Influéncia do posicionamento de barreiras rigidas centrais na
visibilidade de projeto em rodovias de pista dupla

Erica Santos Matos?, Ana Paula Camargo Larocca?, Felipe Issa Kabbach Jr3

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 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. The diagrams created have
potential use to definition of indicators for making decisions about the project, because the project was considered as a three-
dimensional model as a whole rather than analyzing separately the horizontal and vertical alignments and cross sections.
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Resumo: A distancia de visibilidade de parada deve ser garantida ao longo de toda a extensédo de uma rodovia por questdes
de seguranca. Elementos da sec¢éo transversal podem se tornar obstrugfes que interferem nas distancias de visibilidade do
projeto. Este é o 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 com uso
de simulagbes gréficas tridimensionais. O afastamento lateral da barreira, em relacado a pista de rolamento, foi definido em
funcéo de cada velocidade de projeto e de raio de curva horizontal analisados. Os diagramas gerados tém potencial uso
para definicdo de parametros indicadores na tomada de deciséo do projeto viario, pois o projeto foi considerado como um
modelo tridimensional como um todo ao invés de analisar separadamente os alinhamentos horizontal e vertical bem como

as secoes transversais.

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

1 INTRODUCAO

O uso de barreiras rigidas como separadores
fisicos em rodovias bidirecionais é recorrente em
estradas nacionais. Nas regides serranas, por
exemplo, a adocdo destes separadores ao invés de
canteiros centrais € uma solucdo para as limitacGes
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 inser¢do de novos elementos — neste
caso barreiras rigidas — em projetos existentes ou
em desenvolvimento gera novas preocupacdes e
cuidados nos quesitos de qualidade e seguranca,
principalmente no que tange as condi¢des de visi-
bilidade para o motorista. O motorista, quando dis-
pde de uma distancia de visibilidade adequada,
tem condicOes de captar as informagdes sobre a via
e sobre o tréfego, interpreta-las, impor ao veiculo

1 Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo -
Departamento de Engenharia de Transportes
(erica_smatos@yahoo.com.br).

2 Escola de Engenharia de S&o Carlos da Universidade de S&o
Paulo -Departamento de Engenharia de Transportes
(larocca.ana@usp.br).

3 Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo -
Departamento de Engenharia de Transportes
(fkabbach@planservi.com.br).

Manuscrito recebido em 28/08/2013 e aprovado para
publicacdo em 08/05/2014. Este artigo é parte de
TRANSPORTES v. 22, n. 2, 2014. ISSN: 2237-1346 (online).
DOI: http://dx.doi.ora/10.14295/transportes.v22i2.723

trajetdria e velocidade adequadas, tomar decisfes
a tempo e com seguranca, além de ser capaz de
imobilizar o veiculo ou mesmo realizar outro tipo
de manobra adequada quando surge algum obsta-
culo inesperado a sua frente (DER-SP, 2006).
Sendo assim, para analises de visibilidade signifi-
cativas, € necessario considerar a altura dos olhos
do motorista e altura do objeto que represente uma
situacdo de perigo conforme recomendacdes e ma-
nuais vigentes.

Todavia, o0 posicionamento de dispositivos
de seguranca deve atender as suas funcbes especi-
ficas, concomitantemente com a manutencdo da
visibilidade ao longo de toda a extensdo da via.
Logo, as interferéncias da composi¢cdo geomeétrica
de todos os elementos envolvidos devem ser ana-
lisadas e consideradas, visando conciliar funciona-
lidade com os padrdes minimos de visibilidade ne-
cessarios. Fato é que a garantia de visibilidade ao
trafegar em uma via tém relacdo direta na manu-
tencdo de padrbes minimos de seguranca e dirigi-
bilidade do motorista. Por isso, a visibilidade é
tema recorrente na literatura, ndo sendo menos im-
portante a conexdo com o posicionamento de bar-
reira sobre a via, onde diversos trabalhos apresen-
tam analises da visibilidade disponivel conside-
rando o tipo de dispositivo de seguranca, inclusive
seu posicionamento na via, que é o foco do pre-
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sente trabalho. Hassan e Sarhan (2012), Arndt et
al. (2010), Sanchez (1994) e Leisch (1989) séo
exemplos de trabalhos sobre este questionamento.

O conhecimento da interferéncia na visibili-
dade de dispositivos usualmente utilizados, como
barreiras rigidas ou qualquer outra fei¢ao tridimen-
sional, vém subsidiar novas alternativas e auxiliar
na tomada de decisdes relacionadas ao projeto ge-
omeétrico. Logo, o escopo do presente estudo foi
investigar o posicionamento de barreiras rigidas
para que ndo ocorram interferéncias na visibili-
dade necessaria ao motorista durante o trafego em
determinada via, disponibilizando indicativos no
quesito do posicionamento lateral da barreira e sua
influéncia na Distancia de Visibilidade de Parada
(DVP).

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A visibilidade no projeto geométrico

A visibilidade do motorista ¢ um dos fatores
mais importantes para a seguranca e para a efici-
éncia operacional de um veiculo que trafega em
qualquer via (Chou et al., 2010). O motorista pre-
cisa ter espaco livre suficiente para quando estiver
em situacdo controversa (um obstaculo, por exem-
plo) ser capaz de imobilizar o veiculo ou alterar
sua trajetoria, tendo consciéncia de sua acdo. Além
disso, o projeto viario deve atender a requisitos de-
correntes das caracteristicas do comportamento de
parcela significativa dos motoristas e também do
conjunto formado pelo veiculo e pela pista (freios,
suspensdo, pneus, condicBes da superficie de rola-
mento), sobre determinadas condi¢6es (Pellegrini,
2006; DER-SP, 2006; DNER, 1999).

De tal forma que caracteristicas do projeto
geomeétrico sdo fatores determinantes na definicao
da condigéo de visibilidade existente (Ismail e Sa-
yed, 2007). Esta é limitada pelas recorrentes mu-
dancas de declividade e direcéo ao longo do desen-
volvimento da via, com destaque para as curvas
horizontais em trechos de corte e para as curvas
verticais convexas. As curvas verticais concavas
apresentam restri¢des as condicoes de visibilidade
da via no periodo noturno que, em geral, é definida
como funcdo da altura dos fardis dos veiculos (Pel-
legrini, 2006; DER-SP, 2006).

No alinhamento horizontal, principalmente
nos trechos de curvas, as restricdes nas condigdes
de visibilidade nem sempre resultam na fixacéo de
padrdes minimos para o projeto geométrico, ja que
é possivel minimizé-las — como, por exemplo, por
meio do alargamento da plataforma de terraplena-

gem, ou pelo abatimento do angulo de inclinacdo
de taludes em regido de corte. Reducdes de veloci-
dade séo verificadas para curvas horizontais com
pequenos raios de curvatura (Pellegrini, 2006;
DER-SP, 2006). Em contrapartida, neste trabalho
pretende-se intervir na disposicdo dos elementos
da secéo transversal como solugéo.

Logo é necessario, sempre que possivel, que
0 projeto geométrico de uma rodovia vise & maxi-
mizacao das distancias de visibilidade do moto-
rista, em prol de critérios de seguranca, qualidade
e conforto desde que exista espaco fisico e viabili-
dade econdmica para tal. Os pard@metros mensura-
veis das condi¢es de visibilidade considerados na
elaboracdo de projetos geométricos de via se resu-
mem 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
obrigatdrio no qual o projeto deve garantir um va-
lor minimo a ser atendido em qualquer ponto da
rodovia (AASHTO, 2011a) e é parametro impor-
tante no projeto, que interfere no projeto da rodo-
via, ja que seus requisitos afetam todos os elemen-
tos geométricos envolvidos — alinhamentos hori-
zontal e vertical, além da secdo transversal (Neu-
man, 1989). As demais distancias possuem valores
recomendados que, quando atendidos, elevam o
padrdo técnico da via.

A formulacdo considerada neste trabalho
para o calculo da Distancia de Visibilidade de Pa-
rada € a mesma adotada pelo Green Book da
AASTHO (2011a) e pelo DER-SP (2006), em que:

v (1)
254 -((aj+ i]
9,81
Onde

DVP: Distancia de Visibilidade de Parada (m);
V: Velocidade de projeto (km/h);

t: Tempo de percepc¢éo e reagéo (s);

a: Taxa de desaceleragdo (m/s?); e

i: Declividade do greide (%).

DVP=0,278-V -t +

Além de escolher um modelo para o calculo
da DVP, as analises de visibilidade precisam con-
siderar o fato de que o motorista deve enxergar um
objeto a uma dada distancia necessaria. Logo,
sempre é necessario definir (a) uma distancia men-
suravel — neste caso a DVP, (b) as caracteristicas
da posicdo do motorista e (c) caracteristicas ine-
rentes ao objeto que se pretende visualizar.
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2.2 Barreira e a Visibilidade

Por definicdo barreira € um dispositivo de
seguranca da via. Contudo este dispositivo pode
ser empregado como separador fisico de contencao
central (ABNT, 2007), geralmente em casos onde
ndo € possivel a implantacdo de canteiros centrais
devido a limitacOes da plataforma, em casos de du-
plicacdo de rodovias, ou ainda como delimitadores
longitudinais.

Logo, a barreira pode inferir na garantia da
DVP reduzindo a visibilidade disponivel ao moto-
rista, particularmente quando esta situada no lado
interno de uma curva (DNIT, 2010). AASHTO
(2011b) apresenta varias consideragdes sobre o po-
sicionamento de barreiras. O afastamento lateral,
além do quesito visibilidade, deve ser imposto para
que 0 motorista ao dirigir, ndo perceba a proximi-
dade da barreira como um obstaculo e devido a
isto, reduza a velocidade aplicada ou altere a traje-
toria do veiculo. Os valores séo relacionados com
a velocidade de projeto e visam maior conforto e
seguranca no trafego, além de auxiliar na manu-
tencdo de areas limpas para a linha de visdo do mo-
torista. O termo apresentado para este afastamento
lateral é linha de intimidagdo (do inglés shy line,
segundo o Roadside Design Guide) ou linha de
preocupacdo conforme a ABNT (NBR
15486:2007).

AASHTO (2011b) apresenta valores de afas-
tamento lateral considerando o conceito de linha
de intimidacdo (Tabela 1), cujo uso é sugerido
quando a extensao longitudinal da barreira é curta,
em pontos isolados da via, onde a percepcdao do
objeto pelo motorista é prejudicada. Em grandes
extensdes, € comum no trecho inicial de implanta-
cao da barreira posiciona-la a uma distancia maior
da faixa de rolamento, impondo uma aproximagao
gradual auxiliando a percepcao, ndo sendo critico
0 ndo uso dos valores da Tabela 1. 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)
apenas serdo considerados casos onde a barreira é
presente em grandes extensdes da via e (2) tais va-
lores ndo séo aplicados expressivamente em am-
bito nacional.

Leisch (1989) ressalta que o0 uso de barreiras
de concreto em rodovias pode gerar inadequadas
distancias de visibilidade de parada disponiveis,
principalmente em curvas e em areas proximas a
pontes e tuneis. Para o autor, a solucao é prover um
afastamento variavel entre faixa de rolamento e a
barreira, quando posicionada na area central.

Tabela 1 - Afastamento Lateral segundo AASTHO (2011b)

Velocidade de Projeto Afastamento
130 km/h 3,7m
120 km/h 32m
110 km/h 2,8m
100 km/h 24m
90 km/h 22m
80 km/h 20m
70 km/h 1,7m
60 km/h 14m
50 km/h 11m

Sanchez (1994) realizou estudo sobre 0 posi-
cionamento de barreiras e a visibilidade, por meio
de simulac@es 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 ponderagdes sobre os
afastamentos da barreira, considerando variacfes
no perfil vertical, em casos de presenca de curvas.

Arndt et al. (2010) avancam na investigacédo
da relagdo entre o posicionamento de barreiras e
visibilidade. Como solucdo, os autores apresentam
um novo critério que consiste basicamente em uti-
lizar os modelos de distancias de visibilidade, com
pardmetros menos conservadores, porém mais re-
alistas. Algumas das alteracdes propostas sdo: o
aumento da altura do objeto e da taxa de desacele-
racao, a reducdo da velocidade considerada, dimi-
nuicdo do tempo de percepcéo e reacdo em rodo-
vias de alto padrdo. Este estudo foi incorporado as
normas australianas (AUSTROADS, 2010), como
item especifico que trata dos requisitos de distan-
cia de visibilidade em curvas horizontais quando
na presenca de barreiras, muros de contencdo ou
estruturas de pontes. Segundo AUSTROADS
(2010) quando ha visibilidade sobre a barreira,
deve-se prover 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 é possivel a visibilidade, as
normas sugerem o estudo de novos tragados hori-
zontal e vertical de modo que o problema seja mi-
nimizado ou solucionado quando possivel.

Em relacéo ao afastamento lateral de objetos
ao longo de vias, Yang et al. (2012) constatou que
0s motoristas tendem a se mover longe do obsta-
culo (barreira) ou reduzir a velocidade temporari-
amente, por interpretar a barreira como fonte de
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risco a sua seguranga. Rosey e Auberlet (2012)
afirmam que as expectativas do motorista e a con-
sisténcia geométrica sdo quesitos importantes em
seguranca rodoviaria, pois inconsisténcias no pro-
jeto geométrico podem surpreender motoristas e
levar a erros que aumentam o risco de acidente.
Ainda segundo os autores, a variabilidade da posi-
cao do motorista lateralmente na pista pode ser um
indicador de deficiéncia na geometria da via cau-
sado, por exemplo, pela posicdo da barreira. Ou
seja, a solugdo é prover afastamento tal que o mo-
torista sinta seguranca ao dirigir, sem alterar sua
trajetoria, especialmente em condi¢Ges atmosféri-
cas e de visibilidade adversas (Yang et al., 2012;
Chen et al., 2012).

Hassan e Sarhan (2012) investigaram 0s
efeitos do alinhamento vertical nas distancias de
visibilidade de parada, com o foco no posiciona-
mento de barreiras de concreto ao longo de curvas
horizontais. A barreira utilizada no estudo tem al-
tura de 0,81 m. Em aplicativo gréfico desenvol-
vido pelos autores, foram gerados modelos tridi-
mensionais de projeto genérico considerando a
concordancia do alinhamento horizontal e vertical,
enquanto neste estudo, alteracdes foram impostas
no modelo de modo a garantir a visibilidade ao
longo da via. O aplicativo valida incremental e au-
tomaticamente afastamentos laterais para a analise
de DVP.

Em seus resultados, os autores concluem que
os valores fornecidos para a linha de intimacéo se-
gundo o Roadside Design Guide (AASTHO,
2011b) provém valores de 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 coordenagdo com o ali-
nhamento vertical. A sugestdo dos autores é de ex-
pandir as analises da contribuicdo das caracteristi-
cas dos alinhamentos horizontal e vertical, propor
novas modelagens de barreiras atraves de progra-
mas computacionais que permitam a analise tridi-
mensional do projeto.

A forma da concepcéo do estudo de Hassan
e Sarhan (2012) muito se assemelha ao empregado
neste estudo, contudo a parametrizacgao adotada foi
distinta. Os autores enfatizaram os efeitos do ali-
nhamento vertical, enquanto o presente trabalho
prioriza as caracteristicas das normativas nacio-
nais vigentes com a adocdo de declividades do
greide constantes como simplificacdo a presenca
de curvas verticais.

2.3 Visualizagdo, Modelagem e Analise de
Visibilidade

Os projetos geométricos compreendem a
elaboracdo de perfis horizontais, perfis verticais,
perfis e secOes transversais e longitudinais ao
longo da extenséo da obra viaria. Devido a esta se-
paracdo, ha dificuldades em se visualizar o projeto
integrado considerando suas peculiaridades téecni-
cas e suas interferéncias sobre o meio. As técnicas
de visualizacdo tridimensional e modelagem co-
mecam a suprir tais dificuldades permitindo aos
projetistas enxergarem o projeto final com objeti-
vidade.

Na Engenharia de Transportes, a visualiza-
¢do pode ser compreendida como a representacéo
estatica ou simulacdo de informacGes espaciais e
geométricas das condices reais ou alteracdes pro-
postas em vias de transportes e seus impactos as-
sociados sobre seu entorno como maneira sufici-
ente para expressar ao projetista a realidade da ge-
ometria do projeto desenvolvido e ao leigo a real
extensdo das melhorias (NCHRP, 2006). Além
disto, seu uso permite subsidiar decisdes de altera-
¢des no tracado, visando garantir melhores quali-
dades técnica e estética ao projeto viario (Hixon
I11, 2007). O presente trabalho foi baseado em uma
investigacdo grafica — os resultados foram obtidos
através da geometria do modelo e ndo por um
equacionamento analitico.

Esta abordagem é encontrada em diversos
trabalhos sobre anélises de visibilidade, concor-
dancia de alinhamentos ou prospectos das aplica-
bilidades da visualizacdo no desenvolvimento de
projetos, como encontrado em Sanchez (1994);
Janikula e Garrick (2002); Han, Middleton e Clay-
ton (2006); Kuhn e Jha (2010); Chou et al. (2010);
Hassan e Sarhan (2012).

O ganho ao se trabalhar com modelos é a
compreensdo do projeto como um todo, verifi-
cando como os elementos se relacionam entre si.
Na analise de visibilidade, por sua vez, é possivel
verificar se a DVP é garantida ao longo de todo o
trecho de andlise, mensurando a amplitude de
areas sem obstrucdo ou ainda, quando for o caso,
indicando areas oclusas ao campo de visdo do mo-
torista.

A maior parte das normas e manuais vigen-
tes indica que as analises de distancias de visibili-
dade devem ser efetuadas em representagdes 2D,
ou seja, através da verificagdo grafica sobre os ali-
nhamentos horizontal e vertical, separadamente
(Ismail e Sayed, 2007). Hassan, Easa e Abd El Ha-
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lim (1997) compararam anélises 2D e 3D e nota-
ram que as distancias de visibilidade disponiveis
podem ser subestimadas ou superestimadas
quando o método empregado é 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 gque possuem maddulos especificos para
analise de visibilidade como o AutoCAD Civil
3D®, Inroads® e CLIP®. Se conhecidos os valores
para analise (a distancia de visibilidade de parada
e as caracteristicas do motorista e do objeto), os
programas verificam tridimensionalmente se a vi-
sibilidade minima necessaria € garantida ao longo
de trecho da rodovia verificando as intersecdes da
linha de visdo do motorista com outros objetos do
projeto ou do prdprio terreno, simulados através de
modelos digitais.

3 METODOLOGIA

O foco do estudo foi investigar o posiciona-
mento de barreiras rigidas centrais para que nédo
exista interferéncia na distancia de visibilidade de
parada necessaria a0 motorista durante o trafego
em determinada via, em trechos de conversao a es-
querda, onde a barreira tem maior probabilidade de
obstruir a visibilidade, quando utilizada como se-
parador fisico. Aspectos inerentes as suas fungdes
de seguranca da barreira, como dimensionamento
estrutural e tipo de material construtivo, foram
desconsiderados. O posicionamento da barreira foi
sintetizado pelo dimensionamento do refugio — es-
paco entre a faixa de rolamento interna da via e a
barreira rigida central — aqui denominado afasta-
mento lateral da barreira, como ilustrado na Figura
1.

Figura 1 - Afastamento lateral da barreira

O artificio adotado foi 0 uso de modelos tri-
dimensionais de projetos viarios, em ambiente vir-
tual, e sobre estes, interferiu-se na parametrizagdo
para a compreensao da relacdo da barreira central
com a visibilidade existente na via, em virtude dos
propositos do estudo.

3.1 Hipoteses Adotadas

Em funcdo da amplitude de parametros, fo-
ram adotadas hipoteses e simplificacdes nos proje-
tos geométricos analisados no intuito de restringir

abrangéncia do universo de estudo. Em sintese, as
hip6teses adotadas foram:

— Rodovias de estudo: rodovias bidirecionais em
concordancia com as classes 0 e I-A definidas pelo
DNER (1999).

— Velocidades de Projeto: Valores de velocidade
de projeto e de DVP em concordéancia com a Ta-
bela 2, calculados pela formulacgdo apresentada na
equacdo (1), segundo DER-SP (2006), conside-
rando o tempo de percepgéo e reagdo igual a 2,5 s
e a taxa de desaceleracéo de 3,4 m/s?.
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Tabela 2 - 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

— Geometria: Curvas horizontais a esquerda, de
raio variavel entre 200 m e 2000 m, incrementados
a cada 100 m. O limite superior de raio igual a
2000 m foi escolhido pelo fato que o problema de
visibilidade em curvas horizontais a esquerda é
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. As curvas sdo de-
senvolvidas em greide de declividade constante.
Tal combinacéo é utilizada para compensar gran-
des desniveis de altitude, como casos de trechos de
rodovias em regiGes montanhosas. Os valores
deste parametro variaram de -9% a 9%, incorpo-
rando aclives, declives e areas planas.

— Secdo transversal: Pista dupla, em ambos os
sentidos, divididas por barreira rigida e afasta-
mento, este variavel (pois se trata do valor estu-
dado) em relagdo a borda interna da pista de rola-
mento. Em casos que o raio da curva horizontal
seja superior ao raio minimo, € necessario dimen-
sionar a superelevacdo. Adotou-se a reducdo gra-
dual dos valores de superelevacdo, em fungéo do
aumento do raio, até atingir valor minimo admis-
sivel, igual a 2% visando facilitar a drenagem das
aguas pluviais sobre a via. A superelevacdo ma-
xima admissivel neste estudo foi igual a 8%, com-
pativel com os padrdes de rodovias escolhidos.

— Barreiras: barreiras rigidas duplas com perfil
New Jersey, de alturas iguais a 0,81 m, 1,00 m e
1,40 m.

— Posicionamento e altura dos olhos do motorista
e do objeto: Serdo 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). A altura do objeto adotada re-
presenta a posi¢cdo média das lanternas traseiras de
um veiculo de passeio, que consistem no obstaculo
com maior ocorréncia de acidentes graves nas ro-
dovias, quando na auséncia de iluminacao da via.
Valores inferiores a 0,60 m, para AASTHO

(2011a), poderiam aumentar os custos de implan-
tacdo da estrada, j& que o tracado deveria ser ade-
quado, alem de que haveria dificuldades por parte
do motorista em detectar objetos desta dimensao
sobre a via. A posi¢do tanto do motorista quanto
do objeto é de 2 m da borda direita da faixa de ro-
lamento interna da via.

3.2 Estruturacao e execucao das simulacgdes

As simulagbes 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 si-
mulacdo no programa. Nas analises, contudo, a in-
formacdo do terreno foi desprezada, ja que os fa-
tores considerados como obstrucdo foram oriun-
dos apenas de elementos do projeto geométrico,
sem incorporar taludes e outras modificagdes no
relevo. Em relacdo ao tracado, os trechos de pro-
jeto elaborados possuem extensdo média de 3 km,
abrangendo duas tangentes fixas. As curvas de
andlise foram adequadas a estas duas tangentes,
sem a adicdo de curvas de transicdo. Adotou-se um
sistema métrico arbitrario de coordenadas e orien-
tacdo, ja que o interesse estava na posicao relativa
entre as fei¢cGes no projeto viario.

O angulo central das curvas foi de 90° para
qualquer raio analisado. Previamente, angulos
centrais distintos, maiores e menores que 90°, fo-
ram testados. N&o foram constatadas diferencas
significativas, ou seja, superior a precisdo de 0,05
m estipulada para a execucdo das simulagdes. O
fato que nos demais casos testados o desenvolvi-
mento em curva sempre foi maior do que a DVP
analisada, nédo interferindo na acomodacdo da
DVP sobre a via, durante a analise de visibilidade.
SituacOes em que a DVP seja maior que o desen-
volvimento da curva devem ser analisadas indivi-
dualmente.

Em seguida, definiu-se cenarios de analise
em funcéo da altura da barreira e da velocidade de
projeto. Para cada altura de barreira considerada,
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sete cendrios foram simulados referentes as velo-
cidades de 60 km/h a 120 km/h. Nos cenarios con-
figurados verificou-se para cada raio da curva ho-
rizontal se a DVP referente a velocidade e a decli-
vidade do greide € satisfeita. Caso ndo seja satis-
feita, o posicionamento da barreira na secéo trans-
versal € modificado (afastamento lateral) até que
se obtenha resposta positiva. O processo termina
quando todo o conjunto de cenarios for testado.

O valor maximo de afastamento lateral con-
siderado foi de 2,50 m, valor mediano aos encon-
trados na literatura. Além disso, adotou-se como
critério de precisdo do afastamento da barreira
sendo igual a £ 0,05 m, valor este satisfatério ao
considerar a precisdo construtiva de uma rodovia.
A visibilidade foi analisada a cada 10 m ao longo
do trecho de estudo.

4 ANALISE DOS RESULTADOS DAS
SIMULACOES

As simulacdes realizadas considerando as
hipGteses apresentadas e barreiras de 0,81 m de al-
tura retornaram para todos os casos afastamentos
laterais da barreira nulos. Isto ndo significa ausén-
cias de problemas de obstrucdo com barreiras
desta altura, mas sim que a metodologia proposta
foi incapaz de modelar os fatores que podem inter-
ferir na andlise de visibilidade.

Uma questdo a ser investigada é se caso a
consideracdo de coordenagdo com curvas verticais
tivesse sido uma das hipoteses premissas deste es-
tudo, ao invés de rampas de greide constante, o re-
sultado seria mais proximo do real. Para tal, cena-
rios foram criados com curvas a esquerda englo-
bando as hipdteses anteriores e a ocorréncia de
curvas verticais — concavas e convexas. As distan-
cias de visibilidade foram testadas e os afastamen-
tos laterais definidos. Em curvas céncavas, 0s
afastamentos laterais da barreira minimos continu-
aram nulos para a garantia da DVP. Ja em curvas
convexas, problemas de visibilidade foram consta-
tados, indicando uma limitagdo da metodologia
proposta.

Assim sendo, apenas os dados das barreiras
de altura de 1,00 m e 1,40 m foram tratados neste
trabalho, definindo-se dois grupos de anélise de-
nominados de A e B. O grupo A compreendeu as
simulagOes referentes a barreira de altura igual a
1,00 m, com sete cenarios de analise definidos pe-
las velocidades de projeto analisadas. As simula-
¢Oes do grupo A totalizaram 586 valores de afas-
tamento lateral da barreira. Da mesma forma, o

grupo B abrangeu as simulacGes referentes a bar-
reira de altura igual a 1,40 m, com cenarios simi-
lares ao do grupo anterior A, totalizando 335 valo-
res de afastamento lateral.

Para o grupo B, que engloba observagdes de
barreiras de 1,40 m, os resultados das simulactes
foram organizados na forma de diagramas, um
para cada velocidade de projeto considerada. Nos
diagramas, a medida que o raio da curva horizontal
diminui exige-se um afastamento lateral de dimen-
sdo maior para que seja garantida a DVP em toda
a extensdo do projeto analisado. A reducdo ocorre
até um ponto onde o afastamento necessario se
iguala ao maximo toleravel de 2,50 m, sendo que
os raios inferiores a essa situacdo foram despreza-
dos.

Os diagramas gerados sdo coerentes com a
formulacdo adotada, a medida que a declividade
do greide aumenta, os valores de DVP diminuem.
O resultado visual é que para cada velocidade, as
curvas de declividades sdo dispostas lado a lado,
sem sobreposicdo. Logo é possivel identificar nos
diagramas combinacBes onde a DVP sera satis-
feita, que sdo as areas descritas acima de cada
curva de declividade, como exemplificado na Fi-
gura 2.

Na parte superior da Figura 2, a area em
cinza claro em destaque mostra as combinacgdes
possiveis para que a DVP igual a 148 m seja satis-
feita, que se refere a velocidade de 90 km/h e de-
clividade do greide de 3%. Analogamente, na parte
inferior da Figura 2, a &rea em cinza escuro desta-
cada indica as combinagdes vélidas para a DVP
igual a 187 m, referente a mesma velocidade com
declividade do greide igual a —9%. A analise é va-
lida para os demais diagramas do grupo B.

Em contrapartida, os diagramas gerados com
as observaces das simulagdes do grupo A, exem-
plificados na Figura 3, tiveram comportamento
distinto daqueles oriundos do grupo B. A medida
que o raio da curva horizontal diminui, o afasta-
mento lateral da barreira aumenta até certo ponto
em que ocorre inversao deste comportamento, com
diminuigdo dos afastamentos até atingir o raio mi-
nimo de anélise.

Como exemplo apresenta-se a Figura 3. Na
parte superior, a area em cinza claro em destaque
mostra as combinagBes possiveis para que a DVP
igual a 148 m seja satisfeita, que se refere a velo-
cidade de 90 km/h e declividade do greide de 3%.
Usando o mesmo diagrama, na parte inferior, a
area em cinza escuro indica as combinacdes vali-
das para a DVP igual 187 m, referente & mesma
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velocidade com declividade do greide de —9%. A
analise é valida para os demais diagramas do grupo
A.

O esperado seria comportamento similar ao
do grupo B. Contudo com a anélise tridimensional
dos cenarios identificou-se que parametros de pro-
jeto, como superelevacéo e declividade do greide,
contribuem na posicdo espacial dos elementos de
anlise — motorista, objeto e barreira — de modo a
favorecer a visibilidade de projeto. A barreira com
altura de 1,00 m torna-se uma obstrugéo néo signi-
ficativa a visibilidade e pode ser compensada por
algumas variacGes na parametrizacdo do projeto.
Por outro lado, a barreira do grupo B com altura de
1,40 m, por suas dimensdes, acaba sendo uma obs-
trucdo intransponivel a visibilidade.

A Figura 4 apresenta duas cenas de um dos
modelos tridimensionais do grupo A, com repre-
sentacdes do observador — 0o motorista — e do ob-
jeto na pista que implica na parada do veiculo.

Ambos estdo posicionados conforme as hipoteses
da simulacdo. O segmento em destaque é a linha
de visdo do motorista, que no caso I, transpde a
barreira sem nenhuma obstrucdo. Em Il € imposta
uma leve diminui¢do do afastamento lateral da
barreira, obstruindo a visibilidade do motorista,
gerando uma zona oclusa aos seus olhos (seg-
mento preto) na qual se encontra o objeto a ser ob-
servado, de modo que o critério de DVP néo é sa-
tisfeito. Nota-se que, para cenarios do grupo A, a
visibilidade do objeto ocorre sobre a barreira, au-
xiliado pelo afastamento lateral imposto. Em testes
realizados, constatou-se que 0 mesmo comporta-
mento ocorre para barreiras de altura de 0,81 m.

Por fim, os diagramas gerados do grupo A
podem ser analisados da mesma forma que os do
grupo B, onde éareas acima das curvas de declivi-
dade do greide representam combinacdes onde a
DVP é garantida.

Afastamento lateral da barreira (m) V=90 km/'h; hg=1,40m
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Figura 2 - Delimitacéo de regides de combinacdes validas para a garantia da DVP analisada — Grupo B
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Figura 3 - Delimitagdo de regides de combinag¢8es validas para a garantia da DVP analisada — Grupo A

5 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

As condigdes de visibilidade provém da
composic¢do dos alinhamentos horizontal, vertical
e da secdo transversal e, portanto, qualquer altera-
¢ao na geometria da via é capaz de modificar a vi-
sibilidade existente. Nas simulagdes realizadas foi
possivel a analise da problemaética — posiciona-
mento de barreiras e visibilidade — considerando a
influéncia dos elementos de projeto em conjunto.

Os dados simulados com barreira de altura
de 0,81 m retornaram para todas as hipdteses afas-
tamento necessario nulo. Todavia, isso ndo signi-
fica que ndo ocorram problemas de visibilidade
com barreiras de 0,81 m. O fato € que as hipoteses
adotadas ndo 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 ca-

sos, barreiras de altura de 1,00 m e 1,40 m, a me-
todologia proposta mostrou-se capaz de modelar
as variaveis que interferem na analise de visibili-
dade, apesar das limitagdes das hipdteses adotadas.

Os diagramas do conjunto B (altura da bar-
reira de 1,40 m) tiveram comportamento proximo
ao esperado. A visibilidade foi definida por afasta-
mentos minimos que permitissem a visualizacao
do objeto, a uma dada DVP, com visada tangenci-
ando a barreira central. Dessa forma, a medida que
0 raio da curva horizontal diminui, o afastamento
entre barreira e a faixa de rolamento aumenta, de
modo a garantir a manutengdo da DVP. Trechos
em aclives atenuam os afastamentos laterais da
barreira, de modo que curvas de declividades dife-
rentes se apresentam levemente deslocadas para a
mesma velocidade de projeto analisada.
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Figura 4 - Andlise 3D da visibilidade do grupo A

Todavia, para o grupo A (altura da barreira
de 1,00 m) os diagramas apresentaram comporta-
mento distinto. A medida que o raio da curva hori-
zontal diminui, o afastamento lateral da barreira al-
canca um valor maximo. Deste ponto, hd um de-
créscimo do afastamento em funcéo da diminuicéao
do raio da curva horizontal. O motivo é que a so-
lucdo minima fornecida pelo programa durante a
simulacdo é de sempre visualizar o objeto sobre a
barreira, transpondo-a com uma visada inclinada.

As simulagdes computacionais tridimensio-
nais mostraram-se uma forma promissora e de
baixo custo para investigar a influéncia de objetos
e de caracteristicas do projeto nos padrdes de se-
guranca da via, principalmente durante a fase de
estudo e planejamento do tracado. A facilidade de
alterar valores de pardmetros de projeto e, testar a
visibilidade considerando o projeto como o todo,
torna as analises mais realistas. E possivel gerar
pontos de vista diferentes e, de tal forma, melhor
compreender problemas de obstrucdo na via, que

dificilmente seriam identificados utilizando as
analises bidimensionais, com alinhamentos hori-
zontal e vertical tratados separadamente. Porém, o
conjunto de parametros variaveis foi limitado pelo
tempo gasto para a criacdo e execucgdo das simula-
cOes. Em geral, para cada valor encontrado no es-
tudo, pelo menos outros trés afastamentos (maio-
res e menores) foram testados de forma a validar o
valor encontrado, dentro da precisdo considerada
de +£0,05 m. Por isso, o volume de analises e esfor-
cos foi superior ao estimado inicialmente. Essa
desvantagem pode ser mitigada ao empregar roti-
nas computacionais para a geracao dos modelos e
testes de visibilidade de forma automatica, que mi-
nimizam a interferéncia humana além de acelerar
0 processo de geracdo de dados.

Por fim, ressalta-se que os afastamentos de-
finidos serdo recomendacdes iniciais para o posi-
cionamento de barreiras quando considerada a ga-
rantia da DVP. Para o estabelecimento de padrdes
mais consistentes recomenda-se para trabalhos fu-
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turos ampliar o conjunto de hipdteses incluindo
projetos viarios mais completos do que os simula-
dos, agregando a coordenacéo entre os alinhamen-
tos horizontal e vertical, adocdo de modelos mate-
maticos multivariados, visando melhor representar
0 comportamento dos dados, bem como investigar
a influéncia de cada variavel na determinacdo do
afastamento lateral da barreira.
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