ERICA SANTOS MATOS

ESTUDO DA INFLUENCIA DO POSICIONAMENTO DE BARREIRAS
RIGIDAS CENTRAIS NA VISIBILIDADE DE PROJETO EM
RODOVIAS DE PISTA DUPLA

Sao Paulo

2013



ERICA SANTOS MATOS

ESTUDO DA INFLUENCIA DO POSICIONAMENTO DE BARREIRAS
RIGIDAS CENTRAIS NA VISIBILIDADE DE PROJETO EM
RODOVIAS DE PISTA DUPLA

Dissertacao apresentada a Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo como requisito para
obtencéao do titulo de Mestre em Engenharia.

Area de concentracdo: Engenharia  de
Transportes

Orientador: Prof2 Dr2 Ana Paula Camargo
Larocca

Sao Paulo

2013



Este exemplar foi revisado e corrigido em relacédo a verséo original, sob
responsabilidade Unica do autor e com a anuéncia de seu orientador.

Sao Paulo, de abril de 2013.

Assinatura do autor

Assinatura do orientador

FICHA CATALOGRAFICA

Matos, Erica Santos

Estudo da influéncia do posicionamento de barreiras rigidas
centrais na visibilidade de projeto em rodovias de pista dupla/
E.S. Matos. -- verséo corr. -- Sdo Paulo, 2013.

186 p.

Dissertacdo (Mestrado) - Escola Politécnica da Universidade
de S&o Paulo. Departamento de Engenharia de Transportes.

1. Seguranca rodoviaria 2. Infra-estrutura de transportes
3. Rodovias I. Universidade de Sao Paulo. Escola Politécnica.
Departamento de Engenharia de Transportes Il. t.




DEDICATORIA

A0s meus pais, meus grandes mestres,

em todos os dias da minha vida.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, pelo dom da vida que me permitiu a realizar este trabalho,

sem Ele nada é possivel e tudo s6 vém por Ele.

A minha familia, pelo apoio constante mesmo nas sinuosidades do percurso. Obrigado por

serem meus alicerces, 0 meu porto seguro, em todos os momentos.

A minha orientadora Prof.2 Dr.2 Ana Paula C. Larocca por acreditar em mim e nas minhas
capacidades, antes mesmo de mim. Obrigada pelo incentivo e pela motivacdo durante este

trabalho. Aprendi a ser muito mais do que era antes.

Aos meus colegas de curso pela amizade e companhia nos estudos, trabalhos e disciplinas:
Erly, Emerson, Ely, Janaina, Eliane, Carlos, Patricia, Aurenice, Pedro, Luiz e todos os

colegas que tive oportunidade de conhecer e conviver nestes anos.

Aos companheiros do Laboratério de Topografia e Geodésia (LTG): Wagner, Sénia, Ana

Cristina, Gabriel, Jhonnes e Adalberto, pelos momentos que partilhamos juntos.

Aos Prof.° Dr. Jorge Pimentel Cintra, Prof.° Dr. Denizar Blitzkow e Prof.° Dr. Edvaldo Simbes

da Fonseca Junior, por todos 0s ensinamentos ministrados, cientificos ou de vida.

Ao Prof.° Dr. Felipe Issa Kabbach Junior, por toda ajuda prestada na execucdo deste
trabalho, com conselhos, sugestdes e criticas sempre estimulando o alcance de um

resultado melhor.

Ao Eng. Msc. Marcelo Missato pelo tempo dedicado no auxilio e apoio durante a execugao
do trabalho

A PLANSERVI Engenharia, pela disponibilizagéo da infraestrutura e dados para a execucio

do estudo de caso.

E a todos que direta ou indiretamente participaram desta jornada, 0 meu muito obrigada.



“Por vezes sentimos que aquilo que fazemos
ndo é sendo uma gota de dgua no mar. Mas o mar
seria menor se lhe faltasse uma gota.”

Madre Teresa de Calcuta



Vi

RESUMO

A distancia de visibilidade de parada deve ser garantida ao longo de toda a extenséo
de uma rodovia por questdes de seguranca. Elementos da sec¢éo transversal podem
se tornar obstrugdes que interferem nas distancias de visibilidade do projeto. Este é
0 caso do uso de barreiras ao invés de canteiros centrais em rodovias bidirecionais,
especialmente ao longo de curvas a esquerda. Desta forma, este trabalho analisa o
posicionamento de barreiras em cenarios hipotéticos — aclives planos e declives —
com uso de simulacbes graficas tridimensionais. O afastamento lateral da barreira,
em relacdo a pista de rolamento, foi definido em funcdo de cada velocidade de
projeto e de cada raio de curva horizontal analisados. Os diagramas gerados foram
comparados com modelo de afastamento de objetos fixos em curvas horizontais,
presente como recomendagbes em manuais nacionais. As diferengas encontradas
indicam a viabilidade da metodologia utilizada, em que o projeto foi considerado

como um todo, o qual se desenvolve tridimensionalmente.

Palavras-chave: Distancia de Visibilidade de Parada; Barreira; Projeto Geométrico
Viario.
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ABSTRACT

Stopping Sight Distance must be guaranteed throughout of a highway for safety
reasons. However, cross section elements can become obstructions which interfere
on design sight distances. This occurs when barriers are used instead of medians on
bidirectional highways, especially along left curves. Therefore, this paper analyzes
the barriers placement on hypothetical scenarios — upgrades, plans and downgrades
— using three-dimensional graphics simulations. The lateral offset of the barrier in
relation to the roadway was defined according to each design speed and each radius
of the horizontal curve analysis. For each scenario were generated diagrams, which
use compared with offset model of fixed objects on horizontal curves presents as
recommendation in national manuals. The differences indicate the viability of the
methodology used, where the project was considered as a whole, which develops
three-dimensionally.

Key-words: Stopping Sight Distance; Barrier; Highway Geometric Design.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O uso de barreiras rigidas como separadores fisicos em rodovias bidirecionais é
recorrente em estradas nacionais. Nas regides serranas, por exemplo, a adocgao
destes separadores ao invés de canteiros centrais € uma solucdo para as limitacdes
fisicas da plataforma da via. O mesmo ocorre nos processos de duplicacdo, em que
o espaco fisico disponivel para o desenvolvimento do projeto é restrito. A insercao
de novos elementos — neste caso barreiras rigidas — em projetos existentes ou em
desenvolvimento gera novas preocupacodes e cuidados nos quesitos de qualidade e
seguranca, principalmente no que tange as condicBes de visibilidade para o
motorista. O motorista, quando dispde de uma distancia de visibilidade adequada,
tem condicBes de captar as informacdes sobre a via e sobre o trafego, interpreta-las,
imprimir ao veiculo trajetéria e velocidade adequadas, tomar decisfes a tempo e
com seguranga, e inclusive ser capaz de imobilizar o veiculo ou mesmo realizar
outro tipo de manobra adequado quando surge algum obstaculo inesperado a sua
frente (DER-SP, 2006). Sendo assim, para analises de visibilidade significativas, é
necessario considerar a altura dos olhos do motorista e altura do objeto, que

represente uma situacao de perigo conforme recomendacdes e manuais vigentes.

Todavia, o0 posicionamento de dispositivos deve atender as suas funcbes
especificas, como seguranca e sinalizagcdo, concomitantemente com a manutencao
da visibilidade ao longo de toda a extensdo da via. Logo, as interferéncias da
composicdo geométrica de todos os elementos envolvidos devem ser analisadas e
consideradas, visando conciliar funcionalidade com os padrdes minimos de

visibilidade necessarios.

Neste contexto, o intuito deste estudo foi investigar o posicionamento de barreiras
rigidas para que ndo ocorram interferéncias na distancia de visibilidade de parada

necessaria ao motorista durante o trafego em determinada via. O cenario escolhido
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para andlise sdo trechos de curvas a esquerda, onde a barreira tem maior
probabilidade de obstruir a visibilidade, quando utilizada como separador fisico.
Aspectos inerentes as suas funcdes de seguranca da barreira, como
dimensionamento estrutural e tipo de material construtivo, foram desconsiderados. A
abordagem adotada neste trabalho foi o emprego de ferramentas gréficas

computacionais para a geracdo de cenarios hipotéticos.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste estudo é investigar o posicionamento de barreiras rigidas
centrais em rodovias de pista dupla considerando a visibilidade de projeto baseando-
se na andlise de simulacdes gréficas tridimensionais. Devido as possibilidades de
variagcOes de projeto, hipoteses foram consideradas visando restringir o universo de
estudo, admitindo-se duas vertentes: uma para barreiras baixas e outra para

barreiras altas.

O artificio adotado na investigacéo foi construir modelos tridimensionais de projetos
viarios, em ambiente virtual, e sobre estes, interferir na parametrizacdo para a
compreensao da relacdo da barreira central com a visibilidade existente na via. Os
dados foram posteriormente validados pelas normativas existentes e através de
estudo de caso real. Além disto, toda informacdo gerada foi condensada em
aplicativo préprio desenvolvido de modo a fornecer indicativos auxiliadores nas

tomadas de decisdes no projeto geométrico.

1.3. JUSTIFICATIVA

O conhecimento da interferéncia de elementos usualmente utilizados, como
barreiras rigidas ou qualquer outra feicdo tridimensional, na visibilidade vém

subsidiar novas alternativas e auxiliar na tomada de decisdes relacionadas ao
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projeto geométrico. A garantia de visibilidade ao trafegar em uma via tém relacédo
direta na manutencdo de padrdes minimos de seguranca e dirigibilidade do
motorista. Por isso, a visibilidade & tema recorrente na literatura, ndo sendo menos
importante a conexdo com o posicionamento de barreira sobre a via, onde inGmeros
trabalhos sédo discutidos analisando o tipo de dispositivo, a capacidade de contencéo
e absor¢cdo de impactos e inclusive seu posicionamento na via. Hassan e Sarhan
(2012), Arndt et al. (2010), Sanchez (1994) e Leisch (1989) sdo exemplos de
trabalhos sobre este questionamento. A proposta foi de criar ferramentas para apoio
a tomada de decisdo nos projetos, disponibilizando indicativos no quesito do
posicionamento da barreira e sua influéncia na Distancia de Visibilidade de Parada

(DVP).

1.4. ESTRUTURACAO

O capitulo 2 sintetiza a fundamentacao tedrica inerente ao prospecto em estudo. No
capitulo 3 é apresentada a metodologia adotada no estudo, que apresentam o
detalhamento das simula¢des realizadas, abordando as hipéteses e o processo de
execucao, além do tratamento matematico ao qual os dados foram submetidos, e 0s
diagramas gerados. A analise dos resultados € discutida no capitulo 4. O capitulo 5
contempla o aplicativo desenvolvido, enquanto no capitulo 6 é tratado o estudo de
caso usado na validacdo dos dados. Por fim, conclusdes e recomendacfes sdo

apresentadas no capitulo 7.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. A VISIBILIDADE E O PROJETO GEOMETRICO

A visibilidade do motorista é um dos fatores mais importantes para a seguranca e
para a eficiéncia operacional de um veiculo que trafega em qualquer via (Chou et al.,
2010) . Fato € que o motorista precisa ter espaco livre suficiente para quando estiver
em situacdo controversa (um obstaculo, por exemplo) ser capaz de imobilizar o
veiculo ou alterar sua trajetéria, tendo consciéncia de sua acéo. Além disso, deve-se
atender a requisitos decorrentes das caracteristicas do comportamento de parcela
significativa dos motoristas e também do conjunto formado pelo veiculo e pela pista
(freios, suspensdo, pneus, condicdes da superficie de rolamento), sobre
determinadas condicées (Pellegrini, 2006; DER-SP, 2006; DNER*, 1999).

As caracteristicas do projeto geométrico sédo fatores determinantes na definicdo da
condicdo de visibilidade existente (Ismail e Sayed, 2007). Esta € limitada pelas
recorrentes mudancas de declividade e direcdo ao longo do desenvolvimento da via,
com destaque para as curvas horizontais em trechos de corte e para as curvas
verticais convexas. As curvas verticais cdncavas apresentam restricbes as
condicdes de visibilidade da via no periodo noturno que, em geral, é definida como
funcéo da altura dos farois dos veiculos (Pellegrini, 2006; DER-SP, 2006).

No alinhamento horizontal, principalmente nos trechos de curvas, as restricbes nas
condicdes de visibilidade nem sempre resultam na fixacdo de padrdes minimos para
0 projeto de geometria, ja que € possivel minimiza-las — como, por exemplo, por

meio do alargamento da plataforma de terraplenagem, ou pelo abatimento do angulo

! O DNER foi extinto em 2001, com a reestruturacéo do sistema de transportes rodoviario, aquaviario
e ferroviario, sendo substituido pelo atual DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes). Fonte: BRASIL, 2001.
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de inclinagcdo de taludes em regido de corte. Reducdes de velocidade s&o
verificadas para curvas horizontais com pequenos raios de curvatura (Pellegrini,
2006; DER-SP, 2006). Em contrapartida, neste trabalho pretende-se intervir na

disposicéo dos elementos da sec¢éao transversal como solucéo.

Adicionalmente, outro ponto a ser considerado € visto em estudo apresentado por
Lamm et al. (1999) em que as condi¢cdes de visibilidade tém influéncia na taxa de

ocorréncia de acidentes, cujos resultados sdo explicitados na Figura 2.1.
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Figura 2.1. Taxa de Ocorréncia de Acidentes em fun¢do da Distancia de Visibilidade disponivel.

Fonte: Adaptado de Lamm et al. (1999)

Através da andlise da Figura 2.1 permite-se afirmar que a taxa de ocorréncia de
acidentes decresce a medida que a distancia de visibilidade aumenta. Além disso,

0s autores observaram que:

— Altas taxas de ocorréncia de acidentes estdo relacionadas a visibilidades
inferiores a 100 m;

— Para visibilidades entre 100 e 200 m, as taxas de acidentes sdo 25%
inferiores aquelas verificadas para visibilidade inferior a 100 m;

— Para visibilidades acima de 200 m é menor a taxa de reducdo de ocorréncia

de acidentes.
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Desta forma € necessario, sempre que possivel, que o projeto geométrico de uma
rodovia vise & maximizagdo das distancias de visibilidade do motorista, em prol de
critérios de seguranca, qualidade e conforto desde que a haja espaco fisico e

viabilidade econémica para tal.

2.1.1. Parametros Mensuréaveis de Condi¢des de Visibilidade de uma Rodovia

Os parametros mensuraveis das condicdes de visibilidade considerados na
elaboracdo de projetos geométricos de via se resumem a Distancia de Visibilidade
de Parada (DVP), a Distancia de Visibilidade de Ultrapassagem (DVU) e a Distancia
de Visibilidade para Tomada de Decisdo (DVTD). A primeira possui carater
obrigatorio no qual o projeto deve garantir um valor minimo a ser atendido em
qualquer ponto da rodovia (AASHTO, 2011a). As demais possuem valores

recomendados que, quando atendidos, elevam o padrdo técnico da via.

A Distancia de Visibilidade de Parada é definida como a soma de duas outras
distancias: a distancia percorrida pelo veiculo desde o instante que o motorista
avista um obstaculo que necessite de parada e acione o sistema de freio (distancia
de percepcdo e reacdo) e a distancia percorrida pelo veiculo desde o inicio do

acionamento dos freios até a parada total do veiculo (distancia de frenagem).

A Distancia de Visibilidade de Ultrapassagem, por sua vez, € a extensado necessaria
para a realizagdo de uma manobra de ultrapassagem de um veiculo com maior
velocidade sobre outro veiculo que circula com velocidade inferior em rodovias

bidirecionais de pista simples.

Por ultimo, tém-se a Distancia e Visibilidade para Tomada de Decisdo que é a
distancia necesséaria para que um motorista tome consciéncia de uma situacao
potencialmente perigosa, inesperada ou dificil de perceber, avalie o problema
encontrado, selecione o caminho a seguir e a velocidade a empregar e execute a

manobra necessaria com eficiéncia e seguranca (DNER, 1999).
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2.1.2. Distancia de Visibilidade de Parada (DVP)

A Distancia de Visibilidade de Parada é parametro importante no projeto, que
interfere no projeto da rodovia, ja que seus requisitos afetam todos os elementos
geomeétricos envolvidos — alinhamentos horizontal e vertical, além da secao

transversal (Neuman, 1989).

Conforme mencionado, a Distancia de Visibilidade de Parada € definida como a
soma de duas outras distancias — a distancia de percepcéo e reacao e a distancia de

frenagem. Em sintese, a DVP é expressa na composi¢ao de duas parcelas:
DVP =d, +d,
Em que
d,: distancia de percepcao e reacao; e

d,: distancia de frenagem;

A distancia de percepcao e reacdo (d;) usualmente € determinada em funcao de
apenas dois parametros: a velocidade de projeto e o tempo de percepcédo e reacao.
O tempo de percepcdo e reacdo deve ser 0 tempo necessério para 0 motorista
enxergar o objeto e discernir se 0 mesmo esta imoével, ou movendo-se lentamente,
baseando-se em outros elementos da rodovia. Adota-se o tempo de 2,5 s nas
normas nacionais, sem distincdo da velocidade de projeto considerada, em
concordancia com AASHTO (2011a). Porém, alguns manuais e normas consideram
que o tempo de percepcdo e reacdo é variavel, sendo reduzido a medida que a
velocidade de projeto aumenta, pelo fato que a atencéo exercida pelo motorista em
situacbes de grandes velocidades é maior. A segunda parcela, a distancia de
frenagem (d,) possui uma maior gama de variacdo: podem ser considerados

parametros do projeto bem como parametros do veiculo. A formulacéo considerada
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neste trabalho para o célculo da Distancia de Visibilidade de Parada é a mesma
adotada pelo Green Book? da AASTHO (2011a) e pelo DER-SP (2006), em que:

VZ

254 x ((ﬁ) + i)

DVP =0,278 XV Xt +

Onde
DVP: Distancia de Visibilidade de Parada (m);
V: Velocidade de projeto (km/h);
t: Tempo de percepcao e reacao (S);
a: Taxa de desaceleracéo (m/s?); e

i: Declividade do greide (%);

Além de escolher um modelo para o calculo da DVP, as analises de visibilidade
precisam considerar o fato de que o motorista deve enxergar um objeto a uma dada
distancia necessaria. Logo, sempre é necessario definir (a) uma distancia
mensuravel — neste caso a DVP, (b) as caracteristicas da posi¢cdo do motorista e (c)
caracteristicas inerentes ao objeto que se pretende visualizar. Neste trabalho, em
concordancia com os valores recomendados por AASHTO (2011a), DNIT (2010) e
DER-SP (2006), a altura dos olhos do motorista considerada € de 1,08 m enquanto a
altura do objeto é de 0,60 m, posicdo média das lanternas traseiras de um veiculo de
passeio, que consistem no obstaculo com maior ocorréncia de acidentes graves nas
rodovias, quando na auséncia de iluminacdo da via. Valores inferiores a 0,60 m,

para AASTHO (2011a), poderiam aumentar os custos de implantacdo da estrada, ja

% Green Book é como ficou conhecida a publicacdo “A Policy on Geometric Design of Highways and
Streets” da AASTHO — American Association of State Highway and Transportation Officials.
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que o tracado deveria ser adequado, além de que haveria dificuldades por parte do
motorista em detectar objetos desta dimensao sobre a via. O subitem a seguir
(2.1.2.1) apresenta resumo sobre outros valores e modelos adotados em diversos

paises e manuais para o céalculo da DVP.

2.1.2.1. Variacbes da parametrizacao da DVP em diversos paises

O calculo da DVP néo é unificado entre as normas e manuais de diversos paises e
instituicbes relacionadas com a area de transportes. As consideracdes sobre
parametros, formulacfes e valores assumidos restringem-se ao ambiente de cada
pais, com caracteristicas climaticas, de frota e normativas especificas. Duas
vertentes sao observadas: (1) os modelos baseados na parametrizacdo americana,
também empregados no Brasil e (2) os modelos adotados na Europa e Canada.

A formulacdo adotada pela AASHTO (2011a) nos EUA e amplamente difundida nas
referéncias em ambito nacional foi apresentada no item anterior. Tanto o modelo
quanto parametros para o célculo de DVP foram adotados como referéncia para este

trabalho, devido a difusdo nos projetos geométricos em ambito nacional.

Dentre as referéncias pesquisadas, os paises Espanha, Australia, Canada e Franca,
apresentam formulacédo da DVP similar, que podendo ser sintetizada por:

V><t+ V2
3,6 254 X (f +10)

DVP =

Onde
DV P: Distancia de Visibilidade de Parada (m);
V. Velocidade de projeto (km/h);
t: Tempo de percepcao e reacao (s);

a: Taxa de desaceleracéo (m/s?);
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i: Declividade do greide (%);

f: Fator de atrito longitudinal pneu-pavimento.

Esta formulacdo € o modelo simplificado para o célculo da DVP. As diferenciacdes
provém da forma como parametrizar as corre¢fes devido a declividade do greide e

dos valores das constantes utilizadas.

O Canada adota o mesmo modelo (TAC, 1999) acima. Dentre o0s parametros
adotados, tém-se o tempo de reacdo e percepcao de 2,5 s e a altura dos olhos do
motorista igual a 1,05 m. A altura do objeto €é variavel em funcdo da aplicabilidade da
DVP. No geral, recomenda-se o uso da altura do objeto igual a 0,38 m, sendo
conservador. Pode-se flexibilizar a parametrizacdo adotando altura do objeto entre
0,10 m a 0,15 m que representa um objeto® na via que acarrete risco ao motorista.

A Espanha, por exemplo, com informacfes baseadas na Norma 3.1-IC Trazado, de
2001, considera no calculo os valores de fator de atrito longitudinal entre pneu e
pavimento tabelados e definidos em funcdo da velocidade, conforme Tabela 2.1,
para o caso de veiculos leves. A DVP assume ainda diferenciacdo em funcdo da

declividade do greide. Em declives a DVP é aumentada, em aclives, o contrario.

Tabela 2.1. Valores de fator de atrito longitudinal pneu-pavimento - Espanha.

V (km/h) ‘ 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
f 0,432 0,411 | 0,390 | 0,369 | 0,348 | 0,334 | 0,320 | 0,306 | 0,291 | 0,277

Fonte: adaptado de Espanha (2001).

® TAC(1999) relaciona o objeto deste porte como sendo representativo de pedras, arvores caidas,
detritos de obras ou até mesmo uma pessoa caida sobre a via.
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O valor para a altura dos olhos do motorista € de 1,10 m, considerando que a altura
do objeto € de apenas 0,20 m. O tempo de percepcao e reacdo considerado é de 2,0
s. Outro ponto interessante, que consta na norma € o posicionamento do motorista e
objeto no qual serdo realizadas as verificacbes de visibilidade de parada. A
verificacdo € feita sobre linha paralela ao eixo central da estrada, a 1,5 m da borda

direita de cada faixa de rolamento, internamente.

Na Australia utiliza-se a mesma formulacdo conforme consta em Austroads (2003).
Todavia, os valores do fator de atrito pneu-pavimento diferem (Tabela 2.2) dos
espanhais, para o caso de veiculos leves. A altura dos olhos do motorista é de 1,05
m. A altura do objeto é variavel dependendo de cada situacdo. Usualmente adota-se
o valor de 0,20 m. A Tabela 2.2 foi construida atendendo a estas caracteristicas e

apresenta as correcoes na DVP em funcéo da declinagao do greide.

Tabela 2.2. Minimas Distancias de Visibilidade de Parada, veiculos leves — Australia.

Velocidade (km/h)

DVP * (m)
2% 0 -1 -2 -3 -4 -5 -7 -9 -11
4% -1 -2 -4 -5 -7 -9 -13 -17 -21
6 % -2 -3 -5 -7 -10 -14 -18 -24 -31
8 % -3 -4 -7 -9 -13 -17 -23 -30 -38
-2% 0 1 2 3 4 6 7 10 14
-4% 2 3 4 6 8 12 16 21 27
-6% 3 4 7 10 13 18 25 34 44
-8% 4 6 9 13 19 26 36 48 62

* Considera-se a altura dos olhos do motorista de 1,05 m, a altura do objeto de 0,20 m e o
tempo de reacdo e percepc¢ao de 2,5 s. Fonte: Adaptado de Austroads (2003).
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Com formulacdo simplificada’, a Alemanha adota como parametros a altura dos
olhos do motorista em um veiculo leve é entre 1,00 m a 1,15 m e altura do objeto de
até 0,45 m para altas velocidades. O tempo de percepcado e reacdo, por sua vez, é
de 2,0 s.

Por fim, Sétra (2006) apresenta resumo dos principais parametros geométricos para
o projeto de vias na Franca. Em relacdo a DVP, a altura dos olhos do motorista a ser
considerada é de 1,0 m transladada de 2,0 m da borda direita da faixa de
rolamento. O objeto considerado tem altura minima de 0,35 m, podendo ser reduzido
para 0,15 m em regides onde ha quedas de pedras. Em vias expressas, tém-se
adotado o valor de 0,60 m (altura das luzes traseiras) ao invés de 0,35m. O tempo
de percepcdo e reacdo é variavel. Assume o valor de 2,0 s para velocidades

inferiores a 100 km/h e 1,8 s para velocidades superiores a este limite.

Na Italia, aprovada em 2001, a Norme Funzionali e Geometriche per la Costruzione

delle Strade apresenta férmula complexa para o célculo da DVP:

41

Vo 1 14
DVP =2 x¢ f dv

36 3,62 i ] Ra
Vo gx[filoo +m+r0

Onde

DV P: Distancia de Visibilidade de Parada (m);

V,: Velocidade do veiculo no inicio da frenagem (km/h);

V1 Velocidade final do veiculo, nula para o caso de DVP (km/h);

t: Tempo de percepcéo e reacao (s);

i: Declividade do greide (%);

* A Alemanha possui modelagem mais complexa que pode ser encontrada em Lamm et al. (1999).
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g: Aceleracdo da gravidade (m/s?);

Ra: Resisténcia Aerodindmica (N);

m: Massa do Veiculo (kg);

f: Fator de atrito longitudinal pneu-pavimento;
1o. Resisténcia unitaria ao rolamento (N/kg).

O tempo de percepcio e reacdo € variavel em funcdo da velocidade. A medida que
a velocidade cresce, o tempo de reacdo e percepcdo decresce, pois a atencao
empregada por motorista € maior. A relacdo entre o tempo de percepcdo e reacao

(t) e a velocidade (V) é:
t=28-001x%xV

A altura dos olhos do motorista é de 1,10 m e a altura do objeto é de 0,10 m.

2.1.3. Visualizacao, Modelagem e Analise de Visibilidade

Os projetos geométricos compreendem a elaboragdo de perfis horizontais, perfis
verticais, perfis e se¢des transversais e longitudinais ao longo da extenséo da obra
viaria. Devido a esta separacao, ha dificuldades em se visualizar o projeto integrado
considerando suas peculiaridades técnicas e suas interferéncias sobre o meio. As
técnicas de visualizacdo tridimensional e modelagem comecam a suprir tais
dificuldades permitindo aos projetistas enxergarem o projeto final com objetividade.
Na Engenharia de Transportes, a visualizacdo pode ser compreendida como a
representacdo estatica ou simulacdo de informacdes espaciais e geométricas das
condi¢cbes reais ou alteragbes propostas em vias de transportes e seus impactos
associados sobre seu entorno como maneira suficiente para expressar ao projetista
a realidade da geometria do projeto desenvolvido e ao leigo a real extensdo das

melhorias (NCHRP, 2006). Além disto, seu uso permite subsidiar decisdes de
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alteragbes no tracado, visando garantir melhores qualidades técnica e estética ao
projeto viario (Hixon 1, 2007).

O presente trabalho foi baseado em uma investigacéo grafica — os resultados foram
obtidos através da geometria do modelo e ndo por um equacionamento analitico.
Esta abordagem é encontrada em diversos trabalhos sobre andlises de visibilidade,
concordancia de alinhamentos ou prospectos das aplicabilidades da visualizacdo no
desenvolvimento de projetos, como visto em Sanchez (1994); Janikula e Garrick
(2002); Han, Middleton e Clayton (2006); Kuhn e Jha (2010); Chou et al. (2010);
Hassan e Sarhan (2012). O ganho ao se trabalhar com modelos é a compreenséo
do projeto como um todo, verificando como os elementos se relacionam entre si. Na
analise de visibilidade, por sua vez, € possivel verificar se a DVP é garantida ao
longo de todo o trecho de analise, mensurando a amplitude de &reas sem obstrucéo
ou ainda, quando for o caso, indicando &reas oclusas ao campo de visdo do

motorista.

A maior parte das normas e manuais vigentes indicam que as analises de distancias
de visibilidade devem ser efetuadas em projecdes 2D, ou seja, através da
verificacdo grafica sobre os alinhamentos horizontal e vertical, separadamente
(Ismail e Sayed, 2007).

Hassan, Easa e Abd El Halim (1997) compararam analises 2D e 3D e notaram que
as distancias de Vvisibilidade disponiveis podem ser subestimadas ou
superestimadas quando o método empregado € bidimensional. A tendéncia indicada
por pesquisadores é expandir as analises em 3D (Chou et al., 2010), impulsionada
pelo aprimoramento computacional necessario (tanto em hardware quanto em

software).

Atualmente no mercado, estdo disponiveis programas que possuem maodulos
especificos para anélise de visibilidade como o caso do AutoCAD Civil 3D®, Inroads®
e CLIP®. Se conhecidos os valores para andlise (a distancia de visibilidade de
parada e as caracteristicas do motorista e do objeto), os programas verificam
tridimensionalmente se a visibilidade minima necessaria € garantida ao longo de

trecho da rodovia verificando as interse¢fes da linha de visdo do motorista com
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outros objetos do projeto ou do préprio terreno, simulados através de modelos

digitais.

2.2. Barreiras Rigidas — Aspectos Gerais

O Manual de Projeto Geométrico do DNER, de 1999, apresenta a sucinta definicdo

para barreira rigida:

“Estrutura rigida, indeformavel, geralmente de concreto, disposta
longitudinalmente a pista com o objetivo de impedir que veiculos
desgovernados saiam da plataforma, choquem-se com objetos fixos ou
invadam outras pistas adjacentes, e, ainda, desejavelmente, de reorientar
0 veiculo para a trajetéria correta com o minimo de dados para o

motorista e passageiros. Também denominado separador fisico rigido”.

Por definicdo barreira € um dispositivo de seguranca da via. Aspectos inerentes a
esta fungcdo como tipo, dimensionamento estrutural, processo construtivo serdo
desconsiderados neste trabalho e a barreira serd tratada como um elemento
tridimensional que ocorre e interfere na visibilidade de uma rodovia. A barreira pode
ser empregada como separador fisico, geralmente em casos onde nao é possivel a
implantagéo de canteiros centrais devido a limitacdes da plataforma, em casos de
duplicacdo de rodovias, ou ainda como delimitadores longitudinais. Segundo a NBR
15486:2007, dispositivos de contencdo central sdo definidos como dispositivos
utilizados basicamente para separar o trafego de passagem do trafego local ou

separar faixas exclusivas das faixas de uso geral (ABNT, 2007).

Na publicacdo Roadside Design Guide, da AASTHO (2011b), sdo encontradas
descricOes e aplicacdes dos diversos tipos de barreiras existentes. Usualmente sdo

classificadas em trés grupos: flexivel, semirrigida e rigida. O parametro basico para
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esta classificacdo é o grau de deflexdo decorrente do impacto (DER-SP, 2006). No
caso de canteiros centrais, em geral, aplica-se barreiras do tipo rigido®> com
diferentes perfis de configuracdo geométrica em sua secao transversal; pois
apresentam baixa necessidade de manutencdo em funcdo de suas caracteristicas e,
por praticamente ndo sofrerem danos sob impacto dos veiculos, sdo normalmente

empregados em vias com elevados volumes de trafego.

A escolha por canteiros centrais deve sobrepor a utilizacdo das barreiras rigidas,
principalmente em cenarios de trafego intenso e vias de alto padrdo de qualidade.
Muitas vezes, o emprego de barreiras ocorre simultaneamente com a existéncia do
canteiro central, sendo conveniente a ado¢ao da barreira em vias arteriais de trafego
rapido, pois fazem a separacdo real do trafego além de mitigar travessias
inadequadas de pedestres (DNIT, 2010). DER-SP (2006) apresenta abaco (Figuras
2.2, 2.3 e 2.4) para auxiliar a escolha ou ndo do uso de barreiras elaborados pelo
extinto DNER (atual DNIT), ABNT e AASTHO. No abaco do DNER (1999), a
necessidade da implantacéo de defensa ou barreira é definida em fun¢éo da largura
do canteiro central e do volume médio diario previsto para a via para 0os proximos 5
anos. Sao estipulados trés casos possiveis, a necessidade ou ndo da implantacéo
de barreira e casos onde a implantacao fica a critério do projetista. Similar ao 4baco
do DNER existe 0 apresentado na NBR 6971 apud DER-SP (2006), em que as
variaveis envolvidas para a definicdo da necessidade ou ndo de barreiras sdo as

mesmas (Figura 2.3).

O 4baco da AASHTO (Figura 2.4) indica que para canteiros com largura inferior a 10
m, associados a elevados volumes de trafego diario, deve-se obrigatoriamente
instalar barreira. Além disso, o uso de barreira deve ser considerado em trechos que
possuam histdrico de acidentes com cruzamento total do canteiro. Para os demais
casos, onde a instalacdo ndo € necessaria ou é opcional, fica a cargo do projetista

analisar a necessidade em funcdo da geometria existente e da probabilidade de

°0 tipo de barreira rigida mais difundido no Brasil séo as de perfil New Jersey.
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acidentes, principalmente em regides restritas, com curvas de raios horizontais

pequenos associadas a acentuadas declividades.

LARGURA DO CANTEIRO CENTRAL (m)

40
VOLUME MEDIO DIARIO (x10°) (*)

* Nos proximos 5 anos

Figura 2.2. Necessidade de defensa ou barreira rigida em canteiros centrais - DNER (atual DNIT).

Fonte: DER-SP (2006).

Trafego médio diario nos préximos 2 a 5 anos (x 1000)

6 12 15

Largura do Canteiro (m)
(inclui acostamentos internos)

Figura 2.3. Necessidade de defensa ou barreira rigida em canteiros centrais - NBR 6971.

Fonte: DER-SP (2006).
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A barreira pode inferir na DVP, reduzindo-a, particularmente quando esta situada no
lado interno de uma curva (DNIT, 2010). AASHTO (2011b) apresenta varias

consideracdes sobre o posicionamento de barreiras. O afastamento lateral, além do

quesito visibilidade, deve ser imposto para que o motorista ao dirigir, ndo perceba a

proximidade da barreira como um obstaculo e devido a isto, reduza a velocidade

aplicada ou altere a trajetéria do veiculo. Os valores (Tabela 2.3) séo relacionados

com a velocidade de projeto e visam maior conforto e segurancga no trafego, além de

auxiliar na manutencéo de areas limpas para a linha de visdo de motorista. O termo

apresentado para este afastamento lateral € linha de intimidacdo (do inglés shy line,

segundo o Roadside Design Guide) ou linha de preocupacdo conforme a ABNT

(NBR 15486:2007).
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Tabela 2.3. Afastamento Lateral sugerido no Roadside Design Guide.

Velocidade de Projeto Afastamento

130 km/h 3,7m
120 km/h 32m
110 km/h 28m
100 km/h 24m
90 km/h 22m
80 km/h 2,0m
70 km/h 1,7m
60 km/h 1,4m
50 km/h 1,1m

Fonte: AASTHO (2011b).

Outro ponto enfatizado por AASHTO (2011b) é a aplicacdo dos valores da tabela
anterior. O uso € sugerido quando a extensdo longitudinal da barreira € curta, em
pontos isolados da via, onde a percepcao do objeto pelo motorista € prejudicada. Em
grandes extensdes, € comum no trecho inicial de implantacédo da barreira posiciona-
la a uma distancia maior da faixa de rolamento, impondo uma aproximac¢ao gradual
auxiliando a percepcédo, ndo sendo critico o ndo uso dos valores da Tabela 2.3.
Neste estudo, os valores sugeridos por AASHTO (2011b) ndo foram considerados
para o estudo do afastamento lateral da barreira por causa de dois motivos: (1) que
apenas serdo considerados casos onde a barreira € presente em grandes extensdes

da via e (2) tais valores ndo séo aplicados expressivamente em ambito nacional.

2.2.1. Barreiras e Visibilidade

Leisch (1989) apresentou um dos primeiros questionamentos sobre o
posicionamento de barreiras e a garantia de visibilidade nas vias, nos casos de
curvas a esquerda. Para o autor, a solu¢éo € prover um afastamento variavel entre
faixa de rolamento e a barreira, quando posicionada na area central. Possui visdo

generalizada do tema e enfatiza que cada caso deve ser analisado isoladamente.
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Sanchez (1994) realizou estudo sobre o posicionamento de barreiras e a visibilidade,
por meio de simulagbes utilizando modelos tridimensionais. A quantidade de
modelos utilizada no estudo foi limitada e o foco do autor estava em mensurar a
DVP tridimensionalmente ao invés de utilizar os métodos bidimensionais tradicionais
da época. O autor ainda realizou algumas ponderacdes sobre os afastamentos da

barreira, considerando variacdes no perfil vertical, em casos de presenca de curvas.

Arndt et al. (2010) avancam com o problema do posicionamento de barreiras e
visibilidade. Primeiramente, os autores listam as trés técnicas mais empregadas

como solucdo em trechos com barreiras:

1. Aplicar os modelos normais de DVP. Logo, o afastamento lateral da barreira
necessario € ampliado para garantir a visibilidade (Figura 2.5). Porém, alguns
dos efeitos negativos sé@o as limitagcdes construtivas (problemas de espaco e
custo) e uso inadequado por parte dos motoristas. Se o refagio for superior a
3,6 m (AASHTO, 2011a), a area pode ser usada para trafego de veiculos ou
para manobras de ultrapassagem. Além disso, devido ao amplo afastamento
entre a barreira e a faixa de rolamento, aumenta-se probabilidade de ocorrer
choques de veiculos com angulos de incidéncia grandes contra a barreira,
projetada inicialmente para absorver e redirecionar a trajetoria veiculos em

impactos com angulo de incidéncia menores.

Afastamento

Figura 2.5. Aumento do afastamento lateral da barreira.

Fonte: Adaptado de Arndt et al. (2010).
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2. Desconsiderar as recomendacdes de DVP. A DVP é desprezada e apenas
uma pequena faixa de segurangca no trecho é adotada. Porém, diversos
estudos apresentados por Arndt et al. (2010) e Lamm et al. (1999) indicam
qgue a diminuicéo da visibilidade disponivel ao motorista aumenta a ocorréncia
de acidentes. Os acidentes mais comuns sédo aqueles causados por objetos
caidos de outros veiculos (como caminhdes) ou colisdes traseiras, que em

vias principais, ocorrem geralmente em conversoes a esquerda.

3. Assumir velocidade de projeto inferior no trecho. Desta forma, a DVP
necessaria é inferior a do resto do projeto. Porém, adotar diversas
velocidades em uma rodovia ndo € adequado, pois interfere mais nas
velocidades operacionais envolvidas do que na garantia de distancias de

visibilidade adequadas.

Como solucdo, os autores apresentam um novo critério que consiste basicamente
em utilizar os modelos de distancias de visibilidade, com parametros menos
conservadores, porém mais realistas. Algumas das alteracfes propostas sao: o
aumento da altura do objeto e da taxa de desaceleracdo, a reducdo da velocidade
considerada, diminuicdo do tempo de percepcdo e reacdo em rodovias de alto
padrdo. Para ilustrar, este novo critério foi empregado para dimensionar o reflgio
entre a faixa de rolamento e barreira em estudo de caso. O cenario foi trecho de
curva horizontal a esquerda (R = 170 m) em declive (i = -3%) delimitada por
barreiras rigidas de altura de 1,4 m. A condi¢édo de andlise foi a manutencdo da DVP
para veiculo leve, no trecho, assumindo a velocidade de 70 km/h. Para os modelos
tradicionais uma DVP de 81 m é necessaria e, portanto, um refugio de 2,7 m de
largura; para o novo critério a DVP seria de 68 m e um refagio de 1,2 m seria
suficiente. A reducdo indica resultados satisfatérios na comparacdo entre o0s

modelos tracionais e 0 novo critério proposto.

Este estudo foi incorporado as normas australianas (Austroads, 2010), como item
especifico que trata dos requisitos de distancia de visibilidade em curvas horizontais
guando na presenca de barreiras, muros de contencdo ou estruturas de pontes.

Segundo Austroads (2010) quando ha visibilidade sobre a barreira, deve-se prover
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um afastamento lateral minimo de 2,50 m até a faixa de rolamento interna da curva,
quando analisado a DVP para veiculo leve. Para veiculos pesados, o afastamento
minimo é de 3,50 m. Em casos onde ndo € possivel a visibilidade, as normas
sugerem o estudo de novos tracados horizontal e vertical de modo que o problema

minimizado ou solucionado quando possivel.

O extinto Departamento de Estradas de Rodagem de Santa Catarina (DER-SC) °, na
publicagdo “Diretrizes para Concepgbdes de Estradas” de 2000, também contém
topico dedicado a garantia de obtencdo de DVP para curvas a esquerda em pistas
de Unico sentido, similar ao proposto neste estudo, quando na presenca de objetos
continuos laterais. A posicdo do motorista e do objeto € de 1,80 m da borda
esquerda da faixa de rolamento. O texto correlaciona a DVP com diversas
velocidades e distancias existentes considerando efeitos de declividade do greide e
raio da curva horizontal na forma de abaco (Figura 2.6), onde é possivel determinar
o afastamento que deve ter um obstaculo visual em relacdo a borda da faixa de
rolamento esquerda para que seja cumprida a condicdo de visibilidade. Maiores

detalhes da concepcédo do abaco ndo séo citados no documento.

® Pela Lei Complementar n.° 244, de 30 de janeiro de 2003, foi criado o Departamento Estadual de
Infraestrutura (DEINFRA) , oriundo da fusdo do Departamento de Estradas de Rodagem (DER-SC)
com o Departamento de Edificac6es e Obras Hidraulicas (DEOH) ambos vinculados ao Governo do
Estado de Santa Catarina.
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Figura 2.6. Distancia de Visibilidade Necessaria para Paradas (A) e Refugio interno necessério (B) -
DER-SC (2000)

Em relacdo ao afastamento lateral de objetos ao longo de vias, Yang et al. (2012)
constatou que os motoristas tendem a se mover longe do obstaculo (barreira) ou
reduzir a velocidade temporariamente, por interpretar a barreira como fonte de risco
a sua seguranca. Rosey e Auberlet (2012) afirmam que as expectativas do motorista
e consisténcia geomeétrica sdo quesitos importantes em seguranca rodoviaria, pois
inconsisténcias no projeto geomeétrico podem surpreender motoristas e levar a erros
gue aumentam o risco de acidente. Ainda segundo os autores, a variabilidade da
posi¢cdo do motorista lateralmente na pista pode ser um indicador de deficiéncia na
geometria da via, causado, por exemplo, pela posicdo da barreira. Ou seja, a
solucdo é prover afastamento tal que o motorista sinta seguranca ao dirigir, sem
alterar sua trajetoria, especialmente em condigbes atmosféricas e de visibilidade
adversas (Yang et al., 2012; Chen et al., 2012).
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Hassan e Sarhan (2012) investigaram os efeitos do alinhamento vertical nas
distancias de visibilidade de parada, com o foco no posicionamento de barreiras de
concreto ao longo de curvas horizontais. A barreira utilizada no estudo tem altura de
0,81 m. Em aplicativo gréafico desenvolvido pelos autores, foram gerados modelos
tridimensionais de projeto genérico considerando a concordancia do alinhamento
horizontal e vertical e, como neste estudo, alteragbes foram impostas no modelo de
modo a garantir a visibilidade ao longo da via. O aplicativo valida incremental e
automaticamente afastamentos laterais para a analise de DVP. A figura 2.7

apresenta exemplo da tela de andlise elaborada pelos autores.
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Figura 2.7. Analise do posicionamento de barreiras e visibilidade utilizada no estudo de Hassan e
Sarhan (2012).

Em seus resultados, os autores concluem que os valores fornecidos para a linha de

intimacdo segundo o Roadside Design Guide (AASTHO, 2011b) provém valores de



41

distancia de visibilidade inferiores a DVP necessaria para a seguranca do motorista.
O estudo também confirmou que a DVP disponivel em curvas com obstrucdo na
forma de barreiras é dependente da coordenacdo com o alinhamento vertical. A
sugestdo dos autores € de expandir as analises da contribuicdo das caracteristicas
dos alinhamentos horizontal e vertical, propor novas modelagens de barreiras
através de programas computacionais que permitam a analise tridimensional do

projeto.

A forma da concepc¢ao do estudo de Hassan e Sarhan (2012) muito se assemelha
ao empregado nesta dissertagéo, contudo a parametrizagéo adotada foi distinta. Os
autores enfatizaram os efeitos do alinhamento vertical, enquanto o presente trabalho
prioriza as caracteristicas das normativas nacionais vigentes com a adoc¢ao de
declividades do greide constantes como simplificacdo a presenca de curvas

verticais.
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3. METODOLOGIA

3.1. Apresentacao do Problema

Leisch (1989) ressalta que o uso de barreiras de concreto em rodovias pode gerar
inadequadas distancias de visibilidade de parada, principalmente em curvas e em
areas proximas a pontes e tuneis. Para o autor, uma solucdo seria aumentar o
espacamento entre a faixa de rolamento e a barreira. Neste contexto, o foco do
estudo foi investigar o posicionamento de barreiras rigidas centrais para que néo
exista interferéncia na distancia de visibilidade de parada necesséria ao motorista
durante o trafego em determinada via, em trechos de conversdo a esquerda. O
posicionamento da barreira foi sintetizado pelo dimensionamento do reflgio —
espacgo entre a faixa de rolamento interna da via e a barreira rigida central — aqui

denominado afastamento lateral da barreira (a;), como ilustrado na Figura 3.1.

Figura 3.1. Afastamento lateral da barreira (a;). Foto: SP-088, Google® 2012.
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3.2. Método

O método aplicado neste estudo é o uso de simulacfes graficas tridimensionais. Nas
simulacbes, cenarios hipotéticos sdo criados e analisados em ambiente
computacional. Deste modo, buscou-se reconstruir as caracteristicas reais de uma
rodovia em ambiente virtual, tendo controle sobre modificacbes e alteracdes de
parametros em virtude dos propésitos do estudo.

A facilidade de alteracdo de um parametro em funcdo de necessidades especificas,
ainda na fase de projeto, sdo ponderadores da escolha de simulacbes — ja que o

7z

impacto de alteracdes sobre o projeto € reduzido. O uso similar de ferramentas

computacionais € visto em Sanchez (1994). Para a compreensdo, segue um

exemplo de andlise realizada em ambiente computacional (Figura 3.2).

A B

Figura 3.2. Exemplo de uso de simulagdo computacional para estudos de visibilidade.
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A Figura 3.1 mostra a visualizagdo do objeto vermelho, a uma dada distancia
necessaria — a DVP, em trés instantes (I, Il e Ill) durante a transicdo de trecho em
tangente para trecho curvilineo para dois projetos (A e B) com secdes transversais
distintas. O ideal € que o0 objeto seja visto em qualquer ponto ao longo da trajetéria
garantindo que a DVP exista ao longo do trecho estudado. No caso (A) o objeto
desaparece do campo de visdo em (lll-A) indicando a deficiéncia no tragado. Com
uma pequena alteracdo na secao transversal em (B) — deslocamento da barreira
para esquerda — o objeto é percebido pelo motorista e o problema de visibilidade é

solucionado (I11-B).

A abrangéncia das simulacfes é proxima ao do exemplo da Figura 3.2. Programa
voltado a projetos viarios sera utilizado, no qual as andlises especificas de
visibilidade ja foram implantadas computacionalmente. Em suma, a estratégia de
investigacdo baseia-se na seguinte formulacao ldgica:

1. Simulacdes — Testar em escritorio condicdes possiveis de ocorrer em um
projeto real;

2. Comparagbes — Comparar os resultados obtidos no item anterior com
parametros existentes nas normas relacionados com o posicionamento de
barreiras ou outros elementos de projeto;

3. Estudo de caso - Empregar os resultados obtidos em estudo de caso real de
trecho de rodovia com caracteristicas geométricas préximas aos trechos

simulados no item 1.

Além disso, a demanda gerada de informacdes das simulacdes foi estruturada
atraves de aplicativo desenvolvido, o qual sera detalhado posteriormente no Capitulo
9.

3.3. Recursos Necessarios

As etapas de concepcao e analise dos projetos viarios foram realizadas no programa

AutoCAD® Civil 3D® desenvolvido pela Autodesk® O programa é uma solucéo
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computacional voltada para projetos e documentacéo de engenharia civil. A escolha
do uso para a execucdo deste trabalho € o fato de que o programa baseia-se em
modelos tridimensionais que sado atualizados dinamicamente a medida que
alteracdes no projeto sdo impostas. E possivel gerar simulacdes e andlises
tridimensionais para melhor avaliar as caracteristicas do projeto. A licencga utilizada é
disponibilizada gratuitamente & comunidade académica pela Autodesk®.

O tratamento dos dados provenientes das simulacdes e a elaboracdo do aplicativo
foram feitos com uso do programa MATLAB® da MathWorks®. Trata-se de uma
solucdo computacional de linguagem de alto nivel através de um ambiente interativo
para computacdo numeérica, visualizacdo e programacéao. Possibilita analisar dados,

desenvolver algoritmos, e criar modelos e aplicagdes.

Para o adequado uso de ambos os programas foi necessario utilizar computador
com hardware e software compativeis com o0s requisitos dos programas,
disponibilizado pelo Departamento de Transportes (PTR) da Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo (EPUSP).

3.4. Hipdteses Adotadas

Em funcédo da amplitude de parametros, foram adotadas hipéteses e simplificacdes
no intuito de restringir abrangéncia do universo de estudo, onde apenas casos
expressivos foram considerados — aqueles em que a incidéncia de problemas de
visibilidade devido a barreiras tem maior probabilidade de ocorrer. Nos itens
subsequentes € apresentada a estruturacdo das simulagfes realizadas, abordando
as hipdteses adotadas, o conjunto de andlise e as restricbes inferidas nas

simulacdes.
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3.4.1. Tipo de Rodovia e de Geometria

As rodovias neste estudo sdo aquelas enquadradas nas Classes 0 e I-A definidas
por DNER (1999) ’. A Classe 0 abrange vias expressas, projetadas com elevado
padrdo técnico e controle total de acesso. Por sua vez, a classe I-A engloba

rodovias de pista dupla com controle parcial de acesso.

Deste conjunto de vias serdo considerados trechos de curvas horizontais a esquerda
— onde é suposto que a influéncia de objetos dispostos na regido interna das curvas
na visibilidade do motorista € mais recorrente. O projeto ideal seria associar as
curvas do alinhamento horizontal com as do alinhamento vertical. Por restricdo das
hipéteses, rampas de declividade constante foram adotadas como simplificacdo das
caracteristicas do alinhamento vertical. Tal combinacédo € utilizada para compensar
grandes desniveis de altitude, como casos de trechos de rodovias em regides
montanhosas. Serdo consideradas variagdes na declividade do greide incorporando
trechos planos, em aclives e declives. As declividades do greide adotadas foram de -
9%, -6%, -3%, 0%, 3%, 6% e 9%.

3.4.2. Velocidades de Projeto

A premissa de considerar como objeto de estudo rodovias de classes 0 e I-A,
segundo DNER, adotou-se no estudo velocidades de projeto estabelecidas segundo
recomendacdes de manuais nacionais vigentes. A Tabela 3.1 apresenta as
velocidades diretrizes em funcao da classe da rodovia e do tipo do relevo segundo
DNER (1999).

" Para maior detalhamento das caracteristicas técnicas de ambas as classes escolhidas vide DNER
(1999).
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Tabela 3.1. Velocidades Diretrizes para projeto em funcéo da classe da rodovia e tipo de relevo

Velocidades diretrizes para projeto (km/h)
Classe de
: Relevo
Projeto
Plano Ondulado Montanhoso

Classe 0 120 100 80
Classe | 100 80 60
Classe Il 100 70 50
Classe Il 80 60 40
Classe IV 80-60 60-40 40-30

FONTE: DNER (1999).

No estudo, serdo consideradas faixas de velocidades para cada variagdo da
declividade do greide. A faixa de interesse abrange velocidades entre 60 km/h a 120

km/h, com taxa de variacao de 10 km/h.

3.4.3. Raio da Curva Horizontal e Superelevacéo

Os valores de raios para as curvas horizontais considerados sao de 200 a 2000 m,
incrementados a cada 100 m. O limite superior de raio igual a 2000 m foi escolhido
ja que o problema de visibilidade em curvas horizontais a esquerda € pouco
recorrente quando se assume grandes raios horizontais. Os limites inferiores, por
sua vez, coincidem com o raio minimo da curva horizontal para cada velocidade de
projeto. Por definicdo, o raio minimo da curva horizontal (R,,;z) € 0 menor raio de
uma curva que, apresentando taxa maxima de superelevacao, possa ser percorrida
na velocidade de projeto com condigdes favoraveis de seguranca e conforto. E dado

por:

VZ
Ropin =
e 127 X (fmax + emax)

Onde

R,.in: Raio minimo da curva horizontal (m);
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V. Velocidade de projeto (km/h);
fmax: Fator de atrito lateral pneu-pavimento; e

emax. Superelevacdo maxima admissivel.

A superelevacdo maxima admissivel (e,,,,) adotada neste estudo foi igual a 8%.
Este valor € compativel com as rodovias das classes 0 e I-A, que podem ser
descritas como rodovias de padrédo elevado ou intermediario. A adocao deste valor
como limitrofe para restes casos tende a reduzir a probabilidade de que condutores
mais lentos sejam submetidos, por efeito da forca peso, a deslocamentos
transversais em direcdo a parte interna da curva, o que pode exigir esforcos
excessivos e afetar a dirigibilidade (DER-SP, 2006). O fator de atrito lateral pneu-
pavimento caracteriza a aderéncia entre pneu e pavimento, condicionado por varios
fatores dentre os quais se destaca a velocidade do veiculo, o tipo e as condi¢cbes de
pavimento, bem como os tipos e condicbes do pneu do veiculo. Os valores

assumidos estéo de acordo com os pressupostos pelo DNIT (Tabela 3.2).

Tabela 3.2. Fator de Atrito Lateral

Velocidade de Projeto (km/h) | 60 70 80 90 100 | 110 | 120
Fator de Atrito Lateral 0,15 | 0,45 | 0,24 | 0,14 | 0,23 | 0,12 | 0,11
FONTE: DNER (1999).

Logo, sendo conhecidos a superelevacdo maxima admissivel e os fatores de atrito
lateral é possivel determinar os raios minimos da curva horizontal para cada

velocidade de projeto analisada. Os valores definidos constam da Tabela 3.3.
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Tabela 3.3. Raio Minimo da Curva Horizontal

Raio Minimo da Curva Horizontal

V (km/h) €ra fo Valor Valor Va_Ior m|'n~imo da
Calculado (m) Adotado (m) simulagao (m)
60 8% 0,15 123,25 125 200
70 8% 0,15 167,75 170 200
80 8% 0,14 229,06 230 300
90 8% 0,14 289,91 290 300
100 8% 0,13 374,95 375 400
110 8% 0,12 476,38 475 500
120 8% 0,11 596,77 595 600

Em casos que o raio da curva horizontal seja superior ao raio minimo, é necessario
dimensionar a superelevacao, ja que a acdo da aceleracao centrifuga diminui e ndo
ha necessidade da adocédo do valor superelevacdo maxima. A hipotese considerada
€ a reducao gradual dos valores de superelevacdo, em funcdo do aumento do raio,
até atingir valor minimo admissivel. A superelevacdo minima utilizada é igual a 2%
visando facilitar a drenagem das &aguas pluviais sobre a via. Assim, valores de

superelevacao e a serem adotados séo calculados por:

_ 2 X Rmin ernin
€ = €nmax X R - R2

Onde
e: Superelevacéo a adotar;
emax. Superelevacdo Maxima admissivel;

R,.in: Raio minimo da curva horizontal relacionado com e,,,, para velocidade

de projeto em questédo (m); e

R: Raio da Curva Horizontal (m).
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Além disso, os valores de superelevacdo podem ser obtidos graficamente, com o

uso de abacos definidos em fungcdo da superelevacdo méaxima admissivel, similares
ao da Figura 3.3, apresentado por DNER (1999).

® TR il
3l N [N | :
o TTTUEAN N HEEAE £
TN | :
-~ : A\ i b N | N A I Lol = o
X 5 < ) S N
2 O T
1 il .\;_e &, N N N N
% B\ \o X N \\ ™ \'\\
[ : \ NN N ™~ SN~
% p | L IN] I e S e~ L U ad 5 2
a NN \*\\ SO TS T TS
b IR TR P o] S el T B ———
1 - L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Raio (m)

Figura 3.3. Grafico de Superelevacao (para e, ,= 8%). Fonte: DNER (1999).

Os raios da curva horizontal e as superelevacoes, para cada velocidade de projeto,

foram entdo estabelecidos em funcdo dos raios minimos e das superelevacdes

maxima e minima admissivel. Os valores utilizados sdo apresentados a seguir

(Tabela 3.4).
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Tabela 3.4. Valores de superelevacéo utilizados nas simulagées.

Velocidade de Projeto (km/h)
60 70 80 90 100 110 120
200 6,9% 7,8%
300 5,3% 6,5% 7,6% 8,0%
400 4,2% 5,4% 6,6% 7,4% 8,0%
500 3,5% 4,5% 5,7% 6,6% 7,5% 8,0%
600 3,0% 3,9% 5,0% 5,9% 6,9% 7,7% | 8,0%
700 2,6% 3,4% 4,4% 5,3% 6,3% 7,2% 7,8%
800 2,3% 3,0% 3,9% 4,7% 5,7% 6,7% | 7,5%
900 2,1% 2, 7% 3,6% 4,3% 5,3% 6,2% 7,1%
1000 2,0% 2,5% 3,3% 4,0% 4,9% 5,8% 6,7%
1100 2,0% 2,3% 3,0% 3, 7% 4,5% 5,4% 6,3%
1200 2,0% 2,1% 2,8% 3,4% 4,2% 5,1% 6,0%
1300 2,0% 2,0% 2,6% 3,2% 3,9% 4,8% 5,6%
1400 2,0% 2,0% 2,4% 3,0% 3, 7% 4,5% 5,4%
1500 2,0% 2,0% 2,3% 2,8% 3,5% 4,3% 5,1%
1600 2,0% 2,0% 2,1% 2,6% 3,3% 4,0% | 4,8%
1700 2,0% 2,0% 2,0% 2,5% 3,1% 3,8% 4,6%
1800 2,0% 2,0% 2,0% 2,4% 3,0% 3,7% | 4,4%
1900 2,0% 2,0% 2,0% 2,3% 2,8% 3,5% 4,2%
2000 2,0% 2,0% 2,0% 2,2% 2,7% 33% | 4,1%

Raio da Curva Horizontal (m)

3.4.4. Altura dos olhos do motorista e altura do objeto

No Capitulo 2, foram apresentados os valores da altura dos olhos do motorista e da
altura do objeto utilizados em diversos paises, inclusive no Brasil. Seréo
considerados os valores de 1,08 m para altura dos olhos do motorista e de 0,60 m
para a altura do objeto a ser visualizado na via neste estudo (DNIT, 2010; DER-SP,
2006; AASHTO, 2011a).

O valor de 0,60 m representa a altura média das lanternas traseiras de um veiculo
leve, que deve ser adotado em casos onde ndo ha fonte de iluminagdo adequada na
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via. Em vias iluminadas, entretanto, a altura do objeto pode ser considerada maior
que 0,60 m, ja que as condic¢des de visibilidade do motorista sdo favorecidas.

A posicao tanto do motorista quanto do objeto € de 2 m da borda direita da faixa de

rolamento interna da via®, conforme ilustrado na Figura 3.4.

| Posicdo dos olhos
| / do motorista

2,00m

W

| [— ] ——a—

i e e e e e e e
A )\

Figura 3.4. Posic¢ado dos olhos do motorista.

No estudo, adotou-se como trajetéria do motorista 0 comportamento ideal do
motorista na via, ou seja, a distancia constante do eixo central da pista. Contudo,
Spacek (2005) apud Jamieson (2012) apresenta cinco possiveis formas de um
motorista executar a trajetéria do veiculo em uma curva. O comportamento ideal
corresponde a apenas 1% dos motoristas, mas devido a restricdo das ferramentas

foi a trajetoria adotada no estudo.

® Poucos manuais tratam da posicdo relativa do motorista ou objeto e a via para verificacdo de
visibilidade. No capitulo 2, o valor do deslocamento em relacdo a borda direita da faixa € encontrado
nas normas francesas (igual a 2,0 m) e espanholas (1,5 m). A escolha por 2 m foi arbitraria.
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3.4.5. Distancia de Visibilidade de Parada

A formulacdo para o calculo da Distancia de Visibilidade de Parada € a mesma
apresentada no Capitulo 2, adotada pela AASTHO (2011a) e pelo DER-SP (2006):

VZ

254 X ((9;;1) + i)

DVP =0,278 XV Xt +

Onde
DVP: Distancia de Visibilidade de Parada (m);
V: Velocidade de projeto (km/h);
t: Tempo de percepcéo e reacao (s);
a: Taxa de desaceleracéo (m/s?); e

i: Declividade do greide (%);

O valor recomendado pela AASTHO para o tempo de percepcao e reacao € de 2,5 s
e para a taxa de desaceleracdo é de 3,4 m/s®. Baseado na formulacdo acima, o
DER-SP apresenta valores minimos de DVP a serem adotados, considerando a
condicdo de pavimento molhado e velocidade de percurso igual a velocidade de

projeto (Tabela 3.5).
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Tabela 3.5. Valores Minimos de Projeto para DVP

Valores Minimos de Projeto para DVP (m)

Velocidade Declividade do Greide
(km/h) 9% | 6% | -3% | 0% 3% 6% 9%
60 97 92 87 85 80 77 75
70 124 | 116 | 110 | 105 | 100 97 93
80 154 | 144 | 136 | 130 | 123 | 118 | 114
90 187 | 174 | 164 | 160 | 148 | 141 | 136
100 223 | 207 | 194 | 185 | 174 | 167 | 160
110 262 | 243 | 227 | 220 | 203 | 194 | 186
120 304 | 281 | 263 | 250 | 234 | 223 | 214

FONTE: DER-SP (2006).

3.4.6. Secdo transversal

Em funcdo da adocédo de rodovias Classe 0 e Classe I-A, adotou-se sec¢ao
transversal compativel com o padréo destas vias. Desta forma, a secao transversal €
caracterizada por pista dupla em ambos os sentidos. Usualmente, em rodovias
destas classes € comum a adocdo de canteiro central o mais largo possivel.
Contudo no enfoque deste trabalho o importante foi a distancia relativa da barreira
ao bordo da faixa interna de rolamento, independente do canteiro central ser restrito,
ou mais largo com exigéncia de barreira, em funcdo do volume de trafego, por
exemplo. Sendo assim, adotou-se secao transversal hipotética vista na Figura 3.5,

baseada nos padroes minimos exigidos pelo DER-SP (2005).
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Figura 3.5. Sec¢déo transversal hipotética adotada em trecho curvilineo. FONTE: DER-SP (2005).

Desta secéo os elementos variaveis foram: (a) o afastamento lateral da barreira (a,)
— 0 objeto de estudo, (b) o valor da altura da barreira e (c) o valor da superelevacéo
(e), em sentido Unico ao longo da curva. O refugio — ou afastamento lateral da
barreira — da pista de sentido contrario foi considerado fixo e igual a 0,60 m, valor
minimo toleravel conforme a NBR 15486:2007.

No que tange a secgdo transversal, o trabalho tratara o reflgio ou acostamento

interno como afastamento lateral da barreira.

A Tabela 3.6 apresenta um comparativo de diversas publica¢cdes sobre a dimenséo
do acostamento interno para rodovias de alto padrao. DNER (1999) recomenda para
rodovia similar a estudada, que o acostamento interno seja de 0,60 m a 1,20 m para
duas faixas de rolamento. A mesma recomendacéo é apresentada por DNIT (2010)
para duas ou trés faixas de trafego. O Green Book (AASHTO, 2011a) recomenda o
valor minimo de 0,60 m para baixo volume de trafego, sendo desejavel acostamento
de 1,80 m a 2,40 m. Neste estudo, adotou-se o valor do afastamento lateral da
barreira — disténcia entre a barreira a borda da faixa interna de rolamento — variavel

entre 0,00 m e 2,50 m que abrange as recomendac¢bes acima, considerando
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afastamentos nao adequados (menores de 0,60 m) as condi¢cdes de seguranca, mas

necessarios para a investigacao cientifica através das simulacdes realizadas.

Tabela 3.6. Recomendacdes para largura de acostamento interno

Recomendacgdes para largura de acostamento interno

Plano Ondulado Montanhoso

2 faixas 1,20m-0,60m 1,00 m-0,60 m 0,60 m—-0,50 m
3 faixas 3,00m-250m 250m-2,00m 250m-2,00m
2 4 faixas 3,00 m 3,00m-250m 3,00m-250m

2 ou 3 faixas 1,20 m (0,60 m)
= 4 faixas 3,00 m (1,00 m)
Minimo 0,60 m (para baixo volume de trafego)
Desejavel 1,80m-2,40m
Trafego pesado 3,00 m

3.4.7. Tipo de barreira

No Brasil € comum o uso de barreiras rigidas de concreto com perfil New Jersey
como separador fisico de fluxo em regiées onde ha impossibilidade de implantacéo
de canteiros centrais. A altura dessas barreiras é variavel, sendo usual a de altura
igual a 0,81 m.. No estudo, optou-se por utilizar modelos de barreiras duplas deste
tipo, com trés alturas distintas: 0,81 m, 1,00 m e 1,40 m, para situacdes hipotéticas
de contencdo de veiculos leves e pesados, respectivamente (Figura 3.6). As
dimensdes foram consideradas como consta ha norma NBR 14885:2004 (Figura 3.7)

para o caso de barreiras dupla com perfil New Jersey.
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Figura 3.6. Esquema das barreiras adotadas com alturas de 0,81 m, 1,00 m e 1,40 m.
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u 0,70h. 0,69h; 0,75h;
g b 50 48 =53
, : 0,105h; 0,100hs 0,110h;
bs 150 150 =150

valores em milimetros

Figura 3.7. Dimens@es da barreira dupla New Jersey conforme ABNT. Fonte: NBR 14885:2004

3.5. Estruturacéo e execuc¢do das simulacdes

Com base nas hipoteses adotadas no item anterior, 0os parametros variaveis
considerados sao: velocidade de projeto (VV), raio da curva horizontal (R), a
declividade do greide (i), a altura da barreira (hg) e indiretamente a superelevacéo
(e), que é definida em funcéo de R e i. Dois grupos de investigacdo foram definidos

em funcao da altura da barreira. Em cada grupo, os valores de velocidade de projeto
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definiram cenarios de analise. Em cada cenario, por sua vez, foram alterados a
declividade do greide - e o raio da curva horizontal, que definem valores de DVP e
superelevacao caso a caso. A Figura 3.8 ilustra as combinacdes de analise para as

simulacdes.

Grupos de Investigacdo hz=0,81 m; 1,00 m; 1,40 m

Cenarios V =60, 70, 80, 90, 100, 110, 120 [km/h]
-9% 200m 900m 1600 m
-6% 300m 1000m 1700 m
-3% 400m 1100 m 1800 m
i= 0% X R= 500m 1200m 1900 m
3% 600 m 1300m 2000 m
6% 700 m 1400 m
9% 800m 1500 m
\ J
Y
‘(IL = f( i,R )‘
Onde
hg altura da barreira
i declividade do greide
vV velocidade de projeto
R raio da curva harizontal
aj afastamento lateral da barreira

Figura 3.8. Combinacfes de analise para as simulacdes.

Para cada grupo de investigacdo, sete cenarios foram simulados referentes as
velocidades de 60 km/h a 120 km/h — onde foram variados a declividade do greide e
o raio da curva horizontal para determinar um afastamento lateral da barreira, no
qual a DVP € garantida. Para limitar a amplitude das simulagfes, considerou-se o
valor madximo para o afastamento lateral sendo igual a 2,50 m, valor mediano aos
encontrados na literatura. A NBR 15486:2007 considera o valor maximo de 3,60 m
entre a barreira e a faixa de rolamento, assim como estudo apresentado por Arndt et
al. (2010), em concordancia com a AASHTO (201l1a). Contudo, casos onde o
afastamento lateral da barreira assumia valores maiores que 2,50 m foram

desprezados do cenario de analise.
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Em cada cenério, o desenvolvimento das simulacdes seguiu o fluxograma
apresentado na Figura 3.9. O ponto de partida consiste na definicAo dos cenarios
em funcédo da altura da barreira e da velocidade de projeto. No estagio inicial cria-se
um modelo de terreno arbitrario e o projeto viario ficticio, no qual alteracdes serao
realizadas em funcdo da garantia de visibilidade. Em cada raio da curva horizontal,
séo testadas se a DVP referente a velocidade e a declividade do greide é satisfeita.
Caso tal ndo ocorra, o posicionamento da barreira na secéo transversal € modificado
(afastamento lateral) até que se obtenha resposta positiva. O processo termina

quando todo o conjunto de cenéarios for testado.

Adotou-se como critério de precisdo do afastamento da barreira sendo igual a £ 0,05
m, valor este satisfatorio ao considerar a precisdo construtiva de uma rodovia. A

visibilidade foi analisada a cada 10 m ao longo do trecho de estudo.
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Figura 3.9. Fluxograma do processo de simulacéo.



61

As simulagdes foram feitas no AutoCAD® Civil3D®. Inicialmente criou-se um modelo
digital de terreno hipotético, através de um conjunto de pontos cotados, necessario
para o processo de simulacédo no programa. Nas analises, contudo, a informacao do
terreno foi desprezada, ja que os fatores considerados como obstrucdo foram
oriundos apenas de elementos do projeto geométrico, sem incorporar taludes e
outras modificagcbes no relevo. Em relagdo ao tracado, os trechos de projeto
elaborados possuem extensao média de 3 km, abrangendo duas tangentes fixas. As
curvas de andlise foram adequadas a estas duas tangentes, sem a adicdo de curvas
de transicao. Adotou-se um sistema métrico arbitrario de coordenadas e orientacao,

ja que o interesse estava na posicao relativa entre as feices no projeto viario.

O angulo central das curvas foi de 90° para qualquer raio analisado. Previamente,
angulos centrais distintos, maiores e menores que 90°, foram testados. Nao foram
constatadas diferencas significativas, ou seja, superior a precisdo de 0,05 m
estipulada para a execucdo das simulacdes. O fato que nos demais casos testados
o desenvolvimento em curva sempre foi maior do que a DVP analisada, nao
interferindo na acomodacdo da DVP sobre a via, durante a analise de visibilidade.
Situacbes que a DVP seja superior que o desenvolvimento da curva devem ser

analisadas caso a caso.

Nos cenérios construidos analisou-se para as hipéteses premissas se a DVP era
satisfeita. A analise foi feita visualmente quando a obstrucéo era ébvia e por relatorio
gerado pelo programa que indica as coordenadas dos pontos onde ha obstrucéo
para a distancia de visibilidade testada. Ao encontrar problema na visibilidade,
altera-se a sec¢édo transversal, incrementando 0,05 m no afastamento lateral da
barreira, e realiza novo teste para verificar se o problema foi solucionado. Em casos
gue a visibilidade era satisfeita, testava-se o valor inferior do afastamento lateral
para garantir que o valor encontrado representasse o menor afastamento possivel

para que a DVP fosse garantida.

As simulacdes realizadas considerando as hipoteses apresentadas e barreiras de
0,81 m retornaram para todos os casos afastamentos laterais da barreira nulos. Nao
significa auséncias de problemas de obstrucdo com barreiras desta altura, E sim que
a metodologia proposta foi incapaz de modelar os fatores que podem interferir na

andalise de visibilidade.



62

A questao levantada é se caso a consideracdo de coordenagdo com curvas verticais
tivesse sido uma das hip6teses premissas o resultado seria mais proximo do real.
Para tal, cenarios foram criados com curvas a esquerda englobando as hipéteses
anteriores e a ocorréncia de curvas verticais — concavas e convexas. As distancias
de visibilidade foram testadas e os afastamentos laterais definidos. Em curvas
concavas, os afastamentos laterais da barreira minimos continuaram nulos para a
garantia da DVP. Ja em curvas concavas, problemas de visibilidade foram
constatados. Os maiores valores de DVP assumidos na andlise pois referem ao
menor valor declividade, pois analisar a transicdo de valores de DVP entre
declividades diferentes é uma limitacdo da metodologia proposta.

Seja curva com raio horizontal igual a 500 m em que foi imposta curva vertical
cOncava para suprir a variacao da declividade do greide de +3% a -2% (Figura 3.10)
de raio aproximado de 15 700 m com desenvolvimento de 550 m, superior a

qualquer valor de DVP a ser analisado.

Figura 3.10. Curva vertical simulada ao invés de rampa constante para cendrio com altura de barreira
de 0,81 m.

Ao analisar a DVP com secéo transversal com barreira de altura igual a 0,81 m
constata-se que para afastamentos laterais nulos existem problemas de obstrucéo
da linha de visdo do motorista. A Tabela 3.7 apresenta sintese dos resultados
encontrados. Afastamentos laterais ndo nulos foram determinados para 100 km/h e

90 km/h, com medidas de 0,15 m e 0,60 m, respectivamente.
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Tabela 3.7. Resultados considerando concordancia com curva vertical concava

Ana € da aCaol ponao cooraenacao Co aVve a O aVa

Velocidade DVP Afastamento Lateral da Barreira
100 km/h 222 m 0,00 m
100 km/h 190 m 0,15 m
90 km/h 160 m 0,60 m

Outras curvas diferentes foram analisadas, com resultados semelhantes a Tabela
3.7 (afastamentos ndo nulos) constatando-se a limitacdo da metodologia para casos
de barreira de altura de 0,81 m. Assim sendo, apenas os dados das barreiras de
altura de 1,00 m e 1,40 m foram tratados neste trabalho, definindo-se assim dois

grupos de analise denominados de A e B.

O grupo A compreendeu as simulacdes referentes a barreira de altura igual a 1,00
m, com sete cenéarios de andlise conforme apresentado no capitulo anterior. A
Tabela 3.8 apresenta resumo quantitativo dos valores amostrados para o grupo A.
No total obtiveram-se 586 valores de afastamento lateral da barreira definidos em
funcdo da velocidade de projeto, declividade do greide e raio da curva horizontal.
Ressalta-se que, para cada valor final obtido, foram simuladas em média outras trés
possibilidades, para mais ou para menos, em funcdo da precisdo estipulada de +

0,05 m, de modo que o numero de analises € superior a 1700 possibilidades para o

grupo A.
Tabela 3.8. Resumo quantitativo - GRUPO A — hy = 1,00 m
Declividade do greide Quantidade por
-9% -6% -3% 0% 3% 6% 9% velocidade
— 60 6 5 5 5 4 4 3 32
g 70 10 | 9 8 7 6 6 6 52
< 80 15 13 11 10 8 8 7 72
% 90 18 18 17 16 14 12 11 106
% 100 17 17 17 17 17 17 15 117
= | 110 11 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 107
= 120 10 15 15 15 15 15 15 100

TOTAL 586
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Por sua vez, o grupo B abrangeu as simulacdes referentes a barreira de altura igual
a 1,40 m, com 0os mesmos cenarios do grupo anterior. A Tabela 3.9 apresenta
resumo quantitativo dos valores amostrados para o grupo B. Este grupo totalizou
335 valores de afastamento lateral. Assim como o grupo anterior, estima-se que a

quantidade de andlises realizadas foi superior a trés vezes este total.

Tabela 3.9. Resumo quantitativo - GRUPO B — hz = 1,00 m

GRUPO B -hg=1,40m

Declividade do greide Quantidade por
9% | 6% | -3% | 0% 3% 6% 9% velocidade
— 60 5 5 4 4 4 4 3 29
R 7 [ 7 |6 | 5 | 68 | 5 | 5 a1
= 80 11 9 9 8 7 6 7 57
§ 90 10 12 12 11 10 9 8 72
S | 100 6 8 10 11 12 12 11 70
= | 110 1 3 6 6 9 10 10 45
= | 120 0 0 0 2 5 6 7 20
| TOTAL | 334 |

No grupo B duas situa¢gfes devem ser destacadas. A primeira refere-se a velocidade
de projeto de 120 km/h. N&o houve valor inferior a 2,50 m para o afastamento da
barreira que atendesse aos critérios da DVP nos casos de declive — declividade do
greide igual a -9%, -6% e -3%. Em segundo, para velocidade de projeto de 110 km/h
e declividade do greide igual -9% apenas um valor foi definido, sendo descartado

das andlises posteriores por ndo ser representativo.

Os dados brutos observados compreendem o Anexo | deste texto. Finalizada a
etapa de simulagbes, iniciou-se 0 processo tratamento matematico dos dois
conjuntos de dados para que viabilizasse as analises posteriores sobre as

informagdes geradas.
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3.6. Tratamento Matematico dos dados

As simulacdes resultaram em conjuntos de valores estimados do afastamento lateral
da barreira em funcdo do raio da curva horizontal geradas para cada situacao
analisada, definidas em funcdo da declividade do greide, velocidade e altura da
barreira. Sendo assim, modelos matematicos foram ajustados a cada curva visando
a manutencao da representatividade da distribuicAo dos dados provenientes do
experimento.

O ajuste de curvas adotado fundamentou-se no principio do Método dos Minimos
Quadrados (MMQ), definido por Gauss e Legendre, onde a melhor estimativa para
uma grandeza X é a que torna minima a soma dos quadrados dos seus residuos® e

forma a maximizar grau de ajuste do modelo aos dados observacdes, onde:

n
Z(li - E)Z = minimo
i

Onde

l; € o valor observado; e

1, é o valor estimado pelo modelo.

Assim, adotou-se um modelo explicito para ajuste, também difundido com
ajustamento paramétrico de observacoes, deduzido com maior detalhamento em
Gemael (1994) e Dalmolin (2010).

° Considere o termo residuo para a diferenca entre o valor observado e o valor estimado dado pelo
modelo ajustado.
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3.6.1. Definicdo do Modelo

A escolha do modelo matematico deve considerar a distribuicdo dos dados e suas
tendéncias comportamentais. Assim, ajustes a diversos modelos foram criados
graficamente com auxilio da planilha eletrdnica Excel®, onde se analisou qual destes
modelos seria 0 mais adequado em funcdo da natureza dos dados do experimento.
A Figura 3.11 apresenta o0 ajuste de uma das curvas obtidas para um mesmo

conjunto de dados do experimento.

Andlise de modelos para ajuste de curvas
Observagdes -simulagido: plano (0%), h=100 cm, velocidade 100 km/h

25

o observacfes

Exponencial

Linear

Logaritmico

Polinomial - 2° grau

Polinomial - 5° grau

Afastamento lateral da Barreira {m)

0
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Raio da curva horizontal (m)

Figura 3.11. Analise de modelos para ajuste de curvas.

Modelos simples, como observado nos casos dos ajustes linear, exponencial ou

potencial, ndo possuem variacbes compativeis para se moldar com as
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peculiaridades dos dados do experimento. Observa-se que os melhores ajustes aos
dados ocorreram nos casos de modelos definidos por fung¢des polinomiais (linhas
preta e laranja). Quanto maior a ordem do polinbmio, melhor este se ajustara as
caracteristicas dos dados que definem morros e vales ao longo da distribuicéo.
Logo, como critério adotou-se como modelo uma funcdo polinomial univariada de 5°

grau dada por:

f)=cot+ci x+c x2+c3-x3+cy-x*+c5-x°
Onde

f(x) € o valor de saida do polinémio;

x € o valor de entrada do polindbmio; e

Co» C1, Cy, C3, C4, Cs SA0 0S coeficientes do polinbmio de 5° grau.

No caso deste estudo, o valor de saida do polinbmio serd a estimativa do
afastamento lateral da barreira (a;) quando é fornecido o valor do raio da curva

horizontal R como entrada. Portanto, o modelo genérico adotado é:

a,=co+c;*R+c; R®+c3 R34+ ¢, R*+ ¢ R®

Onde
a; € o valor estimado do afastamento lateral da barreira; e

R é o raio da curva horizontal.
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Para cada conjunto de dados™ foi definida uma equacdo da forma do polindmio
acima. Casos onde o conjunto de dados ndo possui quantidade significativa para
ajuste de polinbmio de 5° grau, foram tratados como excec¢des a regra e, adotaram-

se polindbmios de grau inferior até que o ajuste seja possivel.

3.6.2. Ajustamento Paramétrico

Um ajustamento é dito paramétrico quando o modelo matematico é verificado:
Lo = F(Xg)
Em que
L, € o vetor das observacdes ajustadas; e

X, € o vetor dos parametros ajustados.

Sendo o modelo funcional apresentado no item anterior:

a,=co+ci*R+cy R*+c3-R¥*+ ¢4 R* +¢5* R°

O numero de observagdes (n) sera o total de afastamento lateral da barreira que foi
definido para cada conjunto de dados. O niumero de parametros (u) € igual a seis, 0

total de coeficientes do polinémio de 5° grau a ser adotado. E requisito que haja

%0 conjunto de dados é definido por observacdes que tenham sido originadas dos mesmos valores
de pardmetros do projeto: declividade do greide, altura da barreira e velocidade de projeto. Apenas
sendo variavel o raio da curva horizontal.
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superabundancia de observa¢des onde (n > u); caso contrario, polindmios de grau

inferior serdo adotados até que o requisito seja atendido.

Logo, temos a definicdo do vetor das observacgoes (L), que consiste nos valores de
afastamento lateral da barreira definidos em cada conjunto de dados, podendo ser

escrito na forma:

r~ ODbSA
aL1

obs
aLZ

obs
1ALy

L:LO—LbZO—Lb—) L:—Lb

Onde L, é o vetor das observacdes aproximadas, adotado como nulo, e L € um vetor
numeérico calculado a partir de L, e L,, possuindo as mesmas dimensdes destes

vetores.

Ainda para os calculos € necesséario definir A que é a matriz das derivadas parciais

das funcbes do modelo matematico em relacdo aos parametros.

(day, day, day, Oday, Jday, dap
dco, 0dc; dc, 0dcy3 dcy, Ocs
oF da,, Oda,, da,, da,, da,, Jdap,

~ dParametros dcy  dcy 0cy . dc;  dc,  Ocs

da,, Odap, aaLn.aaLn da,, dap,
| dcp, 0dc¢y dc, 0dcy3  dcy  Ocg |

1 R, R? R} R} R}

4=|1 R2 R R} R} R3

1 R, R?2 R R} R
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A matriz P é uma matriz quadrada (nxn) que representa o peso das observacoes.
Foi adotada como sendo a matriz identidade I, ou seja, as observacdes nao diferem

de importancia. Logo, o vetor dos parametros ajustados é dado por:
X =—(ATPA)"1(ATPL)
X = —[—(ATIA) L (ATILy)]
Entéo
X = (ATA)1(ATLy)

X € um vetor contendo os parametros ajustados. Neste caso, sédo os coeficientes do
polindmio apresentados conforme a ordem das derivadas parciais que compde a

matriz A.

Por fim, é possivel estruturar a equacdo da curva ajustada utilizando o modelo

funcional apresentado no inicio do processo de ajuste.

3.6.3. Coeficiente de determinacao (r?)

Para averiguar a qualidade na determinagdo do modelo, adota-se a andlise do
coeficiente de determinacdo r2. O coeficiente de determinacéo indica o percentual
de observacdes que estdo sendo explicitadas pelo modelo. E calculado pela férmula

matricial, utilizando valores definidos durante o ajustamento paramétrico:
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_XTATPZ
AV

T'2

Onde:
r? é o coeficiente de determinacéo;
X é o vetor dos parametros ajustados;
A é a matriz com os coeficientes das incognitas;
P é a matriz dos pesos; e

Z é o vetor determinado pela diferenca de cada uma das observacdes e a

média do conjunto de observacdes.

Ou ainda o coeficiente de determinacgéo pode ser calculado por:

, >, -1)°
ERNCTEE

Em que
l; € o valor observado;
1, é o valor estimado pelo modelo ajustado; e

n é a quantidade total de observacdes existentes.

Quanto mais proximo o valor do coeficiente é da unidade melhor € a correlagéo
entre 0 modelo e dados de origem. Na pratica, simplifica-se esta analise pelos

critérios apresentados na Tabela 3.10.
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Tabela 3.10. Critérios de analise de r2

Valor de r? Correlagéo
r2=0 Nula
0,00 <r2<0,30 Fraca
0,30 <% <0,60 Média
0,60 <r?<0,90 Forte
0,90 <r2<0,99 Fortissima
r’=1 Perfeita

3.6.4. Modelos calculados

Os calculos apresentados em 3.6.2 e 3.6.3 foram executados por meio de rotina
desenvolvida no MATLAB®, devido a sua facilidade no célculo matricial. O valor do
raio da curva horizontal foi considerado em quildmetros, para viabilizar a
determinacao das inversas das matrizes. Devido a quantidade de dados, os modelos
adotados para as curvas com velocidade igual a 60 km/h e 70 km/h foram de 3° e 4°

grau respectivamente.

Os modelos calculados e os respectivos valores de coeficiente de regressdo sao
apresentados nas tabelas subsequentes, organizadas em funcdo da dos grupos de
analise. Os modelos calculados atendem as hipéteses discutidas no item 3.4

3.6.4.1. Modelos - Grupo A - altura da barreira igual a 1,00 m

As Tabelas 3.11 a 3.17 apresentam o0s modelos obtidos através da regresséo
matematica para cada velocidade de projeto analisada no grupo A. Além disso, a
cada curva esta associado seu respectivo valor de coeficiente de determinacdo. Em
todos os modelos gerados os valores de r? foram proximos a 1, indicando boa
aderéncia dos modelos ao comportamento dos conjuntos de dados ou iguais a 1
indicando o modelo como solug&o Unica encontrada devido ao conjunto limitado de

pontos, como observado na Tabela 3.11 para a velocidade de 60 km/h.



Tabela 3.11. Modelagem Matematica para V = 60 km/h e hy = 1,00m

V=60km/h e hz=1,00m
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a,=cy+c;R+c;"R*+c¢3-R3 (R em quildmetros)
Coeficientes do modelo polinomial ajustado
CURVA r?
Co cy cy c3 Cy Cs

i=-9%| -2,4786 29,2956 -69,8214 47,2222 - - 0,9955
i=-6%| -3,0900 35,3690 -90,3571 66,6667 - - 0,9994
i=-3%| -1,9600 27,6964 -78,2143 62,5000 - - 1,0000
i= 0% -1,2600 22,8810 -69,6429 58,3333 - - 0,9993
i= 3% -0,5000 18,0833 -67,5000 66,6667 - - 1,0000
i= 6% -1,2500 24,5833 -90,0000 91,6667 - - 1,0000
i= 9% 0,9214 0,6848 -5,4473 -5,0585 - - 1,0000

Tabela 3.12. Modelagem Matemética para V = 70 km/h e hy = 1,00m

V=70km/h e hg=1,00m

a,=cy+c,-R+c; R*+c3-R¥+¢,-R* (R em quildmetros)
Coeficientes do modelo polinomial ajustado
CURVA i
Co C1 C2 C3 Cs Cs

i=-9%]| -2,2955 21,0817 -36,7089 21,3772 -3,3508 - 0,9932
i=—-6%| -1,4778 15,6459 -24,7290 7,3750 3,2051 - 0,9930
i=-3%| -0,5310 8,9123 -8,0492 -13,2576 13,2576 - 0,9991
i= 0% -0,7607 11,8360 -19,6591 1,5152 7,5758 - 0,9978
i= 3% -0,4036 10,1052 -18,2292 -0,6944 10,4167 - 0,9999
i= 6% 1,1571 -5,5437 38,1250 -90,2778 62,5000 - 0,9996
i= 9% -0,5357 14,6766 -41,2500 30,5556 0,0000 - 0,9913

Tabela 3.13. Modelagem Matematica para V = 80 km/h e hy = 1,00m

V=80km/h e hg=1,00m

a,=co+c*R+cy R+ c3-R¥+c¢, R*+c5 RS (R em quildmetros)
CURVA Coeficientes do modelo polinomial ajustado 2
Co Cq Cy C3 Cy Cs

i=-9%| -1,4987 7,9785 3,8829 -21,8555 16,4341 -3,7464 0,9977
i=-6%| -0,2759 0,5386 22,5098 -47,2272 33,1097 -7,8243 0,9980
i=-3%| 0,9017 -7,7205 46,4219 -83,8542 60,0233 -15,2244 0,9995
i= 0% 2,2936 -18,2293 78,5883 -134,6707 98,6305 -26,2821 0,9994
i= 3% 8,5042 -75,0007 276,0890 -467,3878 368,3712 -110,5769 0,9981
i= 6% 3,2958 -27,5155 116,1269 -214,2118 175,1894 -52,8846 0,9996
i= 9% 1,4893 -8,7394 44,2803 -88,3523 71,9697 -20,8333 0,9998




Tabela 3.14. Modelagem Matematica para V =90 km/h e hy = 1,00m

V=90km/h e hgz=1,00m
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a,=co+c;"R+c;"R*+c3-R¥*+c¢, R*+c5-R° (R em quildmetros)
Coeficientes do modelo polinomial ajustado
CURVA r?
Co cy cy c3 Cy Cs

i=-9%| 12634 -9,5785 35,8177 -41,5979 19,5086 -3,2610 0,9987
i=-6%| 09693 -6,2838 27,8038 -35,0264 17,3382 -3,0235 0,9961
i=-3%| 1,0627 -5,8617 26,4446 -35,0096 18,1591 -3,3093 0,9971
i= 0% 1,9531 -11,0252 38,5063 -48,9954 25,7762 -4,8548 0,9981
i= 3% 2,2132 -11,7580 39,3405 -51,8985 28,7776 -5,7355 0,9989
i= 6% 2,6430 -14,2955 46,2230 -62,8518 36,7861 -7,8243 0,9996
i= 9% 3,2524 -17,5295 54,1273 -74,7997 45,8916 -10,4167 0,9982

Tabela 3.15. Modelagem Matemética para V = 100 km/h € hy = 1,00m

V=100km/h e hz=1,00m

a,=cy+c;*R+c;"R*+c3-R¥+c¢, R*+c5-R° (R em quildmetros)
Coeficientes do modelo polinomial ajustado
CURVA .
Co C1 C2 C3 Cs Cs

i=-9%| 24474 -13,5742 33,4622 -29,7661 11,3321 -1,5951 0,9984
i=—-6%| 0,8509 -4,2779 15,1317 -13,7394 4,6365 -0,5061 0,9987
i=-3%| 1,8696 -9,4662 26,3503 -25,8473 10,5581 -1,5604 0,9991
i= 0% 2,4188 -11,8441 31,2440 -31,3728 13,4035 -2,0888 0,9992
i= 3% 2,5640 -11,8384 30,5169 -31,1482 13,5623 -2,1458 0,9996
i= 6% 1,7626 -6,6378 19,5876 -21,5630 9,7444 -1,5703 0,9993
i= 9% 3,3406 -15,1402 37,1092 -39,4191 18,4577 -3,1858 0,9988

Tabela 3.16. Modelagem Matematica para V = 110 km/h e hy = 1,00m

V=110km/h e hg=1,00m

a,=co+c;"R+c;"R*+c3-R¥+ ¢, R*+c5-R° (R em quildmetros)
CURVA Coeficientes do modelo polinomial ajustado 2
Co Cq Cy C3 Cy Cs

i=-9%| 29480 -13,7851 27,7195 -21,4540 7,5233 -1,0203 0,9993
i=-6%| 3,4092 -15,4339 30,8621 -24,6534 8,9729 -1,2652 0,9990
i=-3% 4,0640 -18,1438 36,0157 -29,5816 11,0679 -1,5902 0,9975
i= 0% 3,5480 -14,4175 28,0246 -21,9579 7,6060 -0,9873 0,9959
i= 3% 5,2437 -22,8765 45,0362 -38,8588 15,4414 -2,3493 0,9975
i= 6% 4,5133 -18,1686 34,7283 -28,7912 10,7578 -1,5108 0,9966
i= 9% 5,2383 -21,3033 40,5531 -34,5472 13,4618 -1,9846 0,9979




Tabela 3.17. Modelagem Matematica para V = 120 km/h e hy = 1,00m

V=120km/h e hz=1,00m
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a,=co+c;"R+c;"R*+c3-R¥*+c¢, R*+c5-R° (R em quildmetros)
Coeficientes do modelo polinomial ajustado
CURVA r?
Co cy cy c3 Cy Cs

i=-9%| 15622 -1,7037 -4,0050 12,4155 -8,7121 1,9231 0,9991
i=-6%| 4,0584 -14,4815 22,7869 -14,9267 4,6335 -0,5785 0,9992
i=-3%| 6,2815 -23,9099 38,8285 -28,1531 9,8277 -1,3654 0,9982
i= 0% 9,0190 -35,4684 58,1246 -43,6738 15,7593 -2,2342 0,9955
i= 3% 5,0796 -17,4657 27,6378 -19,2543 6,2815 -0,8023 0,9939
i= 6% 7,1263 -26,6671 44,1803 -33,7435 12,3143 -1,7623 0,9874
i= 9% 9,2015 -34,9825 57,1557 -43,5983 15,8718 -2,2505 0,9855

3.6.4.2. Modelos - Grupo B - altura da barreira igual a 1,40 m

As Tabelas 3.18 a 3.24 apresentam os modelos obtidos para o grupo B. Novamente,

cada curva tem associado seu respectivo valor de coeficiente de determinacdo. Os

valores de r? foram proximos a 1, indicando boa aderéncia dos modelos ao

comportamento dos dados ou iguais a 1 indicando o modelo como solucdo Unica,

gue neste grupo ocorreu em diversas velocidades analisadas. A curva de i=-6%, na
velocidade de 110 km/h e a curva i= 0% na velocidade de 120 km/h foram definidas

por modelos de 1° e 2° grau respectivamente devido a insuficiéncia de pontos.

Tabela 3.18. Modelagem Matematica para V = 60 km/h e hy = 1,40m

V=60km/h e hz=1,40m

a,=cy+cR+c;"R*+c¢3-R® (R em quildmetros)
Coeficientes do modelo polinomial ajustado
CURVA i
Co cq Cy C3 Cy Cs

i=-9%]| 7,9986 -28,7619 36,4286 -16,6667 - - 1,0000
i=—-6%| 65214 -21,1548 19,8214 -4,1667 - - 0,9996
i=-3%| 5,1500 -14,5833 5,0000 8,3333 - - 1,0000
i= 0% 5,3000 -16,3333 7,5000 8,3333 - - 1,0000
i= 3% 7,7500 -38,4167 62,5000 -33,3333 - - 1,0000
i= 6% 6,5000 -29,6667 37,5000 -8,3333 - - 1,0000
i= 9% 5,5634 -22,2706 13,6290 18,1900 - - 1,0000




Tabela 3.19. Modelagem Matematica para V = 70 km/h e hy = 1,40m

V=70km/h e hg=1,40m
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a,=cp+c;R+c;"R*+c3-R¥+¢,-R* (R em quildmetros)
Coeficientes do modelo polinomial ajustado
CURVA r?
Co cy cy c3 Cy Cs

i=-9%| 11,4301 -35,4601 46,4015 -29,7980 7,5758 - 1,0000
i=—-6%| 14,1274 -57,9224 101,8750 -86,4899 28,4091 - 1,0000
i=-3%| 10,6869 -41,1230 69,3750 -59,7222 20,8333 - 0,9999
i= 0% | 15,3000 -76,6250 161,8750 | -162,5000 62,5000 - 1,0000
i= 3% | 12,3000 -61,5417 134,3750 | -145,8333 62,5000 - 1,0000
i= 6% | 10,1500 -47,7500 97,0833 -100,0000 41,6667 - 1,0000
i=9% | 14,7000 -93,9167 255,8333 -333,3333 | 166,6667 - 1,0000

Tabela 3.20. Modelagem Matematica para V = 80 km/h e hy = 1,40m

V=80km/h e hzy=140m

a,=cp+c R+c; R +c3-R¥+c¢,-R* +¢ - R° (R em quildmetros)
Coeficientes do modelo polinomial ajustado
CURVA 7
Co cq Cy C3 Cy Cy

i=-9%| 12,7079 -26,3689 20,8654 -5,0809 -1,7483 0,8013 0,9997
i=-6%| 11,2293 -28,2412 34,6511 -25,0219 9,8339 -1,6026 0,9999
i=-3%| 16,8119 -59,3409 96,3913 -83,7413 36,8590 -6,4103 0,9997
i= 0% 5,6489 7,9004 -68,2102 114,6780 -80,4924 20,8333 0,9999
i= 3% 8,5831 -21,5947 21,4962 -10,2273 1,8939 0,0000 1,0000
i= 6% | -44,0998 | 346,3905 | -998,1218 | 1383,3289 | -937,4970 | 249,9992 1,0000
i= 9% | 25,1696 | -152,4905 | 408,8542 -564,6781 | 387,3106 | -104,1667 | 0,9999

Tabela 3.21. Modelagem Matematica para V = 90 km/h e hy = 1,40m

V=90km/h e hg=1,40m

a,=co+c*R+cy R+ c3-R¥+c¢, R*+c5 RS (R em quildmetros)
CURVA Coeficientes do modelo polinomial ajustado 2
Co Cq Cy C3 Cy Cs

i=-9%]| -25,9394 116,7238 | -175,8635 124,7472 -42,8907 5,7693 0,9992
i=—-6%| 31,4895 -90,1938 113,8072 -74,3371 24,4391 -3,2051 0,9998
i=-3%| 14,6675 -34,8923 40,2500 -26,0575 8,8548 -1,2255 0,9997
i= 0% 17,7754 -48,4639 62,5652 -44,2344 16,2078 -2,4038 0,9998
i= 3% -3,2964 44,9514 -107,1941 109,0763 -52,1562 9,6154 0,9999
i= 6% 16,9367 -55,3545 83,4047 -67,8540 28,4091 -4,8077 0,9999
i= 9% 7,3848 -7,6410 -13,7522 30,2229 -20,4691 4,8077 0,9999




Tabela 3.22. Modelagem Matematica para V = 100 km/h e hy = 1,40m

V=100km/h e hyz=1,40m
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a,=co+c;"R+c;"R*+c3-R¥*+c¢, R*+c5-R° (R em quildmetros)
Coeficientes do modelo polinomial ajustado
CURVA r?
Co cy cy c3 Cy Cs

i=-9%| -855365 | 115,1885 40,7652 -128,2589 67,5730 -11,3030 1,0000
i=-6%| 111,6392 | -340,2361 | 431,7561 -276,3391 88,2708 -11,2160 0,9999
i=-3%| 0,0474 23,2908 -41,6013 29,7904 -9,9359 1,2821 0,9998
i=0% | 11,6911 -17,2762 11,5268 -4,0210 0,5828 0,0000 0,9998
i= 3% | 13,5985 -27,0839 26,9257 -15,7385 5,0027 -0,6599 0,9999
i= 6% | 13,0703 -25,3308 21,7525 -9,5712 1,8854 -0,0943 0,9998
i=9% | 17,6879 -46,4486 55,9812 -36,2398 12,0192 -1,6026 0,9997

Tabela 3.23. Modelagem Matematica para V = 110 km/h € hy = 1,40m

V=110km/h e hz=1,40m

(R em quilébmetros)

a,=co+c*R+c; R*+c3-R¥+ ¢, R*+¢5-R®

Coeficientes do modelo polinomial ajustado

CURVA
Co C1 C2 C3 Cs Cs

i=-9% - - - - - - -
i=—-6% 5,9000 -2,0000 0,0000 2° grau 1,0000
i=-3% 6,5481 -1,5235 -2,2336 1,6555 -0,6432 0,1228 0,9998
i= 0% 73,6840 -85,0211 -34,3407 93,4334 -47,6885 7,8288 1,0000
i= 3% | -48,2234 | 171,6604 | -219,8310 135,1917 -40,6471 4,8077 0,9999
i= 6% 25,1042 -64,4549 80,1564 -53,8989 18,5607 -2,5641 0,9999
i= 9% 67,2271 | -201,5438 | 253,3551 -160,9858 50,9910 -6,4103 0,9999

Tabela 3.24. Modelagem Matemética para V = 120 km/h € hy = 1,40m

V=120km/h e hg=1,40m

a,=co+c;"R+c;"R*+c3-R¥+ ¢, R*+c5-R° (R em quildmetros)
Coeficientes do modelo polinomial ajustado
CURVA i
Co C1 C2 C3 Cs Cs
i=-9% - - - - - - -
i=-6% - - - - - - -
i=-3% - - - - - - -
i= 0% 6,1500 -2,0000 1° grau 1,0000
i= 3% | -228,0900 | 514,4360 | -424,7730 154,1597 -20,8324 0,0000 1,0000
i= 6% | 73,7799 -85,0092 -34,3544 93,4412 -47,6907 7,8290 1,0000
i= 9% | 344,9801 | -977,1008 | 1117,8840 | -640,0008 182,8604 -20,8445 0,9987
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3.6.5. Analise dos residuos

Os valores provenientes das simulacdes dos grupos A e B, também foram
calculados a partir dos modelos apresentados no item 3.6.4. Assim definiram-se
diferencas, ou residuos, entre o valor proveniente da simulacéo e o valor oriundo do
modelo calculado. Os gréficos de residuos para cada curva compreendem o Anexo
II. Ao analisar a distribuicdo dos residuos pelos gréaficos notou-se que:

e Para casos onde o coeficiente de determinacao é diferente de 1, os residuos
ocorrem tanto positiva quanto negativamente, sem nenhuma tendéncia;

e Para casos onde o coeficiente de determinacao é igual a 1, os residuos sédo
nulos, confirmando que o modelo adotado provém de uma solucdo Unica, no
qual o polindmio se adequa as observacdes de entrada;

e A amplitude dos residuos €é coerente com a precisdo das simulacbes
assumindo na maioria dos casos variacdo de * 0,05 m, ndo havendo

diferenca maior que 0,10 m.

Além disso, parametros estatisticos foram determinados para os sete cenarios
(velocidades de projeto) de cada um dos dois grupos (altura da barreira de 1,00 m e

1,40 m) conforme mostra a Tabela 3.25.

Tabela 3.25. Parametros estatisticos dos residuos dos grupos A e B.

GRUPO A GRUPO B

hg = 1,00m hg = 1,40 m
L0 Desvio . Quantidade o Desvio . Quantidade
ke Padréo SLE de dados e Padréo AplIvEr de dados
V = 60km/h 0,01 0,03 0,14 32 0,00 0,01 0,03 29
V ="70km/h 0,00 0,04 0,17 52 0,00 0,00 0,02 41
V =80km/h 0,00 0,02 0,10 72 0,00 0,01 0,04 57
V =90km/h 0,00 0,03 0,15 106 0,00 0,01 0,06 72
V =100 km/h 0,00 0,02 0,08 117 0,00 0,01 0,04 70
V =110 km/h 0,00 0,02 0,07 107 0,00 0,01 0,02 44
V =120 km/h 0,00 0,02 0,09 100 0,00 0,01 0,05 20
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Nos dois grupos, os valores das médias foram préximos a zero. O desvio padrdo das
curvas do grupo A foram maiores do que a das curvas do grupo B. Porém esta
diferenca nao foi significativa. As amplitudes dos residuos também foram maiores no
grupo A, com variacdo de quase 20 cm. No grupo B as amplitudes foram menores,
com maior quantidade de pontos com residuo nulo, devido ao maior indice de curvas
com solucéo Unica (r? = 1) situacdo a qual os polindmios se adequam perfeitamente
as observacbes, fazendo com que os valores observados e calculados sejam o

mesmo.

Histogramas e curvas de distribuicdo de normal de Gauss também foram elaborados
para os cenarios do grupo A (Figura 3.12) e do grupo B (Figura 3.13), no intuito de
caracterizar o comportamento dos residuos obtidos. Se os dados assumirem a forma
da distribuicdo normal de Gauss, sem deformacdes, ha indicios de que a
probabilidade de valores positivos e negativos ocorrerem € a mesma e que valores
menores tem maior probabilidade de ocorréncia do que valores maiores. O
histograma foi gerado pela frequéncia de ocorréncias em blocos (Ax) de 0,01 m. A
curva de distribuicdo normal de Gauss, por sua vez, foi gerada a partir seu modelo

matematico, dado por:

1 _(x=w)?

oV2m

f(x)=n-Ax-

Onde
n é quantidade de observacoes;
Ax o minimo intervalo analisado ou bloco;
u € a média das do conjunto observacdes; e

o €é 0 desvio padréo do conjunto de observacdes.

Os gréficos do grupo A apresentam maior distribuicdo das ocorréncias dos residuos
do que o grupo B, onde as maiores frequéncias estdo concentradas proximas do
valor zero. No grupo A existe dispersdo dos dados nos gréaficos das velocidades de
60 km/h e 70 km/h tornando a distribuicdo normal de Gauss achatada, ao invés do
formato de “sino” que €& usual. Em ambos os grupos, os resultados foram
satisfatorios, pois o maior volume dos residuos estad compreendido dentro da faixa

de precisdo adotada durante as simulacdes, que € de + 0,05 m.
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Figura 3.12. Grupo A — Residuos — Histogramas e Curvas de distribuicdo normal de Gauss.
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3.7. Resultado: Diagramas Gerados
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Diagramas para determinacdo do afastamento lateral da barreira foram gerados a

partir da metodologia apresentada nos itens anteriores. Os diagramas sao

compostos dos modelos calculados e definidos em 3.6. No total, quatorze diagramas

foram elaborados, que séo:

GRUPO A

Afastamento lateral da barreira (m)
Afastamento lateral da barreira (m)
Afastamento lateral da barreira (m)
Afastamento lateral da barreira (m)
Afastamento lateral da barreira (m)

Afastamento lateral da barreira (m)

N o gk wDbdhdE

Afastamento lateral da barreira (m)

GRUPO B

8. Afastamento lateral da barreira (m)
9. Afastamento lateral da barreira (m)
10. Afastamento lateral da barreira (m)
11. Afastamento lateral da barreira (m)
12. Afastamento lateral da barreira (m)
13. Afastamento lateral da barreira (m)
14. Afastamento lateral da barreira (m)

V=60 km/h ;
V=70 km/h ;
V=80 km/h ;
V=90 km/h ;

V=100 km/h ;
V=110 km/h ;
V=120 km/h ;

V=60 km/h ;
V=70 km/h ;
V=80 km/h ;
V=90 km/h ;

V=100 km/h ;
V=110 km/h ;
V=120 km/h ;

hg =1,00 m
hg =1,00 m
hg =1,00 m
hg =1,00 m
hg =1,00 m
hg =1,00 m
hg =1,00 m
hg =1,40 m
hg=1,40 m
hg=1,40 m
hg =1,40 m
hg =1,40 m
hg=1,40 m
hg=1,40 m

Os diagramas sao apresentados na mesma ordem, nas Figuras 3.14 a 3.27.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. Introducao

O comportamento dos dois grupos de diagramas, grupos A e B, foram distintos entre

Si.

O grupo B, gerado com dados de simulacdes de barreiras de 1,40 m, resultou em
diagramas como era previsto. A medida que o raio da curva horizontal diminui exige-
se um afastamento lateral de dimensao maior para que seja garantia a DVP em toda
a extensdo do projeto analisado. A reducédo ocorre até um ponto onde o afastamento
necessario se iguala ao maximo toleravel de 2,50 m, sendo que os raios inferiores
sdo desprezados. A declividade do greide (i) interfere nos valores de DVP
diminuindo-os a medida que i aumenta. O resultado visual € que para cada
velocidade, as curvas de declividades sdo dispostas lado a lado, sem sobreposicéo.
Os valores minimos de raio da curva horizontal a partir do qual ndo ha necessidade
de preocupacdo com a dimenséo do afastamento lateral, tratando-se do quesito de
visibilidade, sé&o proporcionais aos valores de velocidade de projeto — logo os valores

minimos para a velocidade de 60 km/h s&o inferiores ao da velocidade de 80 km/h.

Assim, é possivel identificar nos diagramas combinacdes onde sempre a DVP sera
satisfeita, que sdo as areas limitadas inferiormente pelas curvas de cada
declividade. Por exemplo, na Figura 4.1, a area verde em destague mostra as
combinacdes possiveis para que a DVP igual a 148 m seja satisfeita, que se refere a
velocidade de 90 km/h e declividade do greide de 3%. Usando o mesmo diagrama, a
area vermelha indica as combinacdes validas para a DVP = 187 m, referente a

declividade de —-9%. A analise é valida para os demais diagramas do grupo B.
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Figura 4.1. Delimitac&o de regibes de combinagdes validas para a garantia da DVP analisada —

Grupo B.

Os diagramas do grupo A tém comportamento diferente. A medida que o raio da
curva horizontal diminui, o afastamento lateral da barreira aumenta, até um ponto
critico onde ha inversdo deste comportamento, com diminuicdo dos afastamentos
até atingir o raio minimo de analise. O esperado seria comportamento similar ao do

grupo B.

Sendo assim, as causas das formas das curvas dos diagramas foram investigadas:
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1. Revisdo da formulacdo matematica. Nao foram identificadas falhas nas
formulagbes mateméticas e parametros utilizados para a execucdo das

simulacdes.

2. Angulo Central. O angulo central incide diretamente no desenvolvimento da
curva. Realizaram-se testes com angulos centrais diferentes de 90°, maiores
e menores, e 0s resultados foram os mesmos, salvo diferencas dentro da

precisao de +0,05 m.

3. Contribuicédo da superelevacgéo e declividade do greide nas alturas do objeto e
do motorista, considerando que o raio da curva horizontal diminui, a
superelevacdo aumenta. A altura dos olhos do motorista e a altura do objeto
também tém influéncia da superelevacdo a medida que se afastam do eixo
central da pista, devido a alteracdo do afastamento lateral da barreira para
gue se garanta a DVP. Além disso, 0 objeto e motorista tem diferenca de
altura ampliada devido ao distanciamento entre si (DVP) e a declividade do
greide. E o0 mesmo ocorre com a barreira, tem sua posicdo no espaco

influenciada por parametros do projeto.

O item 3 traz os indicios do comportamento dos diagramas do grupo A. Fato é que a
o modelo analisado tridimensionalmente, com as contribuicdes dos parametros de
projeto na posicdo dos elementos de andlise — motorista, objeto e barreira —
favoreceu a visibilidade de projeto. A barreira com altura de 1,00 m ndo é uma
obstrucdo significativa que n&do pode ser compensada com variacoes de
combinac¢des de projeto. A barreira do grupo B, por sua vez, com altura de 1,40
acaba sendo uma obstrucdo intransponivel a visibilidade. Analisando cenas dos
modelos tridimensionais dos projetos do grupo A identifica-se que a visibilidade do
objeto ocorre sobre a barreira, auxiliado pelo afastamento lateral imposto. A figura

4.2 apresenta duas cenas de um dos modelos tridimensionais do grupo A.
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observador

linha de viséo desobstruida

objeto

obstrucdo = barreira

B

Figura 4.2. Andlise 3D da visibilidade do grupo A.

Na figura o ponto verde apresenta o observador — 0 motorista — e em amarelo
encontra-se a representacdo do objeto. Ambos estdo posicionados conforme as
hipéteses premissas da simulacéo. A linha laranja, em destaque em A, apresenta a
linha de visdo do motorista, passando sobre a barreira sem nenhuma obstru¢do. Em
B € imposta uma leve diminuicdo do afastamento lateral da barreira, obstruindo a
visibilidade do motorista, gerando uma zona oclusa aos seus olhos (em vermelho)

na qual se encontra o objeto a ser observado, de modo que o critério de DVP nao é
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satisfeito. Em testes realizados, constatou-se que 0 mesmo comportamento ocorre

para barreiras de altura de 0,81 m.

Da mesma forma que o grupo B, areas sobre as curvas representam combinacdes
onde a DVP é garantida. Na Figura 4.3 a area verde em destaque mostra as
combinacdes possiveis para que a DVP igual a 148 m seja satisfeita, que se refere a
velocidade de 90 km/h e declividade do greide de 3%. Usando o mesmo diagrama, a
area vermelha indica as combinacdes validas para a DVP = 187 m, referente a

declividade de —9%. A andlise € valida para os demais diagramas do grupo A.
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Figura 4.3. Delimitagdo de regifes de combinages validas para a garantia da DVP analisada —

Grupo A.
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4.2. Comparacgdo dos resultados com o modelo de afastamento de objetos

fixos em curvas horizontais (M) presente nas normas nacionais

Diversas publicacfes apresentam parametrizacdo para o afastamento de objetos
fixos em curvas horizontais (AASTHO, 2011a; DNER, 1999; DER-SP, 2006). Sendo
assim, ndo haveria necessidade de simular a posicdo da barreira visto que ja
existem modelos para tal. Porém, a principal limitacdo destes modelos € o fato de
tratarem da visibilidade em um espaco bidimensional. A tridimensionalidade — onde
realmente o projeto se desenvolve — é desprezada, e os modelos por sua vez sao
simplificados. A proposta do estudo foi integrar a parcela tridimensional do projeto na
andlise de interferéncia a visibilidade. Por isso, os resultados obtidos das simulacdes
foram comparados com os afastamentos oriundos desses modelos para validar a
necessidade de analisar ou ndo o projeto em trés dimensdes no quesito visibilidade.
O modelo utilizado para comparacéo foi o encontrado em manuais nacionais (DNER
(1999); DER-SP (2006)):

DVP)

M=R(1- —-—
( cos —o

Onde
M: Afastamento lateral de objetos fixos em curvas horizontais (m);
DV P: Distancia de visibilidade de parada (m); e

R: Raio da curva horizontal (m);

Que é proveniente do esquema apresentado na Figura 4.4.
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trajetéria do veiculo

obstaculo visual:
defensa alta, barreira,
vegetacdo, talude de corte

Figura 4.4. Modelo M — Afastamento lateral de objetos fixos em curvas horizontais.

O modelo considera apenas o raio da curva horizontal e a DVP, ignorando outros
parametros como a altura dos olhos do motorista e altura do objeto (Neuman, 1989).
Assim, M é definido como sendo o afastamento da obstrucdo em relacéo a trajetéria
do veiculo. O estudo, por sua vez, considera o afastamento em relacdo a borda
externa da faixa de rolamento interna da curva. Portanto, uma transformacao
algébrica entre os parametros foi realizada para unificar os referenciais envolvidos. A

Figura 4.5 apresenta todos os parametros envolvidos nesta transformacéo

eixo central da pista
de rolamento

\ trajetdria do veiculo
~_ | adotada no estudo

barreira

Figura 4.5. Pardmetros envolvidos na transformacéo de referencial.
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Onde:
M: Afastamento lateral de objetos fixos em curvas horizontais (m);

l: Largura da faixa de rolamento (m);

&: Posicao da trajetéria veiculo na via, adotada no estudo (m); e

a; . Afastamento lateral da barreira (m).

Com simples artificios algébricos e baseando-se no esquema da Figura 4.5, é
possivel expressar o valor de M em funcéo de q;, ja que os demais parametros sao
conhecidos. A largura da faixa de rolamento é de 3,6 m e a trajetoria percorrida pelo
veiculo a ser considerada esta deslocada de 2 m do eixo central da via. Sendo assim

foi definida a seguinte relacéo:

a=M-16m

Desta forma, os afastamentos laterais foram calculados utilizando o modelo M e

confrontados com os resultados provenientes das simulagdes.

As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam as diferencas entre os resultados das simulagdes
do grupo A (altura da barreira de 1,00 m) e o modelo M. O comportamento das
diferencas é similar para todos os diagramas. Em curvas horizontais de raios
maiores, 0s valores sdo proximos, impondo diferencas proximas a zero. Todavia, 0
comportamento dos diagramas descrito no item anterior faz com que as diferencas
sejam ampliadas significativamente para raios menores, alcancando valores de até
20 m. Diferencas essas causadas pelo fato que o modelo M analisa o problema
bidimensionalmente ao contrario das simulac¢des, cujos resultados foram oriundos da

analise do projeto como um todo, que ocorre tridimensionalmente no espaco.
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Diferenca entre Grupo A e modelo M
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Figura 4.7. Diferenca entre Grupo A e modelo M (100 km/h a 120 km/h)

As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam as diferencas entre os resultados das simulagdes
do grupo B (altura da barreira de 1,40 m) e o modelo M. O comportamento das
diferencas é similar para todos os diagramas, cujos valores sdo inferiores a um
metro. Nao se observa tendéncia nos graficos das velocidades de 60 km/h e 70 km/h
(Figura 4.8). Para velocidades maiores, a simulagdo obteve em média valor 0,15 m



107

menor do que o modelo M. As diferencas foram pequenas em relagdo ao grupo A,
pois o fato de usar barreira com altura de 1,40 m, que tem altura representativa,
torna-a um obstaculo intransponivel para a linha de visdo do motorista, que ocorre
tangente ao obstaculo, de modo que as solu¢des encontradas sdo préoximas ao do
modelo M. A diferenca novamente é justificada pela natureza dos dados: o 2D
(modelo M) versus o 3D (simulagdes).

Diferenca entre Grupo B e modelo M
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Figura 4.8. Diferenca entre Grupo B e modelo M (60 km/h a 80 km/h)
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Figura 4.9. Diferenca entre Grupo B e modelo M (90 km/h a 120 km/h)
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4.3. Funcionamento da Ferramenta de Analise Utilizada - AutoCAD® Civil3D®

Na execucdo deste trabalho utilizou-se o programa AutoCAD® Civil3D®, da
AutoDesk. O programa possui ferramenta para andlise de visibilidade do projeto ja
implantada. A ferramenta é capaz de verificar se distancias de visibilidade séo
atendidas ao longo da via sendo fornecidos parametros como a altura dos olhos do
motorista, a altura do objeto e a posicdo de ambos ao longo da via. Os resultados
sdo apresentados graficamente e em relatorio identificando pontos e regides onde
ndo ha visibilidade adequada ao motorista. O programa analisa linha de visdo do
motorista em pontos da via, porém foi constatado que o se valor inserido for a DVP,
esta ndo serda empregado em concordancia com a conceituacdo. A DVP é uma
distancia medida ao longo da trajet6ria do veiculo sobre a via. O programa, por sua
vez, utiliza esse parametro de distancia como sendo uma corda da curva horizontal

—alinha de visdo do motorista - conforme visto na Figura 4.10.

conceitual
PR /_

" DVP

w

utilizado no program34/

Figura 4.10. Diferencia¢édo do uso da DVP como corda (w) e arco.

O fato de utilizar o valor da DVP em w (corda da curva) ndo aparenta ser critico a
principio, pois o valor do arco (neste caso a trajetéria) € sempre maior que o valor da

corda w. Sendo assim, o espaco disponivel ao motorista é sempre superior do que 0
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necessario. A distancia disponivel necessaria na via aumenta significativamente, em
relacdo a DVP fornecida pelo projeto, a medida que o raio da curva horizontal
diminui. Este aumento interfere na analise de visibilidade, fornecendo indicios de
falhas de projeto, pois o tracado ndo comporta o falso dimensionamento exigido, ja
que o valor real da DVP é inferior ao verificado pelo programa. A Figura 4.11
apresenta um estudo grafico sobre a ado¢cdo da DVP como sendo uma corda da

curva horizontal.

Figura 4.11. Estudo gréfico sobre a adocdo da DVP como corda da curva horizontal.

O valor da corda é fixo, ja que a DVP ¢é fixa para cada velocidade e inclinacdo
longitudinal. As curvas analisadas possuem o ponto de tangéncia em comum. A
medida que o raio da curva diminui, o angulo 6 aumenta e, consequentemente, 0
comprimento do arco definido pela corda aumenta. Por exemplo, seja a DVP igual a
174,00 m. Este valor foi considerado para a corda w e calculou o comprimento do
arco AB por ela definida. Assim, foi possivel comparar os valores da corda e
respectivo arco e estimar o aumento exigido na via para que 0 projeto fosse

aprovado na analise de visibilidade. Os resultados constam na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1. Exemplo — Considera¢do da DVP como corda da curva horizontal.

Comprimento

Raio* DVP (corda)* do arco* Aumento
2000 174,05 0,03%
1900 174,06 0,03%
1800 174,07 0,04%
1700 174,08 0,04%
1600 174,09 0,05%
1500 174,10 0,06%
1400 174,11 0,06%
1300 174,13 0,07%
1200 174,15 0,09%
1100 174,18 0,10%
1000 174,00 174,22 0,13%
900 174,27 0,16%
800 174,34 0,20%
700 174,45 0,26%
600 174,62 0,35%
500 174,89 0,51%
400 175,40 0,81%
300 176,54 1,46%
200 180,02 3,46%
100 211,04 21,29%

* Valores apresentados em metros.

No exemplo, é possivel verificar o fato que a medida que o raio diminui, o
comprimento do arco aumenta para a mesma corda, neste caso, 0 espaco sobe a
via aumenta em relagédo a necessidade real. Para o menor raio analisado, de 100 m,
0 aumento ultrapassa 20% do valor real da DVP. Uma solucdo € a adocédo de
valores inferiores a DVP para o programa em cada um dos raios, de modo a ajustar
cordas que correspondam a arcos de comprimento igual a DVP exigida, conforme é
previsto na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2. Exemplo — Valores a serem inseridos no programa para gerar arcos com comprimento

igual ao valor da DVP

Valor inserido  Comprimento Reducéo
(corda)* do arco (DVP)* Prevista
2000 173,95 -0,03%
1900 173,94 -0,03%
1800 173,93 -0,04%
1700 173,92 -0,04%
1600 173,91 -0,05%
1500 173,90 -0,06%
1400 173,89 -0,06%
1300 173,87 -0,07%
1200 173,85 -0,09%
1100 173,82 -0,10%
1000 173,78 174,00 -0,13%
900 173,73 -0,16%
800 173,66 -0,20%
700 173,55 -0,26%
600 173,39 -0,35%
500 173,12 -0,50%
400 172,63 -0,79%
300 171,57 -1,40%
200 168,56 -3,12%
100 152,87 -12,15%

* Valores apresentados em metros.

Conforme Tabela 4.2, a adocdo de cordas ao invés de arcos deve ser feita com
ressalvas para raios de curva horizontal pequenos, ou seja, inferiores a 300 metros.
Onde a discrepancia entre arco e corda aumenta significativamente. Como estudo
posterior, sugere-se a investigacdo a influéncia deste aspecto da ferramenta nos
resultados obtidos, verificando se é significativa ou ndo, em quais condigdes e se for
0 caso, propor medidas corretivas para que ndo haja inconsisténcias nas conclusdes

de andlise de visibilidade.
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5. APLICATIVO

O volume previsto gerado com a conclusdo da etapa de simulacdes exigiu
tratamento diferenciado. Para facilitar o manuseio dos resultados obtidos, foi
elaborado aplicativo contendo como base de dados os modelos calculados para
cada curva de cada diagrama, sendo capaz de gerar os diagramas
automaticamente, realizar estimativas de afastamento lateral da barreira e gerar
relatorios das analises, através de eventos ativados por acbes do usuario na tela
principal do aplicativo. O aplicativo foi desenvolvido utilizando ferramentas do
MATLAB®. As linhas de cédigo do programa compdem o Anexo Ill. Recomenda-se a
transicdo deste aplicativo para outra plataforma de programacao, de modo que o
torne mais robusto e estavel, além de aprimoramentos de interface, portabilidade e
tratamento de erros e restricdes. O funcionamento sera explicado com base no uso

hipotético do aplicativo.

A tela do aplicativo é apresentada na Figura 5.1. Por meio desta tela, o usuario sera
capaz de interagir com aplicativo fornecendo valores de entrada necessarios ao seu

funcionamento.

gmm-iimdnbmdumdemﬁ’ Centrais na Visibilidade de Projeto em Rodovias de Pista Dupla

Projeta | PROJETO TESTE
Responsivel |RESPONSAVEL TESTE Data |00/00/0000
Parametros do projeto
Altura da barreira (m)

hb -

- da ban

Sair

ESTUDO DA INFLUENCIA DO POSICIONAMENTO DE
BARREIRAS RIGIDAS CENTRAIS NA VISIBILIDADE DE
PROJETO EM RODOVIAS DE PISTA DUPLA

Escola Poitécnica da Universidade de S0 Paulo - EPUSP
Departamento de Transportes - PTR
¢éo em Engenharia de T

Desenvolvido por Erica Santos Matos

Figura 5.1. Tela do Aplicativo
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Inicialmente, o usuario pode cadastrar informacdes sobre a analise que ira fazer

como o0 nome do projeto a qual esta vinculada, o responsavel e data de execucgéo
(Figura 5.2).

Aplicative - Estudo da Influéncia do Posicionamento de Barreiras

Projets |PROJETO TESTE

Responsavel | RESPONSAVEL TESTE Data |00/D0/0000

Figura 5.2. Detalhe — Informagfes Gerais

ApOs isso, o usuario deve escolher uma altura de barreira: 1,00 m ou 1,40 m (Figura
5.3). Feita uma opcéo, ao clicar no botdo ‘Selecionar barreira’ (Figura 5.4) o

aplicativo ird separar os coeficientes dos modelos referentes a altura selecionada.

| — Parametros do projeto
Altura da barreira (m)

0
=1

hb - Sele
hix

1,00m
1,40m o —

nar barreira

Figura 5.3. Opc¢des de altura de barreira

Parametros do projeto
Altura da barreira (m)

Figura 5.4. Botao ‘Selecionar barreira’

Ao selecionar a barreira, o aplicativo ativa a opcéo para escolha de uma velocidade
de projeto. As opcbes de velocidade de projeto sdo mostradas (Figura 5.5) e o
usuario deve selecionar uma e clicar no botdo ‘Gerar Diagrama’ (Figura 5.6). Feito

isso, o diagrama referente a altura da barreira e velocidade de projeto selecionadas
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€ gerado automaticamente a partir dos modelos de polindmios calculados no
capitulo 3 (Figura 5.7).

Velocidade de Projeto (km/h)
v =l
W

60
o i v
0 Selecionar curva

Gerar Diagrama

—{ 80

— 4 100 eira

110
120

Estimar valor

Figura 5.5. Op¢des de velocidade de projeto

‘l‘ Velocidade de Projeto (km/h)

Figura 5.6. Botao ‘Gerar Diagrama’

=] |
Projeto [PROJETOTESTE Afastamento lateral da Barreira versus Raio da Curva Horizontal
Responsavel |RESPONSAVEL TESTE Data |00/00/0000
—Para do projet
1,40 m Selecionar barreira

o Gerar Diagrama

Selecionar curva

Estimar valor

Afastamento Lateral da Barreira (m)

Armazenar

i i
Gerar relatrio i 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Raio da Curva Horizontal (m)

Velocidade de
Projeto (km)

Raic da Curva
Horizontal (m)

Altura da
barreira (m)

Declividade

ESTUDO DA INFLUENCIA DO POSICIONAMENTO DE do greide (%)

BARREIRAS RIGIDAS CENTRAIS NA VISIBILIDADE DE
PROJETO EM RODOVIAS DE PISTA DUPLA

D | Afastsmento da
barreira (m)

Mostrar valores

Escola Poltécnica da Universidade de Sdo Paulo - EPUSP
Departamento de Transportes - FTR
Pés-Graduagio em Engenharia de Transportes.

Desenvolvido por Erica Santos Matos

Figura 5.7. Diagrama gerado pelo aplicativo
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Uma vez gerado o ndo é possivel altera-lo. Para isso, deve-se encerrar e executar
novamente o programa. Com o diagrama pronto é preciso definir em qual das curvas
sera feita a andlise do afastamento lateral da barreira. Escolhe-se entdo uma
declividade do greide dentre as opcdes possiveis (Figura 5.8) e clica no botéo

‘Selecionar curva’ (Figura 5.9).

Declividade do greide (%)

i -
|

eira

Figura 5.8. Opcdes de declividade de greide

Declividade do greide (%)

Figura 5.9. Opcdes de declividade de greide

Automaticamente, a curva de analise selecionada torna-se azul (Figura 5.10) e as
opcOes para estimativa do afastamento lateral da barreira séo ativas. Internamente,
o aplicativo seleciona os coeficientes a partir de uma matriz e estrutura o polinémio

para a estimativa de valor.



Projeto |PROJETO TESTE

Responsavel  RESPONSAVEL TESTE

Data |00/00/0000

25 nnemamrmennrnan

— Parametros do projeto

20
Declividade do greide (%)

3 -

Selecionar barreira

Selecionar curva |

20

in

— Af: da barreir

Raio da Curva Horizontal (m)

Armazenar

Afastamento Lateral da Barreira (i)

erar relatorio

200 400 600

800 1000 1200

Raio da Curva Horizontal (m)

1400

ESTUDO DA I_NFLUENCIA DO POSICIONAMENTO DE
BARREIRAS RIGIDAS CENTRAIS NA VISIBILIDADE DE
PROJETO EM RODOVIAS DE PISTA DUPLA

Escola Politécnica da Universidade de Sio Paulo - EPUSP
Departamento de Transportes - FTR
Pos-Graduagio em Engennaria de Transportes

Desenvolvido por Erica Santos Matos

D | Afastamentoda | Raio da Curva
barreira (m) | Horizontal (m)

Velocidade de Declividade

Projeto (km) | do greide (%)

Altura da
barrei

ra (m)

Figura 5.10. Curva selecionada em azul
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O aplicativo esta preparado para a estimativa de valores. Ao fornecer um valor de

raio da curva horizontal, o aplicativo retorna o valor estimado do afastamento lateral

da barreira através do polindmio calculado previamente (Figura 5.11).

Figura 5.11. Etapa de estimativa de valor do afastamento lateral da barreira

— Afastamento da barreira

Raio da Curva Horizontal {m)

1125

O valor estimado do afastamento lateral da barreira € 12289 m

Armazenar

O valor de retorno pode ser armazenado com os demais dados de analise. Caso

seja feito isso, os dados sdo apresentados na tabela na parte inferior direita do

aplicativo (Figura 5.12) e ficam disponiveis para a geracao do relatorio.
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— Afastamento da barreir:

Raio da Curva Horizental (m)

O valor estimado do afastamento lateral da barreira € 1.2289 m

Afastamento L

Armazenar

200 400 00 200 1000 1200 1400
Raio da Curva Horizontal (m)

ESTUDO DA |NFLUENCIA DO POSICIONAMENTO DE D Afastamento da Raio da Curva Velocidade de Declividade Altura da
BARREIRAS RIGIDAS CENTRAIS NA VISIBILIDADE DE ; barreira ('"3 = Hm""f:g?ﬂ . Projeto “‘;"D] = do greide ”?03 barreira ("‘1) w
PROJETO EM RODOVIAS DE PISTA DUPLA - : - - :

Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo - EPUSP
Departamento de Transportes - PTR
Pds-Graduagio em Engenharia de Transportes

Figura 5.12. Armazenamento dos dados da estimativa.

Outras opcdes sao de realizar uma nova estimativa nesta curva ou de selecionar
outra curva do diagrama para analisar. Este processo pode ser feito o quanto for
necessario ao usuario. Os dados armazenados podem ser também apresentados no

proprio diagrama através do botédo ‘Mostrar valores’ (Figura 5.13).

‘entrais na Visibilidade de Projeto em Rodowias de Pista Dupla EE x|

Afastamento lateral da Barreira versus Raio da Curva Horizontal

Afastamento Lateral da Barreira (m)

i i I
200 200 500 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Raio da Curva Horizontal (m)
D Afastamento da | Raio da Curva Velocidade de Declividade Altura da
barreira (m) Horizontal (m) |  Projeta (km) do greide (%) barreira (m)
5 151 981.00 90.00 0.00 140 .
6 0.82 296.00 90.00 0.09 1.40
7 018 1273.00 90.00 0.068 1407
8 021 1700.00 90.00 0.03 140 ~
4 | n | »

Figura 5.13. Valores estimados apresentados no diagrama.
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Por fim, o usuério é capaz de gerar relatério com informacdes das analises feitas. O
relatorio € gerado em formato ASCII, podendo ser visualizado através do bloco de

notas do sistema operacional Windows® (Figura 5.14).

| relatorio - Bloco de notas [EE=——)

Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda

RELATORIO DA ANALISE
Projeto: PROJETO TESTE

Responsavel Técnico: RESPONSAVEL TESTE
Data: 00/00/0000

DIARGRLMEE ES5COLHIDDZO

Altura da barreira: 1.40 m
Velocidade de Projeto: a0 km/h

INFORMAGCOES GERAIS

-
=]

aL R v
.23 1125 30
-a7 0725 30
.27 1080 a0
.78 1733 a0
.51 0581 a0
.82 0896 a0
.18 1278 g0
.21 1700 g0

[ R = N R
[ T I = S S

1
2
3
4
5
13
7
8

identificador do ponto de analise;
afastamento lateral da barreira (m);
raio da curva horizontal (m);
welocidade de projeto (km/h):
declividade do greide;

altura da barreira (m):

Sobre:

PROGEAMR PLER INTERPOLA(;ﬁO DE AFASTAMENTC LATERALL DE BARREIRAS
EM FU'N(;‘"RO DE DADCS DE SIMULR(;@ES GRAFICAS TRIDIMENSICNAIS
REALIZADAS EM ESCRITORIC COM ¢ AUTOCAD CIVIL 3D

UNIVERSIDADE DE SA0 PRAULC

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SA0 PAULO
DEPARTAMENTS DE TRRNSPORTES

P(')S—G-RADURQI‘-LO EM ENGENHARIL DE TRANSPCRTIES

DISSERTR(;I‘-&O DE MESTRLDO
"Eztudo da Influéncia do Pozicionamento de Barreiras Rigidas
Centrais na Visibilidade de Projeto em Rodowvias de Pista Dupla”

DESENVOLVIDC POR: ERICA SANTOS MATOS
ORIENTACAO: PROF. DRA. ANA PAULA CAMARGO LAROCCA

Figura 5.14. Modelo de relatério gerado

O instalador e executavel do aplicativo encontra-se na forma de CD-ROM

compreendendo o Anexo IV desta dissertacao.
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6. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso baseou-se em projeto viario real, disponibilizado pela PLANSERVI
Engenharia. Trata-se de estudo de tracado do arco metropolitano de Recife. As
curvas analisadas estdo compreendidas entre as intersecc¢des do arco metropolitano
com as rodovias federais BR-232 e BR-408 (Figura 6.1), em um trecho de cerca de
10 km.

oy, = Tabua Aldeia N Mirueira
0 Correyd (PE-027 |
20 BR-408 Aguas
> Compridas
Pixete Favela Our
Sé&o.Lourenco Vila da
Muribara da Mata eorica F
uriba b | avela
Penedo Sitio dos Vasco da Favela
: Pintos Y 4 Gama Agua Fria
Camaragibe (101) =
Casa
Amarela Campo
TRECHO DE 2rande
v Iputinga
ANALISE e
Gracas
[ac8) Vérzea Cordeiro ;
- Recife
F - UFPE
Boa Vista
Reserva
Ecologica  Cuyrado IV = ;
dé Manassu Curado Afogados Séo Jose
Jardim
Reserva Ecolégica Sao Paulo
— Mata de Mussaba {
(232 7y Cavaleiro (i01) Favela Pina
(232) Santo Aleixo Areias
Barro %
Sucupira Favela
4 AL Socorro Imbiribeira
/£ BR-232 [PE07] Jaboatao dos
i e-0071 28 P Guararapes

Figura 6.1. Trecho de andlise entre BR-232 e BR-408 — Estudo de tragcado Arco Metropolitano de
Recife. Foto: Google® 2012.

A velocidade de projeto considerada € de 100 km/h. A secéo tipo do projeto € de
pista dupla, com faixas de rolamento de largura de 3,50 m, com canteiro restrito com
barreira rigida, perfil New Jersey, com alturas de 0,81 m e 1,30 m, uma adaptacéo
ao projeto original, em que n&o ha presenca de barreira. O refagio minimo adotado &
de 0,60 m. Demais informacdes foram omitidas para garantir o sigilo e
confidencialidade do projeto e de seus executores, sendo apenas citadas

informacdes coerentes e necessarias a este estudo.
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6.1. Analises do grupo A — Altura da barreiraigual a 1,00 m.

Inicialmente, as analises foram feitas baseadas nos diagramas gerados durante os
estudos de afastamento lateral da barreira de altura de 1,00 m. Este conjunto de
dados é o mais proximo da barreira utilizada no projeto, que tem perfil New Jersey

com altura padrao de 0,81 m.

6.1.1. Curva A

O primeiro caso tratou-se de uma curva com raio horizontal de 600 m em aclive, com
declividade constante do greide de 4%. Para velocidade de 100 km/h e i= 4%,
implica em uma DVP igual a 171 m, gerada pela formulacdo apresentada no item
4.1.5. Para o refigio minimo adotado no projeto de 0,60 m, a DVP ndo é atendida
(Figura 6.2)

Figura 6.2. Curva A. Problema de Visibilidade - afastamento lateral da barreira de 0,60 m.
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As linhas em vermelho indicam pontos ao longo da trajetoria que a linha de visao
tem valor inferior a DVP, sempre considerando a mesma posi¢cdo dos olhos do

motorista e do objeto utilizados durante a etapa de simulacdes.

O proximo valor testado é proveniente do aplicativo gerado considerando como
parametros de entrada os mesmos valores de velocidade de projeto e raio da curva
horizontal e a declividade do greide de +3%, valor simulado mais préximo ao do
projeto real. O afastamento lateral da barreira estimado para estas condicGes € de
1,30 m. Ao testar a DVP na curva, com este novo valor, os problemas de visibilidade
persistem (Figura 6.3).

Figura 6.3. Curva A. Problema de Visibilidade - afastamento lateral da barreira de 1,30 m.

O aumento do afastamento lateral da barreira diminuiu a regido com problemas de
visibilidade (linhas em vermelho) em relacdo a configuracao original da Figura 10.1,
porém nao foi suficiente para que a DVP fosse totalmente garantida. ApoOs analises
de outras configuracdes, variando apenas a dimensdo do refugio (ou afastamento
lateral da barreira), obteve-se resultado positivo para o valor minimo de 1,90 m
(Figura 6.4).



123

Figura 6.4. Curva A. DVP garantida - afastamento lateral da barreira de 1,90 m.

Neste caso, a DVP foi atendida em toda extensdo da curva, sem a ocorréncia de
obstrucdes nas linhas de visada. Todavia, corresponde a um acréscimo de 0,60 m

no valor estimado no aplicativo, que foi de 1,30 m.

6.1.2. Curva B

O segundo trecho analisado foi mais complexo que a curva A. Neste caso, a curva
horizontal de raio de 1050 m ocorre concomitantemente a uma curva vertical, que
faz a transicdo das rampas com declividade de greide igual a 3,5% para 0,5%. A
velocidade de projeto continua a mesma de 100 km/h, que implicou na DVP de 171

m considerando a declividade mais significativa da curva (i= 3,5%).

Ao considerar o valor minimo do projeto com afastamento lateral da barreira de 0,60
m a DVP nao foi garantida. Pelo aplicativo, considerando a mesma velocidade e o
mesmo raio da curva horizontal, com declividade do greide igual a 3%, fixo devido a

restricbes das hipdoteses do método adotado, retornando o valor estimado foi de 1,45
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m. Ao testar a DVP com esse valor, os problemas de visibilidade persistiram (Figura
6.5)

Figura 6.5. Curva B. Problema de Visibilidade - afastamento lateral da barreira de 1,45 m.

O afastamento lateral da barreira foi aumentado gradativamente até o valor de 1,85
m, que representou o valor minimo em que a DVP fosse garantida em toda a curva
(Figura 6.6).

Figura 6.6. Curva B. DVP garantida - afastamento lateral da barreira de 1,85 m.
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Assim como no caso anterior, existe uma discrepancia entre o valor do aplicativo,
proveniente das simulagdes do estudo, e o valor oriundo do estudo de caso. Para a

curva B os valores diferem na ordem de 0,40 m.

O motivo da discrepancia de valores das andlises curvas A e B é a presenca de
caracteristicas reais do alinhamento vertical, que em nestes casos desfavoreceu a
visibilidade do objeto sobre a barreira (solucdo minima considerada durante o

processo de simulacdes).

6.2. Analises do grupo B — Altura da barreira igual a 1,40 m.

A secdo tipo foi adaptada com uma barreira rigida de altura de 1,30 m, tipo New
Jersey, para analises das estimativas provenientes do grupo B, definido por barreira
similar, com altura de 1,40 m (acréscimo de 0,10 m). Além disto, neste conjunto
variou-se também a velocidade de projeto (100 km/h e 70 km/h) e impds uma curva

em declive para validacdo do dado.

6.2.1. Curva C

A curva C € a mesma que a curva B descrita anteriormente. A diferenga esta na
secao tipo, que possui uma barreira rigida alta. Sendo assim, a curva C tem raio
horizontal de 1050 m com variagao de greide de (3,5% para 0,5%). A DVP utilizada

foi de 171 m compativel com a velocidade de projeto de 100 km/h.

A estimativa do aplicativo para afastamento lateral da barreira foi de 1,90 m,
considerando a declividade do greide igual a 3%. A DVP nesse caso é garantida em

toda extenséao (Figura 6.7).
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Figura 6.7. Curva C. DVP garantida - afastamento lateral da barreira de 1,90 m.

As linhas em amarelo indicam que a visualizacdo do objeto ocorre tangenciando a
barreira. Para validar esse valor diminuiu-se o afastamento lateral da barreira
gradativamente. Uma reducdo de 0,10 m, passando para afastamento de 1,80 m, a
DVP ainda é garantida. Reduzindo novamente, com o valor de 1,70 m de

afastamento ocorrem problemas de visibilidade na curva (Figura 6.8)

Figura 6.8. Curva C. Problema de Visibilidade - afastamento lateral da barreira de 1,70 m.
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As linhas em vermelho da figura 6.8 representam problemas de visibilidade. Para
visualizar o objeto a uma distancia igual & DVP seria necessario que a linha de visao

atravessasse a barreira, como uma secante, o que nao é fisicamente possivel.

6.2.2. Curva D

Na curva D considerou-se a velocidade de projeto igual a 70 km/h. O raio da curva
horizontal é de 505 m, em suave aclive (i=0,7%). Assim, a DVP adotada na andlise
é de 105 m, para greide nulo.

O valor estimado pelo aplicativo, nessas condi¢des, para o afastamento lateral da
barreia € de 1,05 m. A DVP é garantida em toda a extensdo da curva ao utilizar este
valor na secéo tipo (Figura 6.9)

Figura 6.9. Curva D. DVP garantida - afastamento lateral da barreira de 1,05 m.
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Como no caso anterior, a visao do objeto ocorre tangenciando a barreira. Ao impor
uma reducdo de 0,10 m, passando para afastamento de 0,95 m a visibilidade é
prejudicada, com visadas de dimensdes restritas (em vermelho) bloqueadas pela

barreira, conforme visto na Figura 6.10.

Figura 6.10. Curva D. Problema de Visibilidade - afastamento lateral da barreira de 0,95 m.

6.2.3. Curva E

A curva E é uma variacao da curva D anterior, com interferéncia em sua concepc¢éao,
impondo-se arbitrariamente um declive acentuado de -5%. O intuito foi verificar se
para casos extremos as estimativas do aplicativo seriam vidveis para estas
situacdes. O raio da curva horizontal é de 505 m, com velocidade de projeto

considerada de 70 km/h. A DVP nessas condi¢des é de 115 m.

O aplicativo estimou como afastamento lateral da barreira que garantisse a DVP o

valor minimo de 1,55 m. Ao testar este valor no projeto, a DVP é garantida (Figura
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6.11). Para validar, o afastamento foi reduzido para 1,45 m. Com essa nova sec¢éo
tipo, ocorrem obstrucdes na visibilidade do objeto (Figura 6.12)

Figura 6.11. Curva E. DVP garantida - afastamento lateral da barreira de 1,55 m.

Figura 6.12. Curva E. Problema de Visibilidade - afastamento lateral da barreira de 1,45 m.
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As analises com dados do grupo B tiveram resultados positivos. A diferenca entre o
valor estimado e o valor real é em média de 0,10 m, compativel com a precisdo das
simulacdes realizadas (0,05 m). Como a visibilidade sempre ocorre por linha
tangente, ndo sobrepondo a barreira devido a sua altura, a influéncia das
caracteristicas do alinhamento vertical € limitada ao comparado com os resultados

do grupo A, cujas discrepancias foram maiores.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As condi¢des de visibilidade provém da composicdo dos alinhamentos horizontal,
vertical e da secéo transversal e, portanto, qualquer alteracdo na geometria da via é

capaz de modificar a visibilidade existente.

Nas simulacdes realizadas foi possivel a analise da problematica — posicionamento
de barreiras e visibilidade — considerando a influéncia dos elementos de projeto em

conjunto.

Os dados simulados com barreira de altura de 0,81 m retornou-se para todas as
hip6teses afastamento necessario nulo. Desta forma, ndo foi possivel trabalhar com
estes dados analitica e graficamente. Todavia, isso ndo significa que ndo ocorram
problemas de visibilidade com barreiras de 0,81 m. O fato é que as hipéteses
adotadas nao foram capazes de modelar todas as variaveis envolvidas na analise de
visibilidade, tornando a metodologia inadequada para analises de barreiras ditas de
altura baixa. Nos demais casos, barreiras de altura de 1,00 m e 1,40, a metodologia
proposta mostrou-se capaz de modelar as variaveis que interferem na andlise de
visibilidade, apesar das limitacdes das hipéteses adotadas. Logo, dois conjuntos de

dados foram gerados em funcéo da altura das barreiras utilizadas — 1,00 m e 1,40 m.

Os diagramas do conjunto B (altura da barreira de 1,40 m) tiveram comportamento
préximo ao esperado. A visibilidade foi definida por afastamentos minimos que
permitissem a visualizacao do objeto, a uma dada DVP, com visada tangenciando a
barreira central. Dessa forma, a medida que o raio da curva horizontal diminui, 0
afastamento entre barreira e a faixa de rolamento aumenta, de modo a garantir a
manutencdo da DVP. Trechos em aclives atenuam os afastamentos laterais da
barreira, de modo que curvas de declividades diferentes se apresentam levemente

deslocadas para a mesma velocidade de projeto analisada.

Todavia, para o grupo A (altura da barreira de 1,00 m) os diagramas apresentaram
comportamento distinto. A medida que o raio da curva horizontal diminui, o

afastamento lateral da barreira alcanca um valor maximo. Deste ponto, ha um
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decréscimo do afastamento em funcdo da diminuigdo do raio da curva horizontal. O
motivo é que a solugcdo minima fornecida pelo programa durante a simulagédo é de

sempre visualizar o objeto sobre a barreira, transpondo-a com uma visada inclinada.

O tempo gasto para a execucao das simulagcdes ponderou a limitacdo de variaveis a
serem analisadas. Em geral pelo menos outros trés afastamentos (maiores e
menores) foram testados de forma a validar o valor encontrado, dentro da preciséao
considerada de +0,05 metros. Por isso, o volume de analises e esforgos foi superior

ao estimado inicialmente.

A geracdo de modelos matematicos, definidos pelo método dos minimos quadrados,
permitiu o tratamento dos dados e, consequentemente, melhor manuseio para a
estimativa de valores. O modelo adotado — polindbmio univariado de 5° grau —
atendeu as caracteristicas dos dados. Para casos onde o conjunto de dados era

limitado, a adocédo de polinbmios mais simples (de grau menor) mostrou-se eficiente.

A comparagao com o modelo de afastamento de objetos fixos em curvas horizontais,
presentes nas publicacbes nacionais, indicou que os afastamentos definidos por
simulacdo sdo sempre inferiores ou iguais ao do modelo existente. Uma justificativa
para estas diferencas € fundamentada no fato de que o modelo fornecido por DNER
(1999) e DER-SP (2006) baseia-se na andlise do alinhamento em planta, ou seja,
bidimensionalmente. Neste modelo, os parametros que influenciam o
posicionamento de objetos em curvas se restringem ao raio da curva horizontal e a
DVP. No trabalho, em contrapartida, o projeto geométrico e as analises sao
considerados parcialmente tridimensionais, ja que a coordenagcdo com O
alinhamento vertical foi desprezada, adotando-se rampas de declividade constante.
Mesmo assim, foi possivel utilizar a composicao de feicdes no espaco em beneficio
do melhor posicionamento de elementos de projeto. Existem ressalvas quanto a
reducdo do posicionamento de objetos em curvas. O caso analisado na simulacao é
especifico para barreiras longitudinais, de dimensdes fixas, enquanto o modelo das
normas atende a qualquer tipo de objeto, inclusive de dimensdes superiores as

estudadas.

A organizacdo dos resultados na forma de aplicativo permitiu 0 acesso as

informacdes geradas neste estudo, facilitando o emprego dos modelos mateméticos
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para a estimativa de valores de afastamentos laterais da barreira. Apesar de ser um
programa especifico, 0 MATLAB® atendeu as expectativas, com ferramentas que
possibilitaram a geracdo de aplicativo com interface grafica e de uso intuitivo, como

constatado no uso durante o estudo de caso.

Quanto ao estudo de caso duas constatacOes foram feitas. A primeira refere-se ao
grupo A, cujos dados tiveram discrepancia na ordem de 0,50 m em relacdo a
solucéo encontrada no projeto de estudo para a garantia da DVP. O motivo dessa
diferencga é o fato de durante a simulagdo o valor minimo ser definido visualizando o
objeto sobre a barreira. No projeto real, essa solucdo seria também afetada pelas
caracteristicas do alinhamento vertical, desfavorecendo a visibilidade e, tornando a
barreira uma obstrucéo continua ao longo da curva. Em segundo, os dados do grupo
B foram validados com margem de 0,10 m de tolerancia, indicando a viabilidade do
uso das simulagdes para o caso de barreiras altas. Em todas as analises do estudo
de caso as caracteristicas do projeto ndo foram idénticas as das simulacdes, porém
as hip6teses adotadas nas simulacbes foram capazes de gerar dados

representativos ao se comparar com a complexidade de detalhes de um projeto real.

Os afastamentos definidos serdo recomendacdes iniciais para o posicionamento de
barreiras quando considerada a garantia da DVP. As simulacbes computacionais
tridimensionais mostraram-se uma forma a baixo custo de investigar a influéncia de
objetos e/ou caracteristicas do projeto nos padrbes de seguranca da via,
principalmente durante a fase de estudo e planejamento do tracado. Para o

estabelecimento de padrbes mais consistentes recomenda-se para trabalhos futuros:

(1) Ampliar o conjunto de hipéteses incluindo projetos viarios mais completos do
gue os simulados, agregando a coordenacao entre os alinhamentos horizontal
e vertical;

(2) Adotar modelos mateméaticos multivariados, visando melhor representar o
comportamento dos dados, além de investigar a influéncia de cada variavel na
determinacao do afastamento lateral da barreira;

(3) Investigar o funcionamento das analises de visibilidade dos programas

comerciais e confrontar a influéncia com o modelo conceitual de DVP
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(4) Transcrever o aplicativo para linguagem de programacdo mais robusta,
implantar tratamento de erros e excecdes, permitir alteracdes dos diagramas

durante a utilizac&do do aplicativo para analises.
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ANEXO | - DADOS BRUTOS DAS SIMULACOES



Altura da barreira hg=1,00m / V=60km/h
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Altura da barreira hg=1,00m / V=70km/h
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Altura da barreira hg=1,00m / V=80km/h

R(m)\ i -9% -6% -3% 0% 3% 6% 9%
200
300 0,80 0,90 0,95 1,00 0,95 1,00 1,00
400 1,25 1,25 1,25 1,25 1,05 1,10 1,05
500 1,65 1,55 1,45 1,35 1,20 1,10 1,00
600 1,80 1,65 1,45 1,30 1,05 0,90 0,80
700 1,85 1,60 1,35 1,10 0,85 0,65 0,55
800 1,70 1,35 1,10 0,85 0,55 0,35 0,25
900 1,45 1,10 0,80 0,55 0,30 0,15 0,00
1000 1,15 0,80 0,55 0,35 0,00 0,00
1100 0,90 0,60 0,35 0,15
1200 0,65 0,40 0,15 0,00
1300 0,50 0,20 0,00
1400 0,30 0,10
1500 0,20 0,00
1600 0,05
1700 0,00
1800
1900
2000

Altura da barreira hg=1,00m / V=90 km/h

R(m)\ i -9% -6% -3% 0% 3% 6% 9%
200
300 0,65 0,80 0,90 1,00 1,05 1,10 1,20
400 0,95 1,05 1,10 1,15 1,15 1,15 1,15
500 1,35 1,35 1,40 1,40 1,30 1,25 1,25
600 1,70 1,65 1,60 1,60 1,40 1,30 1,20
700 1,95 1,85 1,70 1,65 1,40 1,25 1,10
800 2,20 2,00 1,80 1,70 1,35 1,10 0,95
900 2,20 1,90 1,65 1,55 1,15 0,90 0,75
1000 2,15 1,75 1,45 1,35 0,90 0,70 0,55
1100 2,00 1,55 1,25 1,10 0,70 0,45 0,30
1200 1,80 1,35 1,00 0,90 0,50 0,25 0,15
1300 1,55 1,10 0,80 0,65 0,30 0,10 0,00
1400 1,30 0,90 0,60 0,50 0,15 0,00
1500 1,10 0,75 0,45 0,35 0,05
1600 0,95 0,60 0,30 0,20 0,00
1700 0,75 0,45 0,20 0,10
1800 0,65 0,30 0,05 0,00
1900 0,50 0,20 0,00
2000 0,40 0,10
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Altura da barreira hg=1,00m / V=100 km/h

R(m)\ i -9% -6% -3% 0% 3% 6% 9%
200
300
400 0,75 0,80 0,90 1,00 1,05 1,10 1,15
500 0,95 1,05 1,10 1,15 1,15 1,20 1,15
600 1,25 1,30 1,35 1,35 1,30 1,30 1,25
700 1,60 1,60 1,55 1,55 1,45 1,40 1,30
800 1,90 1,85 1,75 1,70 1,55 1,45 1,35
900 2,10 1,95 1,85 1,75 1,55 1,40 1,25
1000 2,35 2,10 1,90 1,75 1,50 1,30 1,15
1100 2,40 2,15 1,90 1,70 1,40 1,20 1,00
1200 2,40 2,10 1,80 1,60 1,25 1,05 0,85
1300 2,40 2,05 1,65 1,40 1,10 0,85 0,65
1400 2,30 1,90 1,50 1,25 0,90 0,70 0,50
1500 2,20 1,75 1,35 1,05 0,70 0,50 0,35
1600 2,00 1,55 1,15 0,90 0,55 0,35 0,20
1700 1,85 1,35 0,95 0,75 0,40 0,25 0,10
1800 1,65 1,15 0,80 0,60 0,30 0,15 0,00
1900 1,45 1,00 0,70 0,45 0,20 0,05
2000 1,30 0,90 0,55 0,35 0,10 0,00

Altura da barreira hg=1,00m / V=110km/h

R(m)\ i -9% -6% -3% 0% 3% 6% 9%
200
300
400
500 0,75 0,85 0,95 1,05 1,10 1,15 1,20
600 0,90 1,00 1,05 1,15 1,15 1,15 1,15
700 1,15 1,20 1,25 1,30 1,30 1,25 1,25
800 1,45 1,45 1,45 1,50 1,40 1,40 1,35
900 1,70 1,70 1,70 1,70 1,55 1,50 1,40
1000 1,90 1,90 1,85 1,80 1,65 1,55 1,40
1100 2,15 2,05 1,95 1,95 1,70 1,55 1,40
1200 2,30 2,20 2,00 1,95 1,65 1,50 1,35
1300 2,45 2,25 2,05 1,95 1,60 1,45 1,25
1400 2,30 2,05 1,95 1,55 1,35 1,15
1500 2,30 2,00 1,90 1,45 1,20 1,00
1600 2,30 1,95 1,80 1,35 1,10 0,90
1700 2,25 1,85 1,65 1,20 0,95 0,75
1800 2,10 1,70 1,50 1,05 0,80 0,60
1900 2,45 2,00 1,55 1,40 0,90 0,65 0,50
2000 2,35 1,85 1,40 1,25 0,65 0,55 0,35
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Altura da barreira hg=1,00m / V=120 km/h

R(m)\ i -9% -6% -3% 0% 3% 6% 9%
200
300
400
500
600 0,80 0,90 1,00 1,10 1,15 1,20 1,25
700 0,90 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,20
800 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,25 1,25
900 1,25 1,30 1,35 1,35 1,35 1,35 1,30
1000 1,50 1,50 1,50 1,55 1,50 1,45 1,40
1100 1,70 1,70 1,70 1,70 1,60 1,55 1,45
1200 1,90 1,85 1,80 1,80 1,65 1,55 1,50
1300 2,15 2,05 2,00 1,95 1,75 1,65 1,55
1400 2,25 2,15 2,05 1,95 1,75 1,60 1,45
1500 2,40 2,30 2,15 2,00 1,80 1,60 1,45
1600 2,40 2,20 2,05 1,80 1,60 1,40
1700 2,45 2,25 2,05 1,75 1,50 1,30
1800 2,45 2,20 2,00 1,65 1,45 1,25
1900 2,50 2,20 1,95 1,60 1,35 1,15
2000 2,45 2,10 1,85 1,50 1,25 1,00

Altura da barreirahg=1,40m / V=60 km/h

R(m)\ i -9% -6% -3% 0% 3% 6% 9%
200 2,30 2,00 1,80
300 2,20 1,85 1,45 1,30 0,95 0,75 0,60
400 1,25 0,95 0,65 0,50 0,25 0,10 0,00
500 0,65 0,40 0,15 0,05 0,00 0,00
600 0,25 0,05 0,00 0,00
700 0,00 0,00
800
900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900

2000
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Altura da barreira hg=1,40m / V=70km/h

R(m)\ i -9% -6% -3% 0% 3% 6% 9%
200 3,20 2,90
300 2,50 2,20 1,90
400 2,45 2,05 1,75 1,45 1,25 1,00
500 2,05 1,60 1,30 1,05 0,80 0,65 0,45
600 1,40 1,05 0,80 0,60 0,35 0,25 0,05
700 0,95 0,65 0,40 0,25 0,05 0,00 0,00
800 0,60 0,35 0,15 0,00 0,00
900 0,35 0,10 0,00
1000 0,15 0,00
1100 0,00
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000

Altura da barreira hg=1,40m / V=80km/h

R(m)\ i -9% -6% -3% 0% 3% 6% 9%
200
300
400 2,30
500 2,50 2,00 1,70 1,50
600 2,10 1,80 1,40 1,15 1,00
700 2,45 1,95 1,55 1,25 0,95 0,70 0,55
800 1,90 1,50 1,15 0,90 0,60 0,40 0,25
900 1,50 1,15 0,85 0,60 0,35 0,15 0,05
1000 1,20 0,85 0,55 0,35 0,15 0,00 0,00
1100 0,90 0,60 0,35 0,15 0,00
1200 0,70 0,40 0,20 0,00
1300 0,50 0,25 0,05
1400 0,35 0,10 0,00
1500 0,20 0,00
1600 0,05
1700 0,00
1800
1900

2000
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Altura da barreira hg=1,40m / V=90 km/h

R(m)\ i -9% -6% -3% 0% 3% 6% 9%
200
300
400
500
600 2,40 2,10
700 2,15 1,80 1,55
800 2,40 2,25 1,70 1,35 1,15
900 2,45 1,95 1,80 1,30 1,00 0,80
1000 2,00 1,60 1,45 1,00 0,75 0,55
1100 2,20 1,65 1,30 1,15 0,75 0,50 0,35
1200 1,85 1,40 1,05 0,90 0,55 0,30 0,15
1300 1,60 1,15 0,80 0,70 0,35 0,15 0,00
1400 1,35 0,95 0,65 0,50 0,20 0,00
1500 1,15 0,75 0,45 0,35 0,05
1600 0,95 0,60 0,35 0,25 0,00
1700 0,85 0,45 0,20 0,10
1800 0,65 0,35 0,10 0,00
1900 0,50 0,20 0,00
2000 0,40 0,10

Altura da barreira hg=1,40m / V=100 km/h

R(m)\ i -9% -6% -3% 0% 3% 6% 9%
200
300
400
500
600
700
800 2,20
900 2,45 2,10 1,75
1000 2,50 2,05 1,70 1,40
1100 2,50 2,15 1,70 1,40 1,10
1200 2,15 1,80 1,40 1,15 0,90
1300 2,35 1,85 1,55 1,15 0,90 0,65
1400 2,05 1,60 1,30 0,95 0,70 0,50
1500 2,35 1,80 1,35 1,10 0,75 0,55 0,35
1600 2,10 1,55 1,15 0,90 0,60 0,40 0,20
1700 1,85 1,35 1,00 0,75 0,45 0,25 0,10
1800 1,65 1,20 0,85 0,60 0,35 0,15 0,00
1900 1,50 1,05 0,70 0,50 0,25 0,05
2000 1,30 0,90 0,60 0,40 0,15 0,00
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Altura da barreira hg=1,40m /

V=110 km/h
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Altura da barreira hg=1,40 m /

V=120 km/h
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ANEXO Il - GRAFICOS DE RESIDUOS



Residuos (simulagio - modelo calculado)
V= 60km/h;hg=100m

149

i=-o% = 6%
005 —& 008
E om E o
= ™ -
0,08 0,08
200 400 800 500 1000 1200 1400 1600 1800 2000 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Ry (m) Rp (m)
i=-3% i=0%
0,08 0,08
E o geee £ om
= = [
0,08 20,08
200 400 60D 500 1000 1200 1400 1800 1800 2000 200 400 600 BD0 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Ry (m) Rp (m)
= +3% =+ 6%
0,08 0,08
.E,n.m * - .E. 0.00 —w -
< -
0,05 0,05
200 400 80D 500 1000 1200 1400 1600 1800 2000 200 400 80D 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Ry (m) Rp (m)
= +0%
0,05
E 00 ew
=
0,08
1000 1200 1400 1500 1800 2000

200 400 80D 80
Rp (m)



150

Residuos (simulagio - modelo calculade)
V= 70km/h; hy=1,00 m
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Residuos (simulagiio - modelo calculado)
V= 80km/h; hg=1,00m
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Residuos (simulagdo - modelo calculado)
V= 90km/h; hg =1,00 m
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Residuos (simulagio - modelo caleulade)
V=100 km/h; hy =1,00 m
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Residuos (simulagdo - modelo calculado)

V=110 km/h ; hy =1,00 m
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Residuos (simulagdo - modelo calculado)
V=120 km/h ; hg =1,00 m

A(m)
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Residuos (simulagdo - modelo calculado)
V= 60km/h; hg=1,40 m
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Residuos (simulagdo - modelo calculado)
V= 70km/h; hy =1,40 m
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Residuos (simulagdo - modelo calculado)
V= 80 km/h ; hy =1,40 m
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Residuos (simulagio - modelo calculado)
V=90 km/h; hg=1,40 m
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Residuos (simulagSo - modelo calculado)
V=100 km/h ; h; =1,40 m
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Residuos (simulagdo - modelo calculado)
V=110 km/h ; hg=1,40 m
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Residuos (simulagio - modelo calculado)
V=120 km/h ; hg =1,40 m
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ANEXO IIl = LINHAS CODIGO DO APLICATIVO
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oe

PROGRAMA PARA INTERPOLACAO DE AFASTAMENTO LATERAL DE BARREIRAS
EM FUNCAO DE DADOS DE SIMULACOES GRAFICAS TRIDIMENSIONAIS REALIZADAS
EM ESCRITORIO COM O AUTOCAD CIVIL 3D

o° oo

o\

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
DEPARTAMENTO DE TRANSPORTES

POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE TRANSPORTES

o oe

o° oo

o\

o\

DISSERTACAO DE MESTRADO
"Estudo da Influéncia do Posicionamento de Barreiras Rigidas Centrais na
Visibilidade de Projeto em Rodovias de Pista Dupla"

oe

oe

DESENVOLVIDO POR: ERICA SANTOS MATOS
ORIENTACAO: PROF. DRA. ANA PAULA CAMARGO LAROCCA

o\

o\

FINAO EDITAR = INICTIO v m v m v m v m im0 N 0 0 N N N N N e
function varargout = aplicativo(varargin)
gui Singleton = 1;
gui State = struct('gui Name', mfilename,
"gui Singleton', gui Singleton,
'"gui OpeningFcn', @aplicativo OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @aplicativo OutputFcn,
'gui LayoutFecn', T[] ,
'gui Callback', []);
if nargin && isstr (varargin{l})
gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});

end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});

end

function aplicativo OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;
guidata (hObject, handles);

function varargout = aplicativo OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout{l} = handles.output;

SNAO EDITAR — TERMINO v mm v nm v n o v v N NN NN NN NN NN NN NN NN e

function projetol Callback (hObject, eventdata, handles)

scaptura a informacdo digitada sobre o projeto

temp = get (hObject, 'String');

handles.projetol=temp;

% Salva as variaveis (handles.) para serem utilizadas em outras function
guidata (hObject, handles) ;

function responsavell Callback (hObject, eventdata, handles)
$captura a informacdo digitada sobre o responsavel

temp = get (hObject, 'String');

handles.responsavell=temp;

% Salva as variaveis (handles.) para serem utilizadas em outras function
guidata (hObject, handles) ;

function diamesanol Callback (hObject, eventdata, handles)
$captura a informacgdo digitada sobre a data

temp = get (hObject, 'String');

handles.diamesanol=temp;
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guidata (hObject, handles) ;

function selecao barreira Callback (hObject, eventdata, handles)
$captura a altura de barreira escolhida

str = get (hObject, 'String');

val = get (hObject, 'Value');

% Em funcdo da selecdo, armazena o dado correspondente.

switch str{val};

case '1,00 m' % CASO O USUARIO SELECIONE 1,00 m
current data = 1;
set (handles.botao selecionarbarreira, 'enable', 'on')
handles.barreira=current data;

case '1,40 m' % CASO O USUARIO SELECIONE 1,40 m
current data = 1.4;
set (handles.botao selecionarbarreira, 'enable', 'on')
handles.barreira=current data;

case 'hb' % CASO O USUARIO NAO FACA NENHUMA SELECAO

msgbox ('Escolha uma altura de barreira!', "Atencdo', 'help')

end

% Salva as variaveis (handles.) para serem utilizadas em outras function

guidata (hObject, handles) ;

function botao_ selecionarbarreira Callback (hObject, eventdata, handles)

Ao apertar botdo selecionar barreira, faz:
set (handles.selecionar velocidade, 'enable’,
set (handles.texto2 painell, 'enable', 'on'")
set (handles.botao selecionarbarreira, 'enable', 'off")
(
(

'OH')

set (handles.selecao _barreira, "enable', 'off")
set (handles.text98, 'enable', "off")

function selecionar velocidade Callback (hObject, eventdata, handles)

$captura a velocidade selecionada pelo usuario
str = get(hObject, 'String');
val = get (hObject, 'Value');

% Em funcdo da selecdo, armazena o dado correspondente.

switch str{val};

case '60' % CASO O USUARIO SELECIONE 60 km/h.
current data = 60;
set (handles.botao geragrafico, 'enable','on')
handles.velocidade=current data;

case '70' % CASO O USUARIO SELECIONE 70 km/h.
current data = 70;
set (handles.botao geragrafico, 'enable','on')
handles.velocidade=current data;

case '80' % CASO O USUARIO SELECIONE 80 km/h.
current data = 80;
set (handles.botao geragrafico, 'enable','on')
handles.velocidade=current data;

case '90' % CASO O USUARIO SELECIONE 90 km/h.
current data = 90;
set (handles.botao geragrafico, 'enable', 'on')
handles.velocidade=current data;

case '100' % CASO O USUARIO SELECIONE 100 km/h.
current data = 100;
set (handles.botao geragrafico, 'enable', 'on')

% Salva as variaveis (handles.) para serem utilizadas em outras function
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handles.velocidade=current data;
case '110' % CASO O USUARIO SELECIONE 110 km/h.
current data = 110;
set (handles.botao geragrafico, 'enable', 'on')
handles.velocidade=current data;
case '120' % CASO O USUARIO SELECIONE 120 km/h.
current data = 120;
set (handles.botao geragrafico, 'enable', 'on')
handles.velocidade=current data;
case 'V' % CASO O USUARIO NAO FACA NENHUMA SELECAO
msgbox ('Escolha uma velocidade de projeto!', 'Atencédo', 'help')
end
% Salva as variaveis (handles.) para serem utilizadas em outras function
guidata (hObject, handles) ;

function botao geragrafico Callback (hObject, eventdata, handles)
% Valor de entrada selecionado pelo usuéario
velocidade=handles.velocidade;

barreira=handles.barreira;

%$PARA BARREIRA DE 1,00 M - selecdo de coeficientes e limites das curvas de
% declividade para velocidade selecionada

if (barreira==1)
if (velocidade==60)

C=[
-2.478571429 29.295634921 -69.821428571 47.222222222 0.000000000
0.000000000
-3.090000000 35.369047619 -90.357142857 66.666666667 0.000000000
0.000000000
-1.960000000 27.696428571 -78.214285714 62.500000000 0.000000000
0.000000000
-1.260000000 22.880952381 -69.642857143 58.333333333 0.000000000
0.000000000
-0.500000000 18.083333334 -67.500000001 66.666666667 0.000000000
0.000000000
-1.250000000 24.583333334 -90.000000001 91.666666667 0.000000000
0.000000000
0.921404597 0.684783535 -5.447327620 -5.058524867 0.000000000

0.000000000
1:
limite=[
200 700
200 600
200 600
200 600
200 500
200 500
200 40017,
% ativa os textos respectivos as posicdes das curvas deste caso
set (handles.textl179, 'visible', 'on', '"ForegroundColor', "k")
set (handles.text180, 'visible', 'on', 'ForegroundColor', "k")
set (handles.textl181, 'visible', 'on', 'ForegroundColor', "k")
end

if (velocidade==70)

C=[
-2.295454545 21.081682206 -36.708916083 21.377233876 -
3.350815850 0.000000000
-1.477777778 15.645946646 -24.729020978 7.375032374 3.205128206

0.000000000



-0.530952381
13.257575758
-0.760714286
0.000000000
-0.403571429
10.416666665
1.157142857
62.499999997
-0.535714286
0.000000002
17

limite=[

200 1100
200 1000
200 900
200 800
200 700
200 700
200 700717

% ativa os textos respectivos as posicdes das curvas deste caso
(handles.
(handles.

set (handles.
(handles.

set
set

set
end

8.912337662
0.000000000
11.836038961

10.105158731
0.000000000
-5.543650793
0.000000000
14.676587302

0.000000000

-8.049242423

-19.659090907

-18.229166669

38.124999997

-41.250000002

-13.257575759

1.515151513

-0.694444441

-90.277777773

30.555555559

textl75, 'visible', 'on', 'ForegroundColor', 'k")
textl76, 'visible', 'on', 'ForegroundColor',

textl77, 'visible',
textl78, 'visible',

if (velocidade==80)

C=1
-1.498742286
16.434062593
-0.275874133
33.1096598406
0.901748242
60.023309809
2.293636368
98.630536242
8.504166733
368.371214932
3.295833363
175.189395220
1.489285698
71.969696078

17

limite=|[

300 1700
300 1500
300 1300
300 1200
300 1100
300 1000
300 9001,

set

set

set

set
set
set
end

(handles
(handles
(handles
set (handles
(handles
(handles
(handles

7.978467792
-3.746427723
0.538614134
-7.824283537
=7.720541877
-15.224358921
-18.229335700
-26.282051312
-75.000670772

-110.576923938

-27.515472304
-52.884615777
-8.739393783

-20.833333044

3.882862188

22.509812351

46.421911183

78.588286823

276.089017278

116.126894904

44.280302444

.textl73, 'visible', 'on', 'ForegroundColor', '
.textl74, 'visible', 'on', 'ForegroundColor', '

'k')
on', 'ForegroundColor', 'k")
on', 'ForegroundColor', 'k")

-21.855490052

-47.227221133

-83.854166338

-134.670746081

-467.387824051

-214.211831436

-88.352271704

% ativa os textos respectivos as posicdes das curvas deste caso
.textl68, 'visible', 'on', 'ForegroundColor', 'k'")
.textl69, 'visible', 'on', 'ForegroundColor', 'k'
.textl170, 'visible', 'on', 'ForegroundColor', 'k
.textl171, 'visible', 'on', 'ForegroundColor', 'k
.textl172, 'visible', 'on', 'ForegroundColor', "k'

k

k
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7.575757577



if (velocidade==90)
C=[

1.263396047 -9.578495401
-3.260998996
0.969266493 -6.283761343
-3.023494207
1.062683575 -5.861726993
-3.309319678
1.953120290 -11.025203938
-4.854826551
2.213236768 -11.757950341
-5.735492590
2.643006986 -14.295524762
-7.824283529
3.252447544 -17.529516248
-10.416666621

17

limite=[
2000
2000
1900
1800
1600
1400
13001];

300
300
300
300
300
300
300

set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
end

if (velocidade==100)
C=[

2.447439873 -13.574172456
-1.595121859
0.850899026 —-4.277902491
-0.506072876
1.869647541 -9.466236040
-1.560391367
2.418831872 -11.844077002
-2.088790987
2.563961665 -11.838408986
-2.145848223
1.762622058 -6.637828479
-1.570314364
3.340595964 -15.140215717
-3.185778376

17

limite=][
2000
2000
2000
2000
2000
2000
1800];

400
400
400
400
400
400
400

o)

35.

27.

26.

38.

39.

46.

54.

33.

15.

26.

31

30.

19.

37.

817655006

803815129

444589968

506328441

340463549

223047625

127330798

462183524

131653398

350271952

.243971857

516864213

587550663

109151137

-41.

-35.

-35.

-48.

-51.

-62.

-74.

-29.

-13.

-25.

-31.

-31.

-21.

-39.

597885202

026392827

009575678

995420590

898540165

851792604

799679206

766139820

739382420

847300010

372797167

148165311

563045817

419132725

19.508613166

17.338182976

18.159085490

25.776226509

28.777595014

36.786130405

45.891608208

% ativa os textos respectivos as posicdes das curvas deste caso
.textl6l, 'visible', 'on', 'ForegroundColor', 'k'")

.textl62, 'visible', 'on', 'ForegroundColor',
.textl63, 'visible', 'on', 'ForegroundColor',
.textl64, 'visible', 'on', 'ForegroundColor',
.textl165, 'visible', 'on', 'ForegroundColor',
.textl66, 'visible', 'on', 'ForegroundColor',
.textl67, 'visible', 'on', 'ForegroundColor',

)
)
)
)
)
)

11.332063217
4.636520612
10.558069407
13.403488958
13.562256918
9.744383606

18.457700157

% ativa os textos respectivos as posicdes das curvas deste caso
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set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles

end

.text154,
.textl1l55,
.textl5o0,
.textl1l57,
.text158,
.textl159,
.textlo60,

if (velocidade==110)

C=[
2.947975370 -13
-1.020255492

3.409195597 -15.

-1.265182163

4.063969046 -18.

-1.590160327

3.548017346 -14.

-0.987338234

5.243690391 -22.

-2.349269630

4.513320084 -18.

-1.510776348

5.238281373 -21.

-1.984599475
17

limite=

500
500
500
500
500
500
500

1400
2000
2000
2000
2000
2000
200071

.785105925

433897734

143807288

417547635

876472720

168568154

303268822

[

'visible',
'visible',
'visible',
'visible',

'OD',
'OD',
'on',

'on',

'visible',
'visible',
'visible',

27.
30.
36.
28.
45.
34.

40.

on',
'OD',
'OD',

719466800

862084813

015680328

024578906

036205890

728295450

553094905

-21

-24.

-29.

-21.

-38.

-28.

-34.

'ForegroundColor',
'ForegroundColor',
'ForegroundColor',
'ForegroundColor',
'ForegroundColor',
'ForegroundColor',
'ForegroundColor',

.454046689

653438957

581571575

957856716

858829912

791204834

547163506

7.523335244

8.972870378

11.067863203

7.605977484

15.441424312

10.757769536

13.461786329

% ativa os textos respectivos as posicdes das curvas deste caso
.textl147, 'visible', 'on', 'ForegroundColor', 'k'")

set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles

end

.text148,
.text149,
.text150,
.textl1l51,
.textl152,
.textl153,

if (velocidade==120)

C=1

1.562237687 -1.703717574

1.923076986
4.058360938 -14
-0.578510764

6.281543861 -23.

-1.365404478

9.019015227 -35.

-2.234162923
5.079586534
-0.802274361

7.126264748 -26.

-1.762324384

9.201498694

-2.250535870
17

-17.

-34.

.481527633

909871982

468376805

465679345

667125749

982464591

'visible',
'visible',
'visible',
'visible',
'visible',

22.
38.
58.
27.
44,

57.

on',

on',

on',
'On',
'On',

.004954107

786898808

828491231

124606987

637768613

180257080

155670274

'visible', 'on', 'ForegroundColor"',
'ForegroundColor',
'ForegroundColor',
'ForegroundColor',
'ForegroundColor',
'ForegroundColor',

12.415501907

-14.

-28.

-43.

-19.

-33.

-43.

926718787

153131969

673821139

254311710

743478232

598340967

-8.712121598

4.633543751

9.827736871

15.759276374

6.281505584

12.314349876

15.871789640
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limite=[

600
600
600
600
600
600
600

1600
2000
2000
2000
2000
2000
20001 ;

% ativa os textos respectivos as posicdes das curvas deste caso

set
set
set

set

set

set

end
end

(handles
(handles
(handles
set (handles.
(handles
(handles
(handles

.textl44, 'visible',

.text145, 'visible', 'on', 'ForegroundColor',
.textl46, 'visible', 'on', 'ForegroundColor', '

.text140, 'visible', 'on', 'ForegroundColor', 'k'")
.textl141, 'visible', 'on',
.textl42, 'visible', 'on', 'ForegroundColor', '
textl143, 'visible', 'on', 'ForegroundColor"',

'ForegroundColor', 'k")

k')

k")

on', 'ForegroundColor"', 'k")
k")

k')
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%$PARA BARREIRA DE 1,40 M - selecdo de coeficientes e limites das curvas de

o°

if (barreira==1.4)
if (velocidade==60)

C=
.998571429 -28.761904762

.000000000
.521428571
.000000000
.150000000
.000000000
.300000000
.000000000
. 750000000
.000000000
.500000000
.000000000
.563440274
.000000000
17
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limite=][

200
200
200
200
200
200
200

o

700
700
600
600
500
500
4007 ;

=21

-14.

-16.

-38.

-29.

=22

.154761905

583333334

333333334

416666667

666666667

.270602968

declividade para velocidade selecionada

36.428571429

19.821428572

5.000000001

7.500000001

62.500000001

37.500000000

13.629010274

-16.666666667 0.
-4.166666667 0.
8.333333333 0.
8.333333333 0.

-33.333333334 0.

-8.333333334 0.

18.189988585 0.

set (handles.textl1l37, 'visible', 'on', 'ForegroundColor', "k")
set (handles.textl138, 'visible', 'on', 'ForegroundColor', "k")
set (handles.text139, 'visible', 'on', 'ForegroundColor', "k")

end

if (velocidade==70)

C=[

11.430086585

0.000000000

14.127380952
28.409090910
10.686904761
20.833333326

-35.460137110

-57.922438673
0.000000000
-41.123015866
0.000000000

46.401515198

101.875000001

69.374999984

-29.797979837

-86.489898991

-59.722222204

000000000

000000000

000000000

000000000

000000000

000000000

000000000

% ativa os textos respectivos as posicdes das curvas deste caso

7.575757588



15.299999943

62.499999505

12.300000002

62.500000032

10.150000011

41.666666885

14.700000028

166.666667201
17
limite=[

1100

1000

900

800

800

700

7007 ;

-76.624999594
0.000000000
-61.541666685
0.000000000
-47.750000101
0.000000000
-93.916666913
0.000000000

400
300
300
300
200
200
200

o

set

set
set
end

if (velocidade==80)
C=[

12.707866854
1.748252592
11.229342059
-1.602564517
16.811890049
36.858986292
5.648863105
80.492430622
8.583116542
0.000001313
%adotou-se curva simplificada,
6.9452 -15.419 11.25 -2
% —-44.099836551 346.390509710
937.497016907 249.999205589
25.169643521 -152.490535561
387.310623728 -104.166671701

17

limite=][
1700
1500
1400
1200
1100
1000
10007 ;

-26.368850696
0.801282192
-28.241174087

-59.340861410
-6.410258786
7.900382230
20.833334817
-21.594694633

600
500
500
400
400
300
300

set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
end

161.874998940

134.375000055

97.083333657

255.833334118

20.865382324

34.651083246

96.391339531

-68.210235905

21.496205814

408.854182811

.textl128, 'visible', 'on', 'ForegroundColor', '
.textl129, 'visible', 'on', 'ForegroundColor', '

'ForegroundColor', "'

-162.499998796

-145.833333402

-100.000000437

-333.333334409

% ativa os textos respectivos as posicdes das curvas deste caso
(handles.text130, 'visible', 'on', '"ForegroundColor', "k")

set (handles.text132, 'visible', 'on', 'ForegroundColor', "k")
(handles.text134, 'visible', 'on', '"ForegroundColor', "k")
(handles.text136, 'visible', 'on', '"ForegroundColor', "k")

-5.080854658

-25.021858163

83.741282169

114.678040836

10.227264717

polinomio de 3° grau:
.7778 0 0
-998.121777952

1383.328915417

-564.678054567

% ativa os textos respectivos as posicdes das curvas deste caso
.textl23, 'visible', 'on', 'ForegroundColor', k")
.textl24, 'visible', 'on', 'ForegroundColor', 'k'
.textl125, 'visible', 'on', 'ForegroundColor', 'k
.textl26, 'visible', 'on"', k
.textl127, 'visible', 'on', 'ForegroundColor', "k'
k
k

|l

)
)
)
)
)
)
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.833918381

.893934138



if (velocidade==90)

C=[

-25.939439520

42 .890667453
31.489506694
24.439097531
14.667507376
-1.225489967
17.775440326
16.207757456
-3.296387848
52.156180339
16.936656690
28.409101250
7.384761177

20.469113350

17

limite=[

1000 2000
800 2000
700 1900
700 1800
600 1600
500 1400
500 1300];
set
set
set

set
set
set
end

(handles
(handles
(handles
set (handles
(handles
(handles
(handles

116.723836005
5.769259704
-90.193794215

-3.205127514

-34.892347970

-48.463897631

-2.403847206
44.951402876

9.615385169
-55.354496369

-4.807694362
-7.640997116

4.807692151

if (velocidade==100)

C=[

sadotou-se curva simplificada,
-27.284
% —85.536453038

21.139

67.572956502

111.639154434

88.270819664
0.047359779

9.935948819

11.691147305
-0.000000777
13.598538744
-0.659879162
13.0703200006
-0.094268321
17.687939867
12.019236670

17

limite=[

1400 2000
1200 2000
1000 2000
900 2000
800 2000
800 2000

13.313

23.290842533

1.282057893
-17.276241928

-27.083880849

-25.330796923

-46.448642191

-1.602565004

-175.863514960

113.807162035

40.250041749

62.565217290

-107.194063889

83.404739801

-13.752183713

.textl121, 'visible', 'on', 'ForegroundColor', '
.textl22, 'visible', 'on', 'ForegroundColor',

40.765200898

431.756103516

-41.601345241

11.526831686

26.925749905

21.752532100

55.981225224

on', 'ForegroundColor',

124.
-74.
-26.
-44
1009.
-67.

30.222900592

k'

polinomio de 3° grau
-2.3148 0 0
115.188476801
-11.303045146
-340.236139297
-11.216024518

-128.258879244

-276.339067459

29.790366113

-4.020996317

-15.738547029

-9.571246598

-36.239816966

747191489
337106701
057516764
.234429032
076347506

854041323

% ativa os textos respectivos as posicdes das curvas deste caso
.textll6, 'visible', 'on', 'ForegroundColor', 'k")
.textl1l1l7, 'visible', 'on', 'ForegroundColor',
.textl118, 'visible', k
.textl119, 'visible', 'on', 'ForegroundColor', 'k
.text120, 'visible', 'on', 'ForegroundColor', "k'

k

k

)
)
)
)
)
)

8
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.854807851

.582756422
.002655406

.885368405



70

Q

o

o O U1 OO

0.
73
47

-48.223415971
40.
25.
18.

67

50.

0

17
14
14
11
10
10

o

°

O OO OO O oo

20
73
47

344.980098724
182.860355377

0 180071;

ativa os textos respectivos as posigdes das curvas deste caso
(handles
(handles
(handles
set (handles
(
(
(

set
set
set

set
set
set
end

.text109,
.text110,
.textlll,

'visible', 'on',
'visible', 'on',

'visible', 'on',

'ForegroundColor', 'k")
'ForegroundColor', k'
]

'ForegroundColor', !

handles
handles
handles

.textl1l2, 'visible', 'on',
.textl113, 'visible', 'on"',
.textl14, 'visible', 'on',
.textl115, 'visible', 'on',

if (velocidade==110)

C=[

.000000000
.000000000
.899999999
.000000000
.548086822

643190086
.684035301
.688492149

647134066
104230970
560707390
.227112770
990971923
17

0.000000000

-2.000000000

-1.52349984¢6
0.122806486
-85.021109939
7.828752149
171.660361290
4.807727560
-64.454934955
-2.564115675
-201.543807387
-6.410294604

limite=][

10

00 2000
00 2000
00 2000
00 2000
00 2000
00 200017

ativa os textos respectivos as posicdes das curvas deste caso
(handles
(handles
set (handles
(
(
(

set
set

set
set
set
end

handles
handles
handles

0.000000000

0.000000000

-2.233623713

-34.340696722

-219.830953598

80.156358480

253.355106652

k
'ForegroundColor', 'k
'ForegroundColor', k'
'ForegroundColor', 'k
'ForegroundColor', 'k

)
)
)
)
)
)

0.000000000
0.000000000
1.655489504
93.433351457
135.191742182
-53.898913562

-160.985757381

.textl103, 'visible', 'on', 'ForegroundColor', 'k'")

.text104, 'visible',

if (velocidade==120)

C=1

.000000000
.000000000
.000000000
.000000000
.000000000
.000000000
.150000000
.000000000
-228.090015411

.832370758
779926121
.690739155

0.000000000

0.000000000

0.000000000

-2.000000000

514.436027527
0.000000000
-85.009247422
7.829008862
-977.100753784
-20.844525337

0.000000000

0.000000000

0.000000000

0.000000000

-424.773010254

-34.354358494

1117.884002686

on', 'ForegroundColor', 'k'
.textl105, 'visible', 'on', 'ForegroundColor', '
.text106, 'visible', 'on',
.text107, 'visible', 'on',
.text108, 'visible', 'on',

'ForegroundColor',

)
k")
'ForegroundColor', 'k")
k")
'ForegroundColor', 'k")

0.000000000

0.000000000

0.000000000

0.000000000

154.159744263

93.441197157

-640.000801086

0

0

0

0
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.000000000

.000000000

.000000000
.000000000
.000000000

.000000000
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limite=][
0 10
0 10
0 10
1800 2000
1500 2000
1400 2000
1300 20001,
% ativa os textos respectivos as posicdes das curvas deste caso
set (handles.text99, 'visible', 'on', "ForegroundColor', 'k")
set (handles.text100, 'visible', 'on', 'ForegroundColor', "k")
set (handles.text101, 'visible', 'on', 'ForegroundColor', "k")
set (handles.text102, 'visible', 'on', 'ForegroundColor', "k")
end

end

% Cria o grafico - ABACO - NORMAL
axes (handles.grafico)
set (handles.grafico, 'Visible', 'on")
hold on

$curva de -9%
i=1;
for i=limite(1,1) :1limite(1,2)
yd9(j)=
C(1l,1)+C(1,2)*(1i/1000)+C(1,3)*((1/1000)"2)+C(1,4)*((1/1000)"3)+C(1,5)*((1i/1
000)"4)+C(1,6)*((1/1000))"5;
xd9 (7)=1i;
i=1+25;
J=j+1;
end
plot (xd9,yd9, 'Color',[0.6 0.0 0.0], 'LineWidth',2)

urva de -6%
j=1;
for i=limite(2,1):1limite (2,2)
yd6 (3) =
C(2,1)+C(2,2)*(1/1000)+C(2,3)*((1/1000)"2)+C(2,4)* ((1/1000)"3)+C(2,5)*((1/1
000)~4)+C(2,6)*((1/1000))"5;
xd6 (J)=1;
i=1+25;
j=3+1;
end
plot (xd6,yd6, 'Color',[1.0 0.0 0.0], 'LineWidth', 2)

%c

%$curva de -3%
j=1;
for i=limite(3,1):1limite (3,2)
yd3(j)=
C(3,1)+C(3,2)*(1/1000)+C(3,3)*((1/1000)"2)+C(3,4)*((1/1000)"3)+C(3,5)*((1i/1
000)~4)+C(3,6)*((1/1000))"5;
xd3 (J)=1;
1=i+50;
j=3+1;
end
plot (xd3,yd3, "Color', [0.9 0.4 0.05], 'LineWidth',2)

%$curva de 0%
j=1;
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for i=limite(4,1) :1limite (4, 2)
yp0 (3) =
C(4,1)+C(4,2)*(1/1000)+C(4,3)*((1/1000)"2)+C(4,4)*((1/1000)"3)+C(4,5)*((1i/1
000)"4)+C(4,6)*((1/1000))"5;
xp0(J)=1i;
1i=i+50;
J=3+1;
end
plot (xp0, yp0, "Color', [0.9 0.7 0.0], 'LineWidth', 2)

%$curva de 3%
j=1;
for i=limite(5,1) :1limite (5,2)
ya3(j)=
C(5,1)+C(5,2)*(1/1000)+C(5,3)*((1/1000)"2)+C(5,4)* ((1/1000)"3)+C(5,5)*((1/1
000)~4)+C(5,6)*((i/1000))"5;
xa3(j)=1i;
1=1450;
J=3+1;
end
plot (xa3,ya3, 'Color', [0.6 0.80 0.0], 'LineWidth',2)

%curva de 6%
i=1;
for i=limite(6,1):1limite(6,2)
ya6 (j)=
C(6,1)+C(6,2)*(1/1000)+C(6,3)*((1i/1000)"2)+C(6,4)*((1/1000)"3)+C(6,5)*((1i/1
000)"4)+C(6,6)* ((1/1000))"5;
xa6 (j)=1i;
1i=1i+50;
J=j+1;
end
plot(xa6,ya6, 'Color',[0.0 0.5 0.0], "LinewWidth',2)

%curva de 9%
j=1;
for i=limite(7,1) :1limite(7,2)
yad(j)=
C(7,1)+C(7,2)*(1/1000)+C(7,3)*((1/1000)"2)+C(7,4)*((1/1000)"3)+C(7,5)*((1/1
000)"4)+C(7,6)*((1/1000))"5;
xa9 (j)=1i;
1=1450;
J=3+1;
end
plot(xa9,vya9, 'Color',[0.0 0.2 0.0], "LinewWidth',2)

hold off

grid on

title ('Afastamento lateral da Barreira {\itversus} Raio da Curva
Horizontal', 'Color', [0 O 0], 'FontWeight', 'bold', 'FontSize',10)

xlabel ('Raio da Curva Horizontal (m)','FontSize',9)

ylabel ('Afastamento Lateral da Barreira (m)', 'FontSize',9)

contador=1;
handles.contador=contador;
handles.C=C;
handles.limite=limite;

set (handles.selecionar declividade, 'enable', 'on'")
set (handles.textol painell, 'enable', 'on'")
set (handles.selecionar velocidade, 'enable','off")



set (handles.texto2 painell, 'enable', 'off")
set (handles.botao geragrafico, 'enable','off")

[}

guidata (hObject, handles) ;

function selecionar declividade Callback (hObject, ~, handles)
% Captura declividade selecionada
str = get (hObject, 'String');
val = get (hObject, 'Value');
% Em funcdo da selecdo, armazena o dado correspondente..
switch str{val};
case '-9 %' % CASO O USUARIO SELECIONE -9%.
current data = -0.09;
set (handles.botao_selecionarcurva, 'enable', 'on'")
handles.declividade=current data;
case '-6 %' $ CASO O USUARIO SELECIONE -6%.
current data = -0.06;
set (handles.botao_selecionarcurva, 'enable', 'on'")
handles.declividade=current data;
case '-3 %' % CASO O USUARIO SELECIONE -3%.
current data = -0.03;
set (handles.botao_selecionarcurva, 'enable', 'on'")
handles.declividade=current data;
case ' 0 %' % CASO O USUARIO SELECIONE 0%.
current data = 0.00;
set (handles.botao selecionarcurva, 'enable', 'on'")
handles.declividade=current data;
case ' 3 %' % CASO O USUARIO SELECIONE 0%.
current data = 0.03;
set (handles.botao selecionarcurva, 'enable', 'on'")
handles.declividade=current data;
case ' 6 %' % CASO O USUARIO SELECIONE 6%.
current data = 0.06;
set (handles.botao selecionarcurva, 'enable', 'on'")
handles.declividade=current data;
case " 9 %' % CASO O USUARIO SELECIONE 9%.
current data = 0.09;
set (handles.botao selecionarcurva, 'enable', 'on')
handles.declividade=current data;
case 'i' % CASO O USUARIO NAO FACA NENHUMA SELECAO

msgbox ('Escolha uma declividade do greide!', 'Atencédo', 'help')

end

o)

guidata (hObject, handles) ;

function botao selecionarcurva Callback(hObject, eventdata, handles)

% Salva as variaveis (handles.) para serem utilizadas em outras function
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% Salva as variaveis (handles.) para serem utilizadas em outras function

$seleciona a curva de declividade para andlise e altera sua cor para azul

declividade=handles.declividade;
limite=handles.limite;
C=handles.C;

$ Cria o grafico - ABACO - NORMAL

axes (handles.grafico)
set (handles.grafico, 'Visible', 'on'")
hold on

%curva de -9%
j=1;
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for i=limite(1,1) :1limite(1,2)
yd9(j)=
C(1,1)+C(1,2)*(1i/1000)+C(1,3)*((1/1000)"2)+C(1,4)*((1/1000)"3)+C(1,5)*((i/1
000)"4)+C(1,6)*((1/1000))"5;
xd9 (j)=1i;
1i=i+25;
j=3+1;
end
plot (xd9,yd9, "Color', [0.6 0.0 0.0], 'LineWidth',2)

%$curva de -6%
j=1;
for i=limite(2,1):1limite (2,2)
yd6 (3) =
C(2,1)+C(2,2)* (i/lOOO) c(2, 3)*((i/lOOO)A2)+C(2,4)*((i/lOOO)A3)+C(2,5)*((i/l
000)~4)+C(2,06) (1/1000)) "
xd6 () =1i;
1=1425;
J=3+1;
end
plot (xd6,yd6, "Color', [1.0 0.0 0.0], 'LineWidth',2)

%curva de -3%
J=1;
for i=limite(3,1):1imite(3,2)
yd3(')
C(3,1)+C(3,2)*(1/1000)+C(3,3) (1/1000)72)+C(3,4) (1/1000)7~3)+C(3,5) (i/1
000)"4)+C(3,6)*((1/1000))"5;
xd3(J)=1;
1i=1i+50;
Jj=Jj+1;
end
plot (xd3,yd3, 'Color',[0.9 0.4 0.05], 'LinewWidth',2)

%curva de 0%
j=1;
for i=limite(4,1):1limite (4,2)
yp0(3) =
C(4,1)+C(4,2)*(1/1000)+C(4,3)*((1/1000)"2)+C(4,4)*((1/1000)"3)+C(4,5)*((1/1
000)"4)+C(4,6)*((1/1000))"5;
xp0 (J)=1i;
1=1450;
J=3+1;
end
plot (xp0, yp0, "Color',[0.9 0.7 0.0], "LinewWidth',2)
%curva de 3%
J=1;
for i=limite(5,1) :1limite (5,2)
Ya3(')
C(5,1)+C(5,2) 1/1000 +C(5 3) (1/1000)~2)+C (5, 4) (1/1000)~3)+C(5,5) (i/1
000)~4)+C (5, 06) (1/1000))~
xa3 (j)=1i;
i=1+50;
J=3+1;
end
plot (xa3,ya3, 'Color', [0.6 0.80 0.0], 'LineWidth',2)

%curva de 6%
J=1;
for i=limite(6,1) :1limite (6,2)



ya6 (j)=
C(6,1)+C(6,2)*(1i/1000)+ (6 3)
000)~4)+C(6,6)*((1/1000))"
xa6( y=1i;
1=1450;
j=3+1;
end

plot (xa6,ya6, 'Color',[0.0 0.5 0.07],

%curva de 9%
j=1;

(1/1000)

for i=limite(7,1) :1limite (7, 2)

va9(j)=

C(7,1)+C(7,2)*(1i/1000)+C(7,3)*((1i/1000)"2)+C

000)~4)+C(7,6)*((1/1000))"5;
xa9 (j)=1i;
1=i+50;
J=3+1;
end

plot(xa9,ya9, 'Color',[0.0 0.2 0.07],

grid on

2)+

C(6,4)

'LineWidth'

(7,4)*

'LineWidth'

(1/1000)

r2)

((1/1000)

1 2)

~3)+

~3)+C

C(6,5)

(7,5)*

title ('Afastamento lateral da Barreira {\itversus} Raio da Curva

Horizontal', 'Color', [0 O 0], 'FontWeight',

xlabel ('Raio da Curva Horizontal

ylabel ('Afastamento Lateral da Barreira

'bold’

, 'FontSize'

, 'FontSize',9)

(m) ',

%altera cor da curva de declividade escolhida:

if declividade ==-0.09;

plot (xd9,yd9, 'b', 'LineWidth'
end
if declividade ==-0.06;

plot (xd6,yd6, 'b', 'LineWidth'
end
if declividade ==-0.03;

s 1.

;1.

plot (xd3,yd3, 'b', 'LineWidth', 1

end
if declividade ==0.00;

plot (xp0, yp0, 'b', 'LineWidth",

end
if declividade ==0.03;

plot (xa3,ya3, 'b', 'LineWidth'
end
if declividade ==0.06;

plot (xa6,ya6, 'b', 'LineWidth'
end
if declividade ==0.09;

plot (xa9,vya9, 'b', 'LineWidth'
end

hold off

set (handles.textol painel2, 'enable'
lonl
'enable’

set (handles.editl raio, 'enable’
set (handles.botao estimarvalor,
% Salva as variaveis (handles.)
guidata (hObject, handles) ;

1.

;1.

;1.

1.

5)

;'on'")

)

function editl raio Callback (hObject,

'OD'

)

eventdata,

'FontSize'

handles)

+10)

r9)
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para serem utilizadas em outras function
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temp = get (hObject, 'String');
raiodigitado=str2num (temp) ;
handles.raiodigitado=raiodigitado;

% Salva as variaveis (handles.) para serem utilizadas em outras function
guidata (hObject, handles) ;

function botao_estimarvalor Callback (hObject, ~, handles)
%calcula o valor estimado do afastamento lateral da barreira em funcdo do
$raio digitado.

%dados de entrada

r int=handles.raiodigitado;
declividade=handles.declividade;
C=handles.C;
limite=handles.limite;

$definindo limites maximos e minimos para cada declividade
if declividade ==-0.09;

minimo=limite(1,1);

maximo=limite(1,2);

for i=1:06
coef (i)=C(1,1);
i=i+1;
end
end
if declividade ==-0.06;

minimo=limite(2,1);
maximo=limite (2,2);

for i=1:6
coef (1)=C(2,1);
i=i+1;
end
end
if declividade ==-0.03;

minimo=limite(3,1);
maximo=limite (3,2);
for i=1:6
coef (1)=C(3,1);
i=1i+1;
end
end

if declividade ==0.00;
minimo=limite(4,1);
maximo=limite (4,2);
for i=1:6
coef (i)=C(4,1);
i=1i+1;
end
end

if declividade ==0.03;
minimo=limite(5,1);
maximo=limite (5,2);
for i=1:06
coef (1)=C(5,1);
i=i+1;
end



180

end

if declividade ==0.06;
minimo=limite(6,1);
maximo=limite (6,2);
for 1i=1:6
coef (1)=C(6,1);
i=i+1;
end
end

if declividade ==0.09;
minimo=limite (7,1);
maximo=limite(7,2);

for i1i=1:6
coef (1)=C(7,1);
i=1+1;
end
end
if r int < minimo $ TESTA SE O RAIO INTERPOLADO E MENOR QUE O MINIMO

msgbox ('Valor de raio inferior ao minimo', "Atencdo', 'help')
set (handles.texto3 painel2 valorestimado, 'enable','on', 'string','")
set (handles.texto2 painel2, 'enable', 'off")
set (handles.botao_armazenar, 'enable', 'off")
end

if r_int > maximo $ TESTA SE O RAIO INTERPOLADO E MAIOR QUE O MAXIMO
msgbox ('valor de raio superior ao maximo', 'Atencdo', 'help')
set (handles.texto3 painel2 valorestimado, 'enable','on', 'string','")
set (handles.texto2 painel2, 'enable', 'off")
set (handles.botao armazenar, 'enable', 'off")

end

if(r_int >= minimo) && (r_int <= maximo) $%$CALCULA O VALOR DO AFASTAMENTO
aint=
coef (1)+coef (2)* (r _int/1000)+coef (3)* ((r_int/1000)"2)+coef (4)* ((r _int/1000)
~3)+coef (5)* ((r_int/1000)"4)+coef (6)* ((r_int/1000))"5;
set (handles.texto3 painel2 valorestimado, 'enable','on', 'string', (aint))
set (handles.texto2 painel2, 'enable', 'on')
set (handles.botao_armazenar, 'enable', 'on')
handles.aint=aint;
end
% Salva as variaveis (handles.) para serem utilizadas em outras function
guidata (hObject, handles) ;

function botao armazenar Callback (hObject, ~, handles)

%armazena o valor calculado e mostra na tabela como novo registro
valor=handles.aint;

g=handles.contador;

$vetores da tabela:
handles.data (g, 1l)=g;
handles.data (g, 2)=handles.aint;
handles.data (g, 3)=handles.raiodigitado;
handles.data (g, 4)=handles.velocidade;
handles.data (g, 5)=handles.declividade;
handles.data (g, 6)=handles.barreira;

g=9+1;
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handles.contador=g;

set (handles.tabela, 'enable','on', 'data',handles.data)

set (handles.botao mostrarvalores, '"enable', 'on")

set (handles.botao_armazenar, 'enable', 'off")

set (handles.botao relatorio, 'enable', 'on')

% Salva as variaveis (handles.) para serem utilizadas em outras function
guidata (hObject, handles) ;

function botao mostrarvalores Callback(~, ~, handles)
% mostra os pontos da tabela no grafico.

axes (handles.grafico)

hold on

data=handles.data;

[m,n]=size (data);

for i=1:m
plot(data(i,3), data(i,2),'ko', 'MarkerFaceColor',6 'r', 'MarkerSize', 6)
text (data(i, 3),data(i,2)+0.1,num2str (1))

end

hold off

%**************************************************************************

function botao_ relatorio Callback(~, ~, handles)
% Gera relatdédrio com as informacdes da andlise feita
format bank

% Dados de entrada

projeto = handles.projetol;

diamesano = handles.diamesanol;

responsavel = handles.responsavell;

barreira = handles.barreira;

velocidade =handles.velocidade;
declividade=handles.declividade;
data=handles.data;

[m,n]=size (data);

%abre o arquivo. Os relatorios sdo armazenados no mesmo arquivo, sendo os
$dados mais recentes mostrados por tltimo
fid = fopen('relatorio.txt','a+');

%$escreve o relatdrio

fprintf (fid, "$s\r\n', " ");

EDTANEE (FLA, THENLND Ty 1 oo oo oot o
)7

fprintf (fid, '$s\r\n', 'R E L A T O R I O D A ANALTISE'");
EDTANEE (LA, THENENI ) 1o oo oo oo

) 7

fprintf (fid, '$s', 'Projeto: ")

fprintf (fid, '$s',handles.projetol);
fprintf (fid, "$s\r\n', " ");

fprintf (fid, '$s', 'Responsavel Técnico: ")
fprintf (fid, '$s',handles.responsavell) ;
fprintf (fid, "$s\r\n'," ");

fprintf (£fid, '$s', 'Data: ")

fprintf (fid, '$s',handles.diamesanol) ;
fprintf (fid, "$s\r\n', " ");
fprintf (fid, "$s\r\n'," ");



fprintf (£id,
fprintf (£id,
)

fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (£id,
fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (£id,
fprintf (£id,
)

fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (£id,
fprintf (£id,
fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,

for i=1l:m
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
end
fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,
) ;
fprintf (£id,
BARREIRAS'") ;
fprintf (fid,

fid,

~

'$s\r\n"',
'$s\r\n"',

o\

S
U

o\

A}

o°

s\r\n"',

A}

o°

o\°

o\

s\r\n"',

'$s\r\n',

o\°

A}

o°

A}

o°

s\r\n"',

o°

~

o\°

o°
~

o°

~

o\°

o°

~

o\°

o°

~

o°

n n n n nh nh n h o n nh "

o\°

~

o

l’ 'hb'
\r\n',

o

'$s\r\n"',
'$s\r\n"',
'$s\r\n"',
'$s\r\n"',
"$s\r\n"',
'$s\r\n"',
'$s\r\n"',
'$s\r\n"',
'$s\r\n"',
"$s\r\n"',
'$s\r\n"',
'$s\r\n"',

'$s\r\n"',

'$s\r\n',

TRIDIMENSIONAIS ') ;

fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (£id,
fprintf (fid,

'$s\r\n"',
"$s\r\n"',
'$s\r\n"',
'$s\r\n',

)7

'DI AGRAMA

Vo

,'"Altura da barreira:
1.2f'",handles.barreira);

Com);

' kn/h');
K

s\r\n'",' INFORMACOE S

Ve

'ID') ;

< pel Q
- - [

~

-
~
~

)7

'%2.0f',data(i,1));
fid, "'$s',
fid,

' )

'%1.2f',data(i,2));
fid, '$s’',
fid,

' o

'%04.0f",data (i, 3));
fid, 'ss',
fid,

' )

'%3.0f',data(i,4));
fid, "'$s',
fid,

' oF

'$+2.2f",data(i, b))
fid, 'ss',
fid,

' RE

'%1.2f',data(i,6));
fid, "$s\r\n"', "' ")

K
'Onde: ") ;
! ID
! alL

<

! hb
)
)

'Sobre: ');

[ONNONSNONNONNONNON
Y v @ O O O

")

s','Velocidade de Projeto: ")
3.0f"'",handles.velocidade) ;

identificador do ponto de anadlise;');
afastamento lateral da barreira
raio da curva horizontal
velocidade de projeto
declividade do greide;"');
altura da barreira (m);"');

ESCOLHIDO");

GERATIGS ");

(m) ;")
(km/h) ;") ;
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(m) ;")

' PROGRAMA PARA INTERPOLAGCAO DE AFASTAMENTO LATERAL DE

' EM FUNCAO DE DADOS DE SIMULACOES GRAFICAS

' REALIZADAS EM ESCRITORIO COM O AUTOCAD CIVIL 3D');

K

' UNIVERSIDADE DE SAO PAULO');
' ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO');



fprintf (£fid, '$s\r\n', ' DEPARTAMENTO DE TRANSPORTES');

fprintf (fid, '$s\r\n',' POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE TRANSPORTES');

(
(
fprintf (fid, '%s\r\n','");
fprintf (fid, '$s\r\n', ' DISSERTACAO DE MESTRADO');

183

fprintf (fid, '$s\r\n',' "Estudo da Influéncia do Posicionamento de Barreiras

Rigidas');
fprintf (£id, 'S
Pista Dupla"');

fprintf (fid, '$s\r\n', "");

S
fprintf (fid, '$s\r\n',' DESENVOLVIDO POR: ERICA SANTOS MATOS');
s\r\n',' ORIENTACAO: PROF. DRA. ANA PAULA CAMARGO LAROCCA');

fprintf (£id, 'S

$fecha o arquivo.
fclose (fid);

% Mostra retorno ao usuario

msgbox ('Relatdério gerado com sucesso!','Atencdo', 'help')
set (handles.botao _relatorio, 'enable','off'")

SNAO EDITAR = TINTCTO ~ s s s oo o e
function selecionar declividade CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function botao_sair Callback (hObject, eventdata, handles)

o

]

aplicativo('figurel CloseRequestFcn',gcf, [],guidata(gcf))
function editl raio CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function figurel CloseRequestFcn (hObject, eventdata, handles)
delete (hObject) ;

function projetol CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

function responsavell CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function diamesanol CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

s\r\n',' Centrais na Visibilidade de Projeto em Rodovias de



184

function selecao barreira CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
function selecionar velocidade CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
function divisao linha cinza DeleteFcn (hObject, eventdata, handles)

function Untitled 1 Callback(~, eventdata, handles)

function frameld4 DeleteFcn (hObject, eventdata, handles)
SNAO EDITAR = TERMINO s mm s s s s o s v v v 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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ANEXO IV - APLICATIVO (CD-ROM)
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