>= PIY>=A] P[Y>= P[Y>= de col|§oes de colls_oes de col|§oes collsoes colisBes frontais
. (A+1,8+0,5)] (A+1,8+1,5)] (A+1,8+0,5)] (A+1,8+1,5)] frontais frontais frontais frontais por
canteiro . . em 20 anos
faixa 1 faixa 2 por ano/km
ano/km
2 2,85 96% 88% 83% 82% 69% 62% 6,73 5,58 12,31 .B#095313,62 R$ 63.420.791,65
8 8,85 67% 52% 45% 44% 29% 23% 4,47 2,77 7,24 R$23398,82 R$ 37.304.758,23
13 13,85 34% 20% 15% 14% 5% 2% 2,08 0,77 2,85 R$ 1.281.73R8$ 14.701.398,01
17 17,85 11% 3% 1% 1% 0% 0% 0,63 0,05 0,68 R$ 307.355,37 3.B%5.341,87
22 22,85 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,00 0,00 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
27 27,85 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,00 0,00 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
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4.5.3. Resultado dos custos dos acidentes

Tabela 4.32 - Resumo dos custos dos acidentes (agjcom barreira e colisdes frontais).
VDM

Largura do 20000 40000 50000 60000 80000 100000
canteiro (m)

Custo social dos acidentes (R$)

canteiro com

X 7.045.868 12.170.136 14.732.269 17.294.403 22.718.6 27.542.939
barreiraal m

2 3.244.785 11.209.256 16.961.375 23.893.415 412897 63.420.792
8 1.908.616 6.593.399 9.976.854 14.054.351 24.791.4 37.304.758
13 752.165 2.598.387 3.931.769 5.538.666 9.573.00314.701.398
17 180.366 623.084 942.824 1.328.152 2.295.571 5382
22 0 0 0 0 0 0

27 0 0 0 0 0 0

Ao comparar a situacdo de canteiro central conutarge 2 m e a situagédo de pista dupla
com separacao por barreira central, nota-se qusto da segunda configuracdo € maior para
VDMs 20000 e 40000, no entanto, essa situacaoveeténpara VDMs iguais ou superiores a
50000. Isso pode ser explicado pela posicao d&ibmmem relacdo a pista, isto é, devido a
proximidade da barreira, a quantidade de acidentasior. Como sabido, os dispositivos de
protecao central (ou mesmo a protecéo lateral)elionam os acidentes, podendo inclusive

aumentar a frequéncia, porém tendem a reduzinadgide das consequéncias dos acidentes.

Conforme o VDM aumenta (valores maiores ou igua&)@00), a massa de exposi¢do ao
risco aumenta, fazendo crescer o numero de colifséetais. Logicamente, o numero de
choques também aumenta, porém, sendo a gravidadelidao frontal maior (SI 9 contra
4,3), 0 custo gerado por este evento cresce rapitlg, chegando a ser praticamente o dobro
no caso de VDM igual a 100000.

Para canteiros centrais de 13 m ou mais, o cusaddentes é menor que o da opgao por
barreias centrais, independente do VDM, pois apeaatolisdo frontal ser mais severa, a
probabilidade de um veiculo atravessar o cantegotral cai drasticamente para estas

larguras.

O grafico da Figura 4.10 ilustra a relacdo entrecwstos sociais dos acidentes de colisédo
frontal para um horizonte de 20 anos com a largloracanteiro central para os VDMs

considerados no estudo.
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Figura 4.10 - Custo dos acidentes x Largura do cagiro central.

Nota-se, ao observar o gréafico da Figura 4.10, mara qualquer valor de VDM, o custo

associado aos acidentes diminui abruptamente egddutia largura do canteiro central até os
13 m e, depois deste valor, a diminuicdo € maisnamehegando a ser nulo para canteiros
com largura de 22 m e 27 m. Isto é resultado dectexistica do modelo de probabilidade de
extensdo lateral adotado para a estimativa doeraeisl da equacéo (3.1), que incorpora a

tentativa de frenagem do motorista.

Cabe salientar que o custo de acidentes indepemdgpal de terreno. Em geral, terrenos
ondulados possuem um maior nimero de curvas cas manores, porém nao foi o caso da
rodovia hipotética estudada. Curvas com raios naespointuitivamente, sao locais que
possuem maiores frequéncias de saidas de pisi@, @ss0 locais em rampas descendentes

acentuadas. Um estudo sobre o assunto pode sertr@aaomem Wright e Robertson (1975).

Aa analisar as larguras de canteiro central, pemgko, 8 m, percebe-se que o custo dos

acidentes associados as colisdes frontais aumepeatmamente conforme o VDM aumenta.
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Este aumento de custo, em fungéo do VDM, tornaesomrepentino conforme se aumenta a

largura do canteiro central.

O item 4.7A fara, por meio de uma analise cust@fieio incremental, a comparacao entre os
custos dos acidentes e os custos de implantacdanetemcdo de cada configuracdo de

canteiro central. Essa andlise auxiliard na de@séoca de qual configuracao central utilizar.

4.6. AVALIACAO DA DISTANCIA DE VISIBILIDADE DE PARADA

Conforme abordado no item 3.4, podem ocorrer op@&s! visuais nos casos em que ndo ha

afastamento apropriado das barreiras centrais lagéiceao bordo da faixa de rolamento.

O presente topico analisara o projeto da rodovmthtica com relacdo ao atendimento a

distancia de visibilidade de parada (DVP).

Considerando um tempo de reacéo do motorista deegiindos, desaceleracao de 3,4 m/s?, a

distancia de visibilidade de parada necessariagaedocidade de 110km/h é de 215 m.

A tabela 4.33 e a tabela 4.34 indicam os valoresmois de afastamento lateral necessario
para nao ocorrer obstrugao visual, respectivamangirechos em terreno plano e em terreno
ondulado da rodovia hipotética em analise. Essksesmforam obtidos pela aplicacdo da

equacao (3.9).
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Tabela 4.33 - Afastamento lateral necessario terrenplano

C}Jrva Comprimento Raio (m)* Afastar:ngnto
Horizontal (m) necessario (m)
1 346,95 700 6,46
2 741,87 -1200 3,02
3 366,68 650 7,09
4 82,00 -700 6,46
5 63,82 800 5,43
6 264,48 600 7,83
7 374,17 -530 9,09
8 333,30 505 9,62
9 417,77 650 7,09

* Valores negativos de raios indicam curva a estpjee positivos, curvas a direita.

Tabela 4.34 - Afastamento lateral necessario terrenondulado

Curva

Horizontal Comprimento (m) Raio (m)* Afastamento (m)
1 207,48 505 9,62
2 385,73 600 7,83
3 105,13 -600 7,83
4 858,14 1120 3,37
5 111,93 -900 4,63
6 451,90 800 5,43
7 220,02 -600 7,83
8 314,96 1050 3,71
9 915,31 -950 4,29

* Valores negativos de raios indicam curva a estpjee positivos, curvas a direita.

No entanto, de acordo com a NBR 14885:2004, “dev®lsservada uma distancia livre entre
a borda da barreira e a linha demarcatéria da ltadaixa de rolamento de no minimo 1 m e

no méaximo 3,6 m”.

Portanto, a adocdo do afastamento lateral necess@ldulado para os trechos em terreno

plano e ondulado é impraticavel na maioria dasasirv
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Dessa forma, as solugbes propostas para sanarbtermpeo da obstrucédo visual na rodovia

hipotética estudada séo:

* Reduzir a velocidade regulamentada da rodovia taadoafastamento lateral
necessario, ou,

¢ Jluminar a rodovia.

A Tabela 4.35 e a Tabela 4.36 apresentam o afastantegeral necessario para atender a
DVP para a velocidade de 90 km/h.

Para essa velocidade, somente o valor do afastariaetal da curva 8 para o terreno plano e
da curva 1 para o terreno ondulado, ultrapassaist@ndia livre maxima entre a barreira e a

borda da pista de rolamento determinada pela NEF83:2004.

Dessa forma, foi proposto mais uma reducao de ede somente na regidao dessas curvas
para 80km/h. Com isso, o afastamento lateral nédespara a curva 8 do terreno plano e

para a curva 1 do terreno ondulado passou a sen®,3

Tabela 4.35 — Area adicional em fungdo da adogdo @fastamento lateral necessario terreno plano;
velocidade de 90 km/h

. Afastamento ; e
Curva Comprimento . . .. Area adicional
. Raio (m) necessario
Horizontal (m) (m2)
(m)
1 346,95 700 2,51 667,94
2 741,87 -1200 0,72 0,00
3 366,68 650 2,84 859,72
4 82,00 -700 2,51 267,51
5 63,82 800 1,97 149,71
6 264,48 600 3,23 823,22
7 374,17 -530 3,89 1384,74
8 333,30 505 4,17 (**) 576,02 (**)
9 417,77 650 2,84 186,06

**Na curva 8, foi considerado a area adicional deimento considerando o afastamento lateral der@,31

* Valores negativos de raios indicam curvaguerda, e positivos, curvas a direita.
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Tabela 4.36 - Area adicional em funcéo da adoc&o dfastamento lateral necessario terreno ondulado;
velocidade de 90 km/h

Hcgiil;rc\)/r?tal Comp():;r;ento Raio (m)* Afastamento (m) a diciAorneaeII (m?)
1 207,48 505 4,17 (**) 410,66 (**)
2 385,73 600 3,23 1093,36
3 105,13 -600 3,23 468,18
4 858,14 1120 0,90 0,00
5 111,93 -900 1,55 100,91
6 451,90 800 1,97 527,45
7 220,02 -600 3,23 724,15
8 314,96 1050 1,08 29,59
9 915,31 -950 1,38 376,50

**Na curva 1, foi considerado a area adicional deimento considerando o afastamento lateral der@,31

* Valores negativos de raios indicam curva a estpjee positivos, curvas a direita.

A coluna “Area adicional (m2?)” informa qual a aredicional de plataforma viaria apos a

adocéao do afastamento lateral.

A adocao do afastamento lateral necesséario equwae custo adicional de pavimentacao
por km de rodovia, considerando o emprego da messtautura de pavimento do

acostamento, de R$ 49.564,10 para o terreno pldedy$ 32.279,47 para terreno ondulado.

Conforme citado acima, caso a escolha seja poramantelocidade da rodovia em 110 km/h,

a solucéo possivel para o problema da obstrucéalhésa iluminacéo do trecho viario.

Para iluminacdo da rodovia hipotética foi considera custo de R$ 715.000/km. Esse valor
foi obtido junto a projetista da rodovia Rodoanelrtd, em Sao Paulo, que possuia trechos
iluminados em viadutos. Apesar de esse valor der Isaseado em dados de uma rodovia com
padrdo mais elevado, com 3 a 4 faixas de trafegsguuido, ele foi adotado sem contestacéao,

visto que, ndo impacta significativamente no ctstal de implantacéo da rodovia.

Portanto, a Tabela 4.37 e a Tabela 4.38 apreseatamsto de implantacdo da rodovia
considerando a adocdo do afastamento lateral remess a Tabela 4.39 e Tabela 4.40,

apresentam o custo de implantacéo estimado daisodom iluminacao.
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Tabela 4.37- Custo de implantacdo com a adocgéo dfastamento lateral terreno plano - velocidade 90

km/h

Largura do
canteiro central

2,61 m-Com

barreira central

dupla

8 m — Com barreira

central

(m)

Custo % do

(R$/km)  total

Custo % do
(R$/km)  total

OAE
Pavimentacédo
Terraplanagem
Geotecnia
Drenagem
Sinalizacdo
Barreira Dupla
Barreira Simples
Manutencdo

887.459 16%
2.346.612  42%

350.420 6%

104.000 2%
1.118.809 20%

343.986 6%
262.790 5%

180.492 3%

943.650  16%
2.346.612  39%

426817 1%
111.112 2%
1.164.192  20%

343.986 6%

442.300 7%
172.946 3%

Total

5.594.568 100%

5.951.616 100%

Tabela 4.38 — Custo de implantac8o para afastamentateral no terreno ondulado - velocidade 90 km/h

2,61 m-Com —
barreira central & M~ Com barreira
Largura do .
canteiro central dupla
(m) Custo . Custo .
(R$/km) % (R$/km) Yo
OAE 887.459 10% 943.650 10%

Pavimentacao
Terraplanagem
Geotecnia
Drenagem
Sinalizagéo
Barreira dupla
Barreira Simples
Manutencgéo

2.329.327  26%
3.156.366 35%
349.661 4%
1.523.859  17%
343.986 4%
262.790 3%

180.492 2%

2.329.327  24%

3.616.986 37%
380.411 4%
1.570.781  16%

343.986 4%

442.300 5%
172.946 2%

Total

9.033.940 100%

9.800.387 100%




Tabela 4.39 - Custo de implantacdo com iluminacaaerreno plano - velocidade 110 km/h

2,61 m-Com
barreira central

8 m — Com barreira

Largura do central
canteiro central dupla
(m) Custo % do Custo % do
(R$/km)  total (R$/km)  total
OAE 887.459  14%  943.650  14%
Pavimentacg&o 2.297.048 37% 2.297.048 35%
Terraplanagem 350.420 6% 426.817 6%
Geotecnia 104.000 2% 111.112 2%
Drenagem 1.118.809 18% 1.164.192 18%
Sinalizacao 343.986 5% 343.986 5%
Barreira Dupla 262.790 4% - -
Barreira Simples - - 442300 1%
Manutenc¢&o 180.492 3% 172.946 3%
lluminac&o 715.000 11% 715000 11%
Total 6.260.004 100% 6.617.052 100%

Tabela 4.40 - Custo de implantacdo com iluminacaaerreno ondulado - velocidade 110 km/h

2,61 m-Com 8 Comb .
barreira central M —L.om barreira
Largura do central
canteiro central dupla
(m) Custo 0 Custo o
R$km)  ° Rekm) P
OAE 887.459 9%  943.650 9%
Pavimentagio 2.297.048 24% 2.297.048 22%
Terraplanagem 3.156.366 32%  3.616.986 35%
Geotecnia 349.661 4% 380.411 4%
Drenagem 1523859 16% 1.570.781 15%
Sinalizacéo 343.986 4% 343.986 3%
Barreira dupla 262.790 3% - -
Barreira Simples - - 442300 4%
Manutenc&o 180.492 2% 172.946 2%
lluminacao 715.000 7% 715.000 /%
Total 9.716.661 100% 10.483.108 100%

130
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4.7. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Neste item serdo avaliados os custos de implan&g@&mnutencdo em conjunto com 0s custos
sociais dos acidentes associados as diversas ergsichs do canteiro central, avaliando

também o impacto na distancia de visibilidade dispel na rodovia.

A comparacao entre as diversas configuracdes deiaartentral basear-se-4 em analise
beneficio / custo incremental, onde o0 custo estbcédo ao custo de implantacdo e
manutencéo da rodovia, e o beneficio é definiddegmos de reducdo do custo de acidentes
de transito para a sociedade. Assim, a relacadibereusto é dada pela seguinte equacéo:

_ ( ACl_ ACz )

B/Cpy =
“¥ (DC,-DC)

(4.1)

Onde:

B/Co-1y. taxa incremental beneficio/custo na comparacgaaitdenativa 2 com a alternativa

AC4, AC,: custo social associado aos acidentes das altermdte 2.

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

Nota-se que, no numerador da equacdo 4.1, o custoaddentes para alternativa 1 é
subtraida pelo custo dos acidentes para a altean2te ndo o contrario, pois espera-se que a
alternativa base (no caso a alternativa 1) tenhausto de acidente maior. J4 o denominador,
a subtracdo € inversa, pois se espera que a titlar@aseja mais cara do que a alternativa
base. Desta forma, a relacdo B/C sempre dariaiymmsihas obviamente, nem sempre isso
acontece. Pode acontecer de haver uma alternaivaaibr custo de implantacdo que a a
alternativa base e ainda, que gere mais acidemtague a alternativa base. Neste caso, a

relacdo B/C daria negativo, o que demonstra quemativa base € melhor que a alternativa
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proposta. Da mesma forma, relagbes B/C menoreslgu@o sdo aceitaveis, visto que o

acréscimo do beneficio ndo supera o acréscimoukissc

Por outro lado, pode acontecer da alternativa 2nsés barata que a alternativa base, o que
levaria o denominador a ser negativo, e aindateainaltiva 2 possuir um custo de acidentes
menor que o da alternativa base, resultando em naglorepositivo e relacdo B/C negativo.

Seria um equivoco, neste caso, descartar a alieaan2t Portanto, para evitar tomadas de
decisdo equivocadas, nas analises seguintes sel@nadas as alternativas segundo no

sentido crescente de custo de implantacdo e magaaten

A Tabela 4.41 abaixo mostra os valores obtidosetic@io beneficio/custo para um cenario
em terreno ondulado e VDM igual a 20.000. Cadarateva de canteiro central € comparada

uma a uma para a decisdo de qual configuracaorselier para este cenario.

Por exemplo, para o cenario representado na Tdb#la inicia-se a comparagcao entre as
duas alternativas mais baratas em termos de cestmglantacdo e manutencédo. Assim, a
segunda alternativa mais barata, no caso o canteintral com 8 m sem barreira, é
comparada com a primeira alternativa mais baradacaso, canteiro central de 2 m sem
barreira, e obtem-se um B/C igual a 3,02, o queifgig dizer que o canteiro de 8 m é melhor
que o de 2 m. Portanto, descarta-se 0 canteiro mies2m barreira. Depois, compara-se a
alternativa de pista dupla com barreira central @malternativa de canteiro com 8 m,
chegando-se ao B/C igual a -6318,88, o que signgite a alternativa com barreira central
ndo € melhor do que a de canteiro com 8 m. Portaescarta-se a alternativa “2,61 com
barreira a 1 m” e mantém-se a de canteiro com & mardura. Compara-se agora canteiro de
8 m com canteiro de 13 m, o que da B/C igual a.IN&3te caso, a alternativa de canteiro
com 13 m é melhor que a de 8 m e, desta formaadasse a de 8 m. Na sequéncia, compara-
se a alternativa de canteiro de 13 m com a de 8'mbarreira, o que resulta em B/C igual a -
1190,42, descartando-se a alternativa “8 m coneipair Compara-se a alternativa de 13 m
com ade 17 m, o que da B/C igual a 1,09, desaiotaa a alternativa de 13 m e ficando com
a de 17 m. Por fim, compara-se a alternativa denXom a de 22 m, o que resulta em B/C
menor que 1. Portanto, mantém-se a alternativaadiico com 17 m. Pode-se ver que, na

comparacao do canteiro de 27 m com a de 17 mykistea deve ser escolhida.



133

Neste exemplo, na comparacéo da alternativa de d8ma de 17 m aceitou-se a alternativa
17 m, embora a relacdo B/C seja muito proximo d® tomador de decisdo, no entanto,
poderia adotar como critério de exclusdo um patamaimo de relacdo B/C, como por
exemplo, 1,5 ou 2,0. Neste caso, a alternativall@decseria o canteiro de 13 m. Além disso,
como foi visto, os modelos de previsdo de acidgmbesuem aspectos que devem ser melhor
desenvolvidos e dependendo da sensibilidade dtadsiem relacdo as variaveis do modelo
utilizado, a relacédo B/C entre a alternativa 13 Y en, podera ser um valor menor do que 1

ou até mesmo maior que 3, por exemplo.

Tabela 4.41 - Valores obtidos de B/C para terrenonglulado e VDM igual a 20.000.

Terreno Ondulado

VDM = 20000
Largura do 2 msem 2,61 M com 8m com
. - 8 barreira a 13 barreira a 17 22 27
canteiro (m) barreira
1m 1m
2 m sem 1,00 3,02 -8,57 2,07 -3,14 1,77 1,42 1,13
barreira
8 - 1,00 -6318,88 1,52 -6,70 1,35 1,03 0,79
2,61 mcom
barreiraa 1 - - 1,00 8,27 0,00 5,35 3,81 2,90
m
13 - - - 1,00 -1190,41 1,09 0,69 0,45
8 m com
barreiraa 1 - - - - 1,00 13,28 6,51 4,24
m
17 - - - - - 1,00 0,32 0,16
22 - - - - - - 1,00 0,00
27 - - - - - - - 1,00

Em suma, para VDM de 20.000 em terreno onduladugelhor separador fisico central € o

canteiro com 17 m de largura.

A seguir sdo apresentadas as demais tabelas coalonss de B/C para cada VDM e para
cada tipo de terreno. Ao final, é apresentada aldatesumo que fornece a decisdo do

separador fisico central mais apropriado para cadario.



Tabela 4.42 - Valores obtidos de B/C para terrenonglulado e VDM igual a 40.000.
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Terreno Ondulado

VDM = 40000
Largurado 2 msem 2,61 M com 8m com
. . 8 barreira a 13 barreira a 17 22 27
canteiro (m) barreira
1m 1m
2 m sem 1,00 10,43 -2,17 7,15 -0,79 6,13 4,89 3,91
barreira
8 m sem - 1,00  -6859,45 5,24 7,27 4,65 3,56 2,72
barreira
2,61 mcom
barreiraa 1 - - 1,00 12,58 0,00 9,00 6,58 5,02
m
13 - - - 1,00 -1810,43 3,78 2,39 1,56
8 mcom
barreiraa 1 - - - - 1,00 22,34 11,24 7,33
m
17 - - - - - 1,00 1,10 0,55
22 - - - - - - 1,00 0,00
27 - - - - - - - 1,00
Tabela 4.43 - Valores obtidos de B/C para terrenonglulado e VDM igual a 50.000.
Terreno Ondulado
VDM = 50000
Largurado 2 msem 2,61 m com 8m com
. . 8 barreira a 13 barreira a 17 22 27
canteiro (m) barreira
1m 1m
2 m sem 1,00 15,79 5,03 10,82 1,84 9,28 7,40 5,91
barreira
8 - 1,00 -5849,22 7,93 -6,20 7,03 5,39 411
2,61 mcom
barreiraa 1 - - 1,00 14,19 0,00 10,74 7,97 6,07
m
13 - - - 1,00 -2042,84 5,72 3,61 2,36
8 mcom
barreiraa 1 - - - - 1,00 26,67 13,61 8,87
m
17 - - - - - 1,00 1,67 0,82
22 - - - - - - 1,00 0,00
27 - - - - - - - 1,00
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Tabela 4.44 - Valores obtidos de B/C para terrenonglulado e VDM igual a 60.000.
Terreno Ondulado

VDM = 60000
Largurado 2 msem 2,61 m com 8 m com
. . 8 barreira a 13 barreira a 17 22 27
canteiro (m) barreira
1m Im
2 msem 1,00 22,24 14,89 15,24 5,45 13,07 10,42 8,33
barreira
8 msem - 1,00  -398530 11,18 -4,22 9,91 7,60 5,79
barreira
2,61 mcom
barreiraa 1 - - 1,00 15,44 0,00 12,44 9,35 7,13
m
13 - - - 1,00 -2223,52 8,06 5,09 3,33
8 mcom
barreiraa 1 - - - - 1,00 30,88 15,98 10,42
m
17 - - - - - 1,00 2,35 1,16
22 - - - - - - 1,00 0,00
27 - - - - - - - 1,00

Tabela 4.45 - Valores obtidos de B/C para terrenonglulado e VDM igual a 80.000.
Terreno Ondulado

VDM = 80000
Largurado 2 msem 2,61 m com 8m com
. . 8 barreira a 13 barreira a 17 22 27
canteiro (m) barreira
1m 1m
2 msem 1,00 38,43 42,59 26,34 15,61 22,59 18,02 14,39
barreira
8 - 1,00 2303,57 19,32 2,44 17,13 13,13 10,01
2,61 mcom
barreira a 1 - - 1,00 16,88 0,00 15,68 12,13 9,24
m
13 - - - 1,00 -2429,67 13,93 8,80 5,75
8 mcom
barreiraa 1 - - - - 1,00 38,92 20,71 13,50
m
17 - - - - - 1,00 4,06 2,01
22 - - - - - - 1,00 0,00

27 - - - - - - - 1,00




Tabela 4.46 - Valores obtidos de B/C para terrenonolulado e VDM igual a 100.000.
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Terreno Ondulado

VDM = 100.000
2,61m
Largurado 2 msem com 8 m com
. . . 13 barreira 17 22 27
canteiro (m) barreira barreira
alm
alm
2 m sem 1,00 59,02 80,94 40,45 29,66 34,69 27,67 22,10
barreira
8 - 1,00 12007,16 29,66 12,72 26,30 20,17 15,37
2,61 mcom
barreira a 1 - - 1,00 16,87 0,00 18,71 14,90 11,35
m
13 - - - 1,00 -2428,89 21,40 13,52 8,83
8 mcom
barreiraa 1 - - - - 1,00 46,46 25,45 16,59
m
17 - - - - - 1,00 6,24 3,08
22 - - - - - - 1,00 0,00
27 - - - - - - - 1,00
Tabela 4.47 - Valores obtidos de B/C para terrenolgno e VDM igual a 20.000
Terreno Plano
VDM = 20000
Largura do 2 msem 2,61 m com 8 m com
gu . 8 13 barreira a 17 22 barreira a 27
canteiro (m) barreira
Im Im
2 m sem 1,00 12,56 6,04 -8,57 5,19 4,14 -4,75 3,32
barreira
8 - 1,00 3,78 -15,25 3,57 2,82 -7,40 2,19
13 - - 1,00 -204,90 3,22 2,03 -16,23 1,33
2,61 mcom
barreiraa 1 - - - 1,00 46,67 20,74 0,00 13,16
m
17 - - - - 1,00 0,94 -32,70 0,46
22 - - - - - 1,00 -406,22 0,00
8 mcom
barreiraa 1 - - - - - - 1,00 39,51
m
1,00

27 - - - - - - -




Tabela 4.48 - Valores obtidos de B/C para terrenolgno e VDM igual a 40.000
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Terreno Plano

VDM = 40000
Largura do 2msem 2,61 m com 8m com
. . 8 13 barreira a 17 22 barreira a 27
canteiro (m) barreira
1m 1m
2 m sem 1,00 4339 20,87 -2,17 17,93 14,32 -1,20 11,45
barreira
8 - 1,00 13,05 -16,55 12,34 9,74 -8,04 7,56
13 - - 1,00 -311,62 11,11 7,01 -24,68 4,59
2,61 mcom
barreiraa 1 - - - 1,00 78,49 35,83 0,00 22,73
m
17 - - - - 1,00 3,24 -55,00 1,60
22 - - - - - 1,00 -701,65 0,00
8 mcom
barreiraa 1 - - - - - - 1,00 68,24
m
27 - - - - - - - 1,00
Tabela 4.49 - Valores obtidos de B/C para terrenolgno e VDM igual a 50.000
Terreno Plano
VDM = 50000
Largura do 2 msem 2,61 m com 8m com
. . 8 13 barreira a 17 22 barreira a 27
canteiro (m) barreira
1m 1m
2 m sem 1,00 65,65 31,58 5,03 27,13 21,66 2,79 17,33
barreira
8 - 1,00 19,74 -14,12 18,66 14,75 -6,85 11,44
13 - - 1,00 -351,62 16,81 10,61 -27,85 6,95
2,61 mcom
barreiraa 1 - - - 1,00 93,73 43,37 0,00 27,52
m
17 - - - - 1,00 4,90 -65,69 2,43
22 - - - - - 1,00 -849,37 0,00
8 mcom
barreiraa 1 - - - - - - 1,00 82,60
m
27 - - - - - - - 1,00




Tabela 4.50 - Valores obtidos de B/C para terrenolgno e VDM igual a 60.000
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Terreno Plano

VDM = 60000
2,61 m
Largurado 2 msem com 8 m com
. . 8 13 . 17 22 barreira a 27
canteiro (m) barreira barreira a
1m
Im
2 msem 1,00 92,49 44,49 14,89 38,22 30,52 8,25 24,41
barreira
8 - 1,00 27,81 -9,62 26,29 20,77 -4,67 16,11
13 - - 1,00 -382,72 23,68 14,95 -30,32 9,78
2,61 mcom
barreira a 1 - - - 1,00 108,53 50,91 0,00 32,30
m
17 - - - - 1,00 6,90 -76,05 3,42
22 - - - - - 1,00 -997,08 0,00
8 mcom
barreira a 1 - - - - - - 1,00 96,97
m
27 - - - - - - - 1,00
Tabela 4.51 - Valores obtidos de B/C para terrenolgno e VDM igual a 80.000
Terreno Plano
VDM = 80000
2,61m
Largurado 2 msem com 8 m com
. . 8 13 . 17 22 barreira a 27
canteiro (m) barreira barreira a
Im
1m
2 m sem 1,00 159,85 76,89 42,59 66,06 52,74 23,59 42,20
barreira
8 - 1,00 48,07 5,56 45,44 35,90 2,70 27,85
13 - - 1,00 -418,21 40,92 25,84 -33,13 16,91
2,61 mcom
barreiraa 1l - - - 1,00 136,78 65,99 0,00 41,87
m
17 - - - - 1,00 11,92 -95,86 5,91
22 - - - - - 1,00 -1292,51 0,00
8 mcom
barreiraa 1l - - - - - - 1,00 125,70
m
27 - - - - - - - 1,00
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Tabela 4.52 - Valores obtidos de B/C para terrenolgno e VDM igual a 100.000
Terreno Plano
VDM = 100000
2,61 m
Largurado 2 msem com 8 m com
. . 8 13 . 17 22 barreira a 27
canteiro (m) barreira barreira a
Im
Im
2 m sem 1,00 24549 118,09 80,94 101,45 81,00 44,83 64,80
barreira
8 - 1,00 73,82 28,98 69,79 55,14 14,07 42,77
13 - - 1,00 -418,07 62,85 39,69 -33,12 25,97
2,61 mcom
barreiraa 1 - - - 1,00 163,26 81,08 0,00 51,44
m
17 - - - - 1,00 18,31 -114,41 9,08
22 - - - - - 1,00 -1587,95 0,00
8 mcom
barreiraa 1l - - - - - - 1,00 154,43
m
27 - - - - - - - 1,00

Tabela 4.53 - Separador fisico central indicado pa matrizes beneficio/custo

Terreno
VDM Plano _ Opdglado
Separador fisico central indicado
Canteiro central 17 Canteiro central 17
20000 m m
Canteiro central 22 Canteiro central 22
40000 m m
Canteiro central 22 Canteiro central 22
50000 m m
Canteiro central 22 Canteiro central 22
60000 m m
Canteiro central 22 Canteiro central 22
80000 m m
Canteiro central 22 Canteiro central 22
100000 m m

Como pode ser visto na Tabela 4.53, tanto em w@mpémo como em terreno ondulado, as

matrizes de deciséo indicaram a adocao de camtmtoal com largura de 17 m para VDM de

20000 e largura de 22 m para os demais VDMs adakésd&ssa indicacdo esta coerente com

os estudos americanos recentes que recomendanga@oati® canteiros centrais com larguras

superiores a 18 m conforme visto no capitulo 3rdEamto, vale lembrar que os resultados séo

dependentes dos modelos de previsdo dos acidetémdas no estudo e, como foi dito,
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possuem aspectos discutiveis que podem influenomr resultados dependendo da
sensibilidade de cada variavel do modelo. Nao ge,guortanto, tomar estes resultados como

verdades absolutas e sim, apenas aplicar o comtmedoalise para a tomada de decisao
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5. CONCLUSOES

Serdo apresentadas nesse item as conclusdes gieldasnalise da revisdo bibliografica e
pelo estudo de caso de uma rodovia hipotética.

Da analise das caracteristicas dos acidentes emduvsaidas de pista pelo canteiro central,
viu-se que, teoricamente, quanto maior o afastame@mntdispositivo de protecao central em
relacdo a faixa de rolamento, menor é a frequéleichoques com o dispositivo. Além disso,
um maior afastamento proporciona maior distanciaigiilidade disponivel na rodovia, e

como foi mostrado no item 3.4, para rodovias cohocidades elevadas e raios minimos
calculados a partir da expressao de equilibriougerglevacéo, concluiu-se que a imposi¢ao
pela ABNT de um afastamento méximo da barreiraotereto traz dificuldades para atender

aos critérios de DVP para raios préximos ao minamaorodovias ja implantadas.

Outro aspecto ndo encontrado explicitamente nosiaisnliz respeito a necessidade ou nao
da regido entre a protecao central e a pista sampatada. No caso do RDG (2011) que
sugere a locacdo da protecdo no centro do carteirival (desde que este seja suave), se a
largura do canteiro for suficientemente grande,epsg-ia, por exemplo, adotar defensa

metalica sobre terreno gramado.

No capitulo 3, verificou-se, através do estudo dedly e Culp (1974), que o0s canteiros
centrais rebaixados parecem ser melhores em tedm@eguranca se comparados com 0S
elevados. Ainda em termos de seguranca, conclyipeda revisdo bibliogréfica, que os
manuais nacionais e internacionais sdo unanimeafiemar que o canteiro central deveria
possuir a maior largura possivel. O estudo dasctfsticas dos acidentes com saidas de
pista realizado por Hutchinson e Kennedy (1967) alestrtou que a probabilidade de um
veiculo desgovernado atingir determinado afastaoretgral decresce com este afastamento,
0 que justificaria a ado¢&o de canteiros centrajg@s.
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Ainda no capitulo 3, na revisdo dos critérios adloseem diversos estados americanos, notou-
se uma forte tendéncia de se adotar larguras deirmanentral maiores, superiores a 18 m,
baseados em estudos recentes sobre acidentesgy@saamento de canteiro central naqueles

estados.

Com o objetivo de mensurar os beneficios da adatficceparador fisico central, foi
apresentado um modelo de previsdo de acidentegsanggnte proposto para choques com
obstaculos fixos decorrentes de saidas de pist@&nikmto, no presente trabalho, utilizou-se
um artificio para a estimativa das colisdes franfazendo uma analogia dos veiculos de
sentido oposto como sendo diversos obstaculossiguminimero equivalente a densidade de
trafego K=Q/V. Para a severidade da colisdo fror@atimou-se um valor de Sl elevado,

dadas as condi¢Oes de impacto associada a tabevent

O modelo de previsdo de acidentes talvez seja o poais delicado desta dissertacdo. Como
foi dito, dever-se-ia formular um modelo de prewiséalibrado para as condi¢cdes das
rodovias brasileiras, baseado em dados reais ptescde acidentes de transito. Porém, estas
informacdes infelizmente sé&o de dificil obtengcdaseanalises basearam-se em estudos e
modelos antigos e em condi¢cbes potencialmenteedifies das que se tem no Brasil. Além
disso, os proprios modelos utilizados possuem selédiciéncias. Por exemplo, a taxa de
saidas de pista adotada, ndo difere secbes emmtardgs secdes em curvas horizontais (ou
greides acentuados dos suaves). Ainda, no estuthtuddinson e Kennedy (1967) poucos
dados de saidas de pista foram obtidos para VDMsébs (maiores que 50.000) e uma
relacdo linear foi utilizada para estimar as safp@a® estas condi¢des. Outro exemplo de
incerteza esta na utilizacdo do SI, que é a pogderde 0 a 10 das consequéncias dos
choques com determinado obstaculo fixo, baseadggamento de especialistas da area de
seguranca. Os valores dos custos dos acidentés éatem vitimas ndo fatais também sao

discutiveis.

Devido a natureza e a complexidade da dindmicaadaentes e da obtencdo de dados
suficientes para o refinamento de todos os aspesimsonados nos modelos de previsdo de
acidentes, torna-se dificil a criacdo de modelbsdignos e perfeitos. Tendo isso em mente, o
objetivo do trabalho foi discutir conceitos parardlise custo-beneficio do separador fisico

central e iniciar um processo evolutivo de criaglgouma ferramenta para a tomada de
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decisédo acerca da configuragcdo do canteiro cemiicd, portanto, a sugestao para a futura
elaboracao de estudos que possam suprir as defasétlos modelos de previsao aplicados

neste trabalho.

No capitulo 4 foi apresentado um estudo de casotdtipo, baseado em projeto real de
rodovia de pista dupla, no qual foram estimadosus$os de implantacdo e manutencdo da
rodovia em terrenos planos e ondulados, com adad de se avaliar diferentes separadores
fisicos centrais (largura de canteiro central Bzatdo de dispositivos de protecdo central).
Assim, foram simulados os custos de implantacéa panteiros centrais de larguras 2 m, 8
m, 13 m, 17 m, 22 m e 27 m, sendo que os dois posmainda foram simulados com a

presenca de barreiras centrais.

Com relagéo aos custos de implantagdo, a concfos@jpie, para terreno plano, o custo de
terraplenagem nado tem um peso tdo grande compacem@ custo de pavimentacdo, que €
constante para todas as larguras de canteiros§mrneste caso, 0 aumento do custo total de
implantacdo em funcdo da largura do canteiro n@@oéexpressivo se comparado com a
situagao de terreno ondulado, no qual o custo daptanagem possui um peso superior ao
custo de pavimentacao.

Conforme aumenta a largura do canteiro, 0 custdange#antacdo da rodovia aumenta,
independentemente do VDM, levando a uma tendérciajdicdo para a adocdo de canteiros
centrais largos, pois ndo ha uma viséo clara dosfiméos destas solu¢des. Entretanto, além
dos custos de implantacdo, deve-se levar em comedacdo dos custos de acidentes
relacionados ao acréscimo de canteiro central.ddg&o de acidentes € o beneficio que sera
trazido para a sociedade, e este fator €, certamenortantissimo para o projeto de rodovias
de pista dupla. Infelizmente, a avaliacdo do impaet reducdo de acidentes € menos clara e
de dificil mensuracéo que a avaliacdo do custdadate implantacdo da rodovia, o que leva

alguns profissionais muitas vezes darem menor itApoia a este fator.

Os custos dos acidentes foram estimados na temtigige avaliar os beneficios trazidos pela
adocéo de canteiros centrais largos ou pela @izale barreiras centrais. Concluiu-se que,

para um mesmo VDM, o custo social dos acidentes lsage no modelo de previsdo de
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acidentes adotado cai bruscamente com o aumendéogiaa do canteiro central até a largura
de 13 m e, apds esta largura, o custo social dirdaforma mais suave.

Ao comparar a situacdo de canteiro central conutarge 2 m e a situacédo de pista dupla
com separacao por barreira central, notou-se queusto dos acidentes da segunda
configuracdo € maior para VDMs 20000 e 40000, rtargo, essa situacdo se inverteu para
VDMs iguais ou superiores a 50000. Isso pode splicexio pela posicdo da barreira em

relacédo a pista, isto é, devido a proximidade deelva, a quantidade de acidentes € maior.
Porém, conforme o VDM aumenta, a massa de expoai¢disco aumenta, fazendo crescer o
numero de colisbes frontais. Ao mesmo tempo, o ndnde choques também aumenta,

porém, como a gravidade da colisdo frontal € maiausto gerado por este evento cresce

rapidamente, chegando a ser praticamente o dobraswde VDM igual a 100.000.

Por fim, ao se utilizar o custo de implantagcdo enutencdo e o custo dos acidentes
conjuntamente através de analise beneficio/custenmental na tomada de deciséo, verificou-
se que tanto em terreno plano como em terreno addulas matrizes de decisao
recomendaram a adoc¢ao de canteiro central comréadp 17 m para VDM de 20000 e
largura de 22 m para os demais VDMs analisado Eedultado estd coerente com a
tendéncia de adotar canteiros centrais mais lggglms estados americanos. Logicamente, a
conclusdo do estudo é sensivel ao modelo de poedeaacidentes adotado, que, como
discutido, possui certas deficiéncias. Portantoressiltados deste estudo ndo devem ser
adotados como verdades absolutas, devendo servdesgéo modelos mais fidedignos. O
objetivo do estudo de caso foi mostrar o concedtamhilise para a tomada de deciséo.
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