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Apresentacao

Estamos apresentando um novo texto do trabalho “Barreiras de
Seguranca” incluindo novas informacdes obtidas de publicacdes recentes,
conforme complementacgéo das referéncias bibliograficas.

Em contato com o Engenheiro Eric Nordlin, do Caltrans — State of
California Department of Transportation — e com o Engenheiro William S.
Petterson, da Federal Highway Administration, foi possivel obter informacdes
sobre o desempenho dessas barreiras, que corroboram plenamente as
conclusdes deste trabalho.

Caberia aqui mencionar uma observacéo, do Engenheiro Nordlin, quanto
ao fato de que os projetistas de veiculos e os de dispositivos de seguranca
nunca trabalham em cooperacao, o que seria altamente desejavel, para se obter
um melhor desempenho do conjunto veiculo-dispositivo.

Conforme j& foi dito, na primeira edi¢éo deste trabalho, ndo se pretende
encerrar 0 assunto, mas, pelo contrario, abrir a todos para informacdes e
contribuicdes que possam valoriza-lo e enriquecé-lo.






GIAMMUSSO, Salvador Eugénio. Barreiras de segurancga. 4.ed. Sé&o Paulo,
ABCP, 1998. 52p. (ET-16)

O trabalho parte de um conceito de dispositivo de seguranca para veiculos
desgovernados e analisa a evolugcéo desse conceito desde o primitivo meio-fio
até a forma atual.

Discorre sobre os estudos tedricos e experimentais desenvolvidos e
apresenta algumas observacgdes e experiéncias de barreiras em uso no exterior

bem como no Brasil.

Finaliza com algumas conclusdes incluindo-se a recomendacéo do perfil
“tipo New Jersey”.

Palavras-chave: Estradas de rodagem - Seguranca.
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1 ATRAVESSIA DO CANTEIRO CENTRAL

A travessia do canteiro central por veiculos desgovernados tem se
apresentado como uma das mais sérias causas de acidentes rodoviarios,
resultando em choques frontais com uma probabilidade que varia de cerca de
27%325, para estradas com volume de trafego de até 500 veiculos por hora, até
valores de 80%%%. Os choques frontais em 60% dos casos?® resultam em
fatalidades.

Varios estudos tém mostrado que a incidéncia desse tipo de acidente é
pequena, mas representa parcela consideravel dos acidentes fatais. Na New
Jersey Turnpike, no periodo 1952/5813, 30,4% dos acidentes decorrentes do
cruzamento de canteiro central resultaram em choques frontais. Considerados
s6 os acidentes fatais, mais de 30% resultaram da travessia do canteiro central
e 17% envolveram choque frontal, sendo estes responsaveis por 22% das mortes.

Um estudo feito na Califérnia, em 1956/58, mostrou que 19% dos acidentes

fatais foram devidos a choques frontais, decorrentes da travessia do canteiro
central (Figura 1).
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FIGURA 1 - Resultados de estudos de acidentes
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No ano de 1971, nos E.U.A.39, registraram-se 16,4 milhGes de acidentes
com 2,0 milhdes de feridos e 55 mil mortes, com danos materiais calculados em
15,8 bilhdes de doélares. Do total de mortes, 23,3 mil (42,4%), foram devidas a
choques frontais e 13,7 mil (25%), devidas a saida da pista sem colisdo. Estes
acidentes poderiam, com grande probabilidade, ter sido eliminados, ou, pelo
menos, reduzidos com o uso de dispositivos de seguran¢a adequados.

Ha referéncias a danos em 398 postes de iluminacéo, ocorridos em 1971,
no Estado de Minnesota, somente na area de Twin Cities.

No Brasil®, em 1967, 18,6% dos feridos e 10,9% dos mortos foram vitimas
de acidentes de travessia do canteiro central.

Outra caracteristica séria desses acidentes é o nimero médio de vitimas
por acidente. No periodo de um ano e meio, num mesmo trecho, houve
28 feridos e 2 mortos em 16 acidentes. Em outro trecho observado, em 2 anos,
houve 271 feridos e 8 mortos em 367 acidentes®°. Em um terceiro trecho, em
3 anos, registraram-se 25 acidentes com 37 feridos e 5 mortos.

Esses estudos, embora com cifras um pouco diferentes, levam a conclusao
Unica de que a travessia do canteiro central € um tipo de acidente de
caracteristicas bem definidas, com uma incidéncia pequena, porém responsavel
por um nimero elevado de vitimas e de repercussdo muito desfavoravel na
opinido publica?>. Uma forma de se evitar, ou, pelo menos, reduzir a incidéncia
desse tipo de ocorréncia seria evitar que o veiculo saia da pista quando
desgovernado e fazer com que ele seja redirecionado, sem atravessar a pista
em que trafega com o risco de se chocar com outro veiculo.

No Brasil ndo se dispde de estatisticas tdo discriminadas sobre acidentes
em rodovias, mas sempre se noticiam choques frontais de veiculos que
transpdem o canteiro central, que tém uma caracteristica invariavel: a gravidade
do acidente.

Além do problema da travessia do canteiro central sdo também freqiientes
0s casos de quedas em rios ou precipicios por falta de dispositivos adequados
de seguranca.

Mesmo dispositivos como defensas metalicas ndo tem conseguido
evitar muitos desses acidentes, principalmente para contencao de veiculos
pesados.
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2 CONCEITO DE BARREIRA DE SEGURANCA

A fim de evitar a travessia do canteiro central, imaginou-se um dispositivo,
genericamente, denominado barreira de seguranca, que possa reconduzir o
veiculo tendente a sair da pista, obedecendo a uma série de requisitos®4:

a) evitar danos a pessoas fora do veiculo;

b) fazer com que o impacto sofrido pelos ocupantes do veiculo se
mantenham dentro de limites seguros para a sua integridade fisica;

¢) impedir que os veiculos leves e, se economicamente possivel, os
veiculos pesados penetrem em areas perigosas;

d) desviar o veiculo que atinja a barreira, obrigando-o a seguir uma
trajetdria sensivelmente paralela a dire¢do da barreira de seguranca;

€) minimizar o custo dos danos;

f) resistir ao impacto de um veiculo que se choque contra a barreira,
sem que esse veiculo e a propria barreira se convertam em uma
ameaca para o trafego.

O mesmo dispositivo pode atuar como barreira, se a sua fungéo principal
for impedir o trafego em areas perigosas e como defensa, se proporcionar aos
veiculos protecao contra um perigo potencial, como, por exemplo, um poste de
sinalizacao, pilar de viaduto etc.

Outros requisitos, além dos citados, embora de menor importancia, podem
e, as vezes, devem ser considerados, tais como: aspecto agradavel, ndo
obstrucéo da visdo, evitando a sensacgéo de confinamento33, podendo também
contribuir para evitar problemas de ofuscamento por luz de faréis e para reducao
de ruidos®0.

Evidentemente, os requisitos que dizem respeito a seguranga de pessoas,
ocupantes ou ndo de veiculos acidentados, sdo fundamentais, razéo pela qual
as alineas a), b) e f) sédo consideradas as mais importantes.

Um dispositivo mal concebido pode se converter, apds um acidente, em
séria ameaca. O mesmo pode ser dito de um dispositivo que retenha o veiculo
acidentado com seguranca, mas de forma que este passe a ser, depois do
acidente, uma ameaca aos demais e a ele préprio. Um dispositivo de segurancga
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que nao seja danificado no acidente, além da economia — cujo custo de
reparacgao seja pequeno ou nulo — apresenta além do mais a grande vantagem
de estar permanentemente em servico.

Nota-se nos diversos trabalhos relativos ao assunto a grande preocupagao
da busca de um dispositivo que preencha todos os requisitos acima, mesmo
guando um determinado tipo de barreira seja considerado satisfatoério®.

3 EVOLUGCAO DO CONCEITO DE BARREIRA DE SEGURANCA

Os meios-fios com diversos desenhos foram e continuam sendo as
primeiras tentativas de dispositivos para reconducgdo a pista dos veiculos
desgovernados?®,

Certos perfis de meios-fios (Figura 2) se mostraram razoavelmente
eficientes para combinac¢des de pequenas velocidades com pequenos angulos
de impactol®. Para valores maiores dessas grandezas tem se observado quebra
de rodas ou do sistema de suspenséo e até mesmo o capotamento do veiculo.
As vezes, no caso de barreiras divisérias de pistas, o veiculo salta por sobre o
dispositivo atravessando o canteiro centrall?.
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FIGURA 2 - Perfis de meio-fio

Um dos estudos realizados conclui que um meio-fio cuidadosamente
estudado pode ser eficaz no redirecionamento de veiculos, mas nunca tanto
quanto uma barreira.
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Todavia, esses estudos e ensaios, aparentemente, levam a concluséo de
gue para angulos de impacto superiores a 15° e velocidades de 60 km/h o veiculo
ultrapassa o meio-fiol6. Esse comportamento do veiculo levou os técnicos a
procurarem outra solugéo, pois a do meio-fio consistia em se atuar sobre o
veiculo em um ponto abaixo do seu centro de gravidade. A evolucéo do conceito
de dispositivos de redirecionamento de veiculos desgovernados levou a solu¢ao
de atuar no veiculo em altura o0 mais préximo possivel do seu centro de gravidade.

Inicialmente se pensou em combinacdes de meios-fios e barreiras, mas

0s primeiros tendiam a causar a ultrapassem das
barreiras pelo veiculo33.

As barreiras constituidas de paredes ou elementos
verticais continuos desde o chéo, ou de um elemento
longitudinal continuo em pilaretes, foram o passo

30,5

20,3

seguinte. Essas barreiras apresentavam variantes que -]
iam desde a barreira rigida de concreto (Figura 3) até as
barreiras deformaveis constituidas por perfis metalicos
ou as barreiras flexiveis constituidas por cabos de aco.
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Embora com desempenho bem melhor do que os meios-fios, as barreiras
deformaveis apresentam alguns inconvenientes, que consistem principalmente
nos danos inevitaveis causados ao veiculo e a propria barreira. Os estragos
sofridos pela barreira sempre acarretam uma manutencao cara e perigosa, além
do fato de que uma barreira danificada por um acidente se transforma em séria
ameaca. Além disso, em casos de canteiro central estreito, a barreira, quando
deformada, pode se projetar perigosamente sobre a pista contraria. Por essas
razées este tipo de barreira ndo foi considerado como plenamente satisfat6rio®4.

O prosseguimento dos estudos e pesquisas evoluiu para um outro tipo de
barreira, a chamada barreira rigida tipo GM 6135 (Figura 4a), como resultado de
estudos da equipe de campo de prova da General Motors.

Quase que simultaneamente surgiu o perfil NJ (Figura 4b) adotado

inicialmente pelos Estados de New Jersey 47 e Texas, que difere do tipo GM
apenas em alguns detalhes, conforme veremos mais adiante.
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FIGURA 4 - Perfis de barreiras
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4 MODO DE ATUAGCAO DA BARREIRA

A forma geral das barreiras rigidas de concreto séo as apresentadas na
Figura 4 47, que atuam sobre o veiculo desgovernado da forma descrita a seguir:

a)

b)

c)

Meio-fio AB

Trecho vertical com altura compreendida entre 5,0cme 7,5cme é o
primeiro elemento de redirecionamento do veiculo. Para pequenas
combinacdes de velocidade (V) e angulo de impacto (o) e talvez para
pequenos valores do componente lateral da velocidade (Vsena),
apenas este elemento é suficiente para reconduzir o veiculo a pista
sem qualquer outro problema. O atrito das rodas com este ressalto
também desacelera o veiculo.

A altura deste meio-fio deve ser limitada, para néo reter as rodas do
veiculo no caso de grandes valores da velocidade lateral, evitando
assim o capotamento.

Rampa BC

Esta rampa tem inclinagdo de 55° e a altura varia de 18,0 cm a
33,0 cm?7.10.23_ Este elemento da barreira tem por finalidade a absorcéo
da energia cinética do veiculo por efeito da deformagao do seu sistema
de suspenséo (molas e amortecedores). Parte da energia cinética do
veiculo se transforma em energia potencial, devido a elevacao do seu
centro de gravidade e em energia cinética de rotacao em torno do seu
eixo longitudinal (rolagem). O veiculo comega a se inclinar para dentro
da pista.

Esta rolagem é contraria a tendéncia de capotamento causada pelo
encontro com o meio-fio. A roda dianteira ao encontrar a rampa é
forcada energicamente para o interior da pista, o que constitui uma
segunda tentativa de reconducéo do veiculo.

Mureta CD

Esta parede, quase vertical (0 &ngulo com a horizontal é de 80° a 859),
atua lateralmente sobre as rodas do veiculo, praticamente sem
possibilidades de ser escalada. Se o angulo de impacto for grande
(maior do que 10°), o para-choque e o para-lama dianteiro podem
bater contra a mureta, reconduzindo o veiculo a pista sem qualquer
outro problema.
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A inclinacdo maxima (rolagem) é atingida neste momento, mas é
contraria a tendéncia de capotamento devida a a¢éo de recondugéo
do veiculo a pista. Essa inclinacao evita, ou, pelo menos, reduz os
estragos a carroceria do veiculo, pois esta s é atingida em casos de
grande valor da componente lateral da velocidade ou em casos de
angulos de impacto superiores a ordem dos 10° 41,

Do ponto de vista de preservagédo do veiculo, é neste ponto que reside
a principal diferenca entre esse tipo de barreira e a que atua
lateralmente, pois a segunda atua imediata e diretamente sobre as
partes laterais do veiculo causando estragos, mesmo em casos de
pequeno componente lateral de velocidade.

5 ENSAIOS E ESTUDOS TEORICOS

Com a finalidade de prever e melhorar o desempenho dos diversos
tipos de barreiras, inimeros ensaios(*), estudos tedricos®: 23. 35 ¢ mesmo
programas de simulacdo para computadores estdo sendo continuamente
desenvolvidos?2 27,

E interessante citar a pesquisa feita por D. F. Dunlap?6 sobre a eficiéncia
das barreiras-meio-fio, também chamadas barreiras baixas, ou, ainda, barreiras
transponiveis ou montaveis, no redirecionamento de veiculos.

Nesse trabalho foram estudados o perfil Trief, Bélgica e o Elsholz,
Alemanha Ocidental. O primeiro (Figura 2a) se mostrou eficiente em 27,4% dos
casos ao passo que o segundo (Figura 2b) mostrou resultados favoraveis em
70,4% dos casos.

Nesse estudo se conclui que a condicao de eficiéncia das barreiras Trief
e Elsholz é dada pela equacéo:

Vseno=K
sendo:
V = velocidade do veiculo;
o = angulo de impacto;
para a barreira Trief K = 3,1mi/h = 5,0km/h;
paraabarreiraElsholz K = 9,1mi/h = 14,6 km/h.

(*) As referéncias 4, 5, 6, 7, 10, 11, 24, 25, 34, 37, 41, 42, 43, 44, 45, 52 e 53 descrevem o0s
ensaios de barreiras em escala natural.
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No caso da barreira Elsholz, para angulos de 15°, a velocidade maxima
obtida, pela expressao acima, é de 56 km/h.

Por essa razao, alguns autores?? %4 d&o essas condi¢des (60 km/h e 15°)
como limites para utilizac@o de barreiras rigidas.

Mas, esses trabalhos referem-se exclusivamente a barreiras baixas, ou
seja, de no maximo 50 cm de altura.

Todavia, B. DENEUVILLE?® cita as barreiras estudadas nos E.U.A. (com
80 cm de altura...), com resultados satisfatorios, mesmo no que diz respeito ao
comportamento do veiculo.

Muitas outras séries de ensaios, com diversos tipos de barreiras, foram
executadas por diversos érgaos oficiais e pelo campo de prova da General
Motors, com o objetivo de estudar, quantitativamente, as diversas grandezas
que intervém no fendmeno de impacto de veiculos contra esses dispositivos.
Uma dessas experiencias** foi feita pela Highway Division do Estado da
Califérnia, com a finalidade de se obter um perfil que apresentasse a eficiéncia
da barreira metélica, mas com custos de manutencéo menores. Os resultados
desses ensaios estédo na Tabela 1.

O Southwest Research Institute apresentou em janeiro/76°, um estudo
completo justificado por uma parte introdutdria, na qual séo feitas consideracdes
sobre 0 emprego crescente de barreiras de concreto nos E.U.A. Inicialmente,
esses perfis eram usados apenas como barreiras centrais, mas depois passaram
a ser usados, também, para protecao em obras-de-arte.

Varios testes com perfis dos tipos GM e NJ foram executados, mas os
resultados ndo foram comparaveis devido as grandes diferencgas das condi¢fes
de testel0.

O objetivo dessa pesquisa foi, portanto, obter informagdes comparaveis
sobre o comportamento de carros pequenos, dado o niimero crescente desses
veiculos. Na Tabela 3, o veiculo normal pesa aproximadamente 2000 kg, ao
passo que o veiculo pequeno pesa aproximadamente 1000 kg.

E interessante citar também, que um dos estudos conclui, que com
velocidades elevadas ha probabilidade maior de o veiculo encontrar a barreira a
angulos menores? 3,
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Inicialmente, as barreiras de concreto eram consideradas eficientes,
apenas para veiculos de passeio, mas ensaios?4 52. 33,53 fejtos com caminhées
carregados, pesando até 9000 kg, deram resultados inteiramente satisfatorios.

As Tabelas 1, 2 e 3 445210 d50 um resumo de alguns desses ensaios,
inclusive em um dos casos sao feitas consideragdes sobre custos de reparos.

Desses inlmeros ensaios e experiéncias ja realizados podemos extrair
uma série de conclusdes, que resumimos a seguir:
5.1 Rolagem

Os angulos de rolagem observados sdo maiores para a barreira tipo GM,
menores para o perfil F e intermediarios para o perfil NJ (Figura 5).

FIGURA 5 - Comparacéo entre os perfis: GM, NJ e F
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Para os carros pequenos o angulo de rolagem é maior do que para 0s
grandes. A Figura 6 mostra a razao. A altura h é decrescente da barreira tipo
GM para o perfil NJ e para o perfil F, mantendo-se a distancia d; o angulo de
rolagem sera tanto maior quanto maior for h.

550

//SB

BzarctgolD d=p-y+90°

FIGURA 6 - Diagrama esquematico de rolagem

Os carros pequenos tém uma bitola menor e, portanto, uma distancia d
menor, o0 que resulta, para um mesmo valor de h, um angulo de rolagem maior.

Com o perfil GM, no teste com veiculos pequenos, a 91,7 km/h e angulo
de 16,5°, houve capotamentol0. A razdo é o maior angulo de rolagem, acrescido
do fato de que o &ngulo ¢ =3 - y+ 90° é maior (Figura 6). Quanto maior for esse
angulo mais facil sera para a roda escalar a barreira; além disso, na barreira tipo
GM o obstaculo inicial, representado pelo meio-fio, € menor. A menor massa
desses carros resulta em maior aceleragéo de rolagem, aumentando a tendéncia
ao capotamento.

Com os perfis F e NJ ndo foi observado nenhum caso de capotamento©.
5.2 Desaceleracao
De um modo geral, os trés perfis deram valores combinados de

desaceleracéo (Tabelas 1, 2 e 3) e tempo de duracgéo, perfeitamente suportaveis
pelo organismo humano (Figura 7)38. Com o perfil F foram observados valores
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maiores e com o perfil GM valores menores. Os valores de desaceleragéo,
observados com barreiras de concreto, em geral, sdo menores do que o0s obtidos
com outros tipos de barreiras.

2000

//// /////

100 DANOS PESSOAIS /

5 SERIOS
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0,001 0,002 0,01 0,02 0,1 0,2 10 2,0
Tempo de duracéo (s)

gn = acelerag&o padrdo queda livre: 9,806650 m/s?

FIGURA 7 - Danos pessoais - Conseqiiéncia de acidentes

As desaceleragfes longitudinais, transversais ou verticais séo fungdes
diretas da velocidade lateral de impacto.

5.3  Angulo de Retorno5! (Figura 8)
Este dado é muito importante, pois um angulo de retorno grande pode

resultar choque do veiculo retornado pela barreira e outros que trafegam no
mesmo sentido.
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FIGURA 8 - Angulo de retorno a pista

No choque com barreiras rigidas, o angulo de retorno observado tem sido
bem pequeno, o contrario do que ocorre com as barreiras deformaveis*L.

Ao se chocar com uma barreira indeformavel, a frente (lado do impacto)
do veiculo é jogada energicamente para o lado oposto ao do impacto; o veiculo
comeca a sofrer um movimento de rotagdo em torno de um eixo vertical; a
dianteira se afasta e a traseira se aproxima da barreira; logo em seguida a
traseira (também lado do impacto) se choca, praticamente, com 0 mesmo ponto
da barreira, interrompendo-se aquela rotacdo quando o veiculo estiver paralelo
a pista.

Nos casos em que a barreira se deforma, apds o impacto com a dianteira
do veiculo, 0 movimento de rotagdo continua até que a sua traseira bata no
mesmo ponto da barreira, deslocado pela deformacao, o que implica em uma
rotacéo maior, ou seja, reconducéo do veiculo a pista sob um angulo maior? 3.
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5.4 Deformacéo e Danos a Barreira

No caso da barreira rigida nao foi observado nenhum dano, apés o impacto,
0 que significa custo nulo de manutengdo e continuidade de servico, para
quaisquer condi¢bes de impacto!.

Foram feitas experiéncias com barreiras sem nenhuma ancoragem e nao
foi notado nenhum deslocamento; neste caso foi usado o perfil NJ, continuamente
armado, com extensao de cerca de 45 m. Uma dessas experiéncias foi feita
com caminhdo carregado pesando no total 9000 kg24 52,

Os esforgos sobre as barreiras foram comparaveis para os perfis NJ e
F10, embora os valores maximos dos esforcos laterais e os momentos em relacéo
ao centro de massa tenham sido maiores para o caso do perfil F.

5.5 Danos ao Veiculo

Nos casos de pequenos componentes transversais de velocidade, os
danos ao veiculo, sdo praticamente nulos, contrariamente ao que sucede com
os dispositivos que atuam préximo ao centro de gravidade do veiculo. Quando
esse componente era maior, foram observados danos maiores, porém, ainda
assim, menores do que os observados com 0s outros tipos de barreiras.

Os danos aos veiculos, em geral, eram menores com perfil GM, com
excecao do caso de capotamento; os danos aos veiculos grandes eram menores
com o perfil F, mas no caso de veiculos pequenos eram maiores do que 0s
observados com perfil NJ.

Somente para angulos superiores a cerca de 10° o veiculo progressiva-
mente vai sendo atingido pela mureta nas partes laterais*.

5.6 Limites para o Uso de Barreira

Varios trabalhos3% 52 sugerem limites para o uso da barreira central
(Figura 9). TELFORD & ISRAELS®3 concluem que torna-se necessario uma
barreira intransponivel para densidades de trafego de 10 a 15 mil veiculos por
dia. Outros estudos mostram que as barreiras de concreto ndo atuam sobre a
distribuic&o do trafego no sentido de reduzir a largura efetiva da pista 28 55,
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FIGURA 9 - Limites para uso de barreiras

6 OBSERVACOES SOBRE AS BARREIRAS EM USO

As observacgdes feitas em diversos trechos rodoviarios, onde foram
instaladas barreiras de concreto, mostraram resultados definitivamente favoraveis
a esse tipo de barreira e que confirmam plenamente as previsdes dos ensaios e
estudos que mencionamos.

Na Pulaski Skyway89, no periodo de 1955/56, antes da instalacédo de
barreiras de seguranca, houve 367 acidentes com 271 feridos e 8 mortos, ao
passo que de 1951 a 1958, ap0s a instalagdo de barreiras, houve 172 acidentes
com 106 feridos sem nenhum caso fatal.

Na Route 4 (Teaneck), de julho de 1954 a dezembro de 1955 (18 meses),
houve 16 acidentes com 28 feridos e 2 mortos, ao passo que de 1957 a 1961
(4 anos) houve 8 acidentes com 3 feridos e 1 morto.

Na mesma rodovia, em Englewood, entre 1952 a 1954 (3 anos), houve
25 acidentes com 37 feridos e 5 mortos, ao passo que de 1955 a 1961 (7 anos)
houve apenas 6 acidentes com 5 feridos e 1 morto.
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Nessa mesma referéncia aparece o resultado de um estudo sobre o que
ocorre ao veiculo apos a colisdo com a barreira; em 75 acidentes, 4 veiculos
foram apanhados por outro veiculo pela traseira (1 ferido), 7 bateram de lado
com outro veiculo (2 feridos) e 5 bateram na traseira de outro veiculo (1 ferido).

Esses nimeros mostram que as barreiras de concreto tém reduzido,
sensivelmente, o nimero de acidentes devido a travessia de canteiro central.
De acordo com os testes e com a verificacdo pratica, nos casos de velocidades
nao muito elevadas — as vezes também com velocidades elevadas — e angulos
pequenos, a ocorréncia deixa de ser acidente, pois o veiculo é reconduzido a
pista com pouco ou nenhum dano, prosseguindo a viagem normalmente.

A travessia do canteiro central, que com 30% a 80% de probabilidade
resultava em acidente grave e, muitas vezes, fatal, envolvendo outros veiculos
e causando outras vitimas, como uso das barreiras de seguranca, foi convertida
num tipo de ocorréncia que em 60% dos casos (angulos de impacto menores
do que 10°) ndo tem nenhuma conseqiiéncia, nem mesmo para o proprio veiculo.

A barreira nada sofre e continua em pleno servico.

A tendéncia atual, como conseqiiéncia dessas observagdes, é a
construcao progressiva desse tipo de dispositivo. Trinta e seis estados
americanos usam perfis de concreto. Dezenove adotam o perfil NJ, oito adotam
o tipo GM e os demais adotam variantes desses dois tipos20.

Em fins de 197330 havia, aproximadamente, 1600 km de barreiras centrais
de concreto nos E.U.A. Até o fim de 1975, esse total evoluiu para cerca de
3380 km. Até o final do ano de 1978, essa extensdo se elevou a cerca de
4340 km7s,

7 ESTUDOS MAIS RECENTES

S&o apresentados a seguir resumos e comentarios de alguns estudos
mais recentes que, sem duvida, representam uma contribui¢do valiosa para a
avaliacdo do desempenho das barreiras de concreto.
7.1 Texas Highway Department (THD) - Texas - E.U.A.70

O Texas Highway Department fez um estudo comparando o desempenho

das barreiras metalicas com as de concreto, considerando o indice de Severidade
(I.S.) e os danos a barreira e ao veiculo.
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O Iindice de Severidade ¢ definido pela expresso abaixo:

2 2 2
|.S.:X—2+y—2+z—2
X Y VA
X=7g
Y=5¢g
Z=6¢

g = aceleragéo da gravidade

onde x, y e z sdo aceleragdes maximas, com a duragdo de 0,050 de segundo,
sofridas pelos ocupantes do veiculo, segundo as dire¢des longitudinal, transversal
e vertical e X, Y e Z sdo constantes.

O indice de Severidade, igual & unidade, representa o limite méaximo,
sem haver ferimento ou qualquer dano pessoal.

De trés observacodes feitas, sob angulos de impacto diferentes, chegou-se
a conclusao de que para angulos pequenos de impacto, até da ordem de 12° a
15°, para as barreiras rigidas, o indice de Severidade € inferior ao que se verifica
para as barreiras metdlicas. A partir de 15° o impacto com barreiras rigidas
comeca a apresentar indices de severidade maiores.

Nesse mesmo trabalho é feito um cuidadoso estudo dos angulos de
impacto com barreiras, em funcao da distancia da barreira a borda da pista e da
velocidade do veiculo.

Esse estudo foi feito a partir de alguns resultados experimentais, que
foram depois confrontados com os resultados de um modelo matematico para
computador, o HYOSM (Highway - Vehicle Obstacle Simulation Model), que
permitiu a obteng&o de uma série de curvas (Figura 10).

Esse estudo conclui, quanto as condic¢des limites para o uso de barreira,
apresentando as seguintes recomendagoes:

Largura do canteiro central ] ]
/ Tipo de barreira
)
até 5,40 m Rigida
mais de 5,40 m a 7,20 m Rigida ou deformavel
mais de 7,20 m a 9,00 m Deformavel

£ = dobro da distancia da barreira & borda da pista.
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FIGURA 10 - Desempenho de barreiras - Critério de selecao

7.2 Transport and Road Research Laboratory (TRRL) 74

Foi feito um estudo pelo TRRL com varios perfis de barreira e as
conclusdes néo sao definitivas.

Os limites adotados por esse laboratério sdo de 113 km/h e 25° para
carros pequenos. Estes valores tém levado a alguns capotamentos.

Os estudos tedricos do TRRL partem da hipétese de que o angulo de
impacto seria determinado pela trajetoria de raio minimo, obtida quando a for¢ca
centrifuga e a for¢ca de atrito dos pneus com o pavimento forem iguais.
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Os estudos do THD, no entanto, mostram que os angulos reais sao
menores do que os obtidos a partir dessa consideracdo, de modo que, as
condigdes estabelecidas pelo TRRL sdo mais severas do que as reais.

Esse estudo, também, conclui pelo melhor desempenho do perfil New
Jersey, recomendando que sua altura total seja reduzida de 75 mm nas rodovias
de trés faixas, para evitar capotamento de veiculos pequenos.

7.3  Federal Highway Administration (FHA) - E.U.A.68

Esse trabalho foi feito a partir de um levantamento, através de
questionarios, de todos os tipos de barreiras rigidas existentes nos E.U.A., tendo
sido obtido através de questionarios os resultados indicados abaixo:

e tipos de barreiras - dimensées;
e extensOes construidas, projetadas e em construgao;
e observacdes quanto ao desempenho;

e tipos de construcdo (pré-moldadas, moldadas in loco e com férmas
deslizantes);

e instalacdo de luminarias e dispositivos de sinalizacao;
e drenagem;
e aberturas operacionais (para emergéncias);

e extremidades.
Nesse estudo esta contido, também, o estudo do THD ja mencionado.

As conclusdes desse trabalho sdo de que seja adotado o perfil New Jersey,
considerando o aumento da populagéo de carros pequenos nos E.U.A.

Concluiu-se ser desnecessaria a ancoragem a nao ser nas extremidades,
desde que, no caso de barreiras pré-moldadas, haja um dispositivo de
transferéncia de esforcos laterais.

Ainda nesse estudo recomendou-se a execucdo de barreiras pré-
moldadas, devido a maior facilidade de obtencéo de superficies mais regulares
e melhor acabamento.

34



7.4 lllinois State Toll Highway Authorit - lllinois - E.U.A. 73

Esse relatério foi apresentado ao Committee on Operational Effects of
Geometrics, do Transportation Research Board, em Washington, em janeiro de
1978.

Seu autor, Donald C. Zimmer, é o Engenheiro Chefe da lllinois State Toll
Highway Authority.

Realizou-se um estudo comparativo dos custos dos acidentes, antes e
depois da instalagdo de barreiras de seguranga, no Sistema de Rodovias
Bloqueadas (traducdo literal de lllinois Tollway System).

Os pontos principais desse relatério sdo os apresentados a seguir:

Esse sistema, em operacdo h& quase 20 anos, apresenta indice de
acidentes fatais bem menor do que o observado nas demais rodovias. Depois
de 1973, quando se iniciou a construgao de barreiras de concreto, esse indice
caiu para 0,60 mortes por 108 veiculos.milha, que é a metade do indice de
1,20/108 veiculos.milha, observado em todas as rodovias bloqueadas em 1976.
O indice para as estradas interestaduais foi 1,50 e para todas as rodovias, do
pais, foi de 3,30.

Um estudo cuidadoso realizado durante 3 anos, antes e depois da
instalacéo de barreiras de seguranga, mostrou significativa reducéo de acidentes
fatais e de acidentes envolvendo vérios veiculos, embora houvesse aumento do
namero de acidentes e do volume de danos materiais. E interessante notar que
nesse estudo foi observado que menos da metade dos casos de choques de
veiculos com barreiras tém registro de ocorréncia.

Concluiu-se que a reducéo do custo dos acidentes foi de 70% e que o
custo da barreira de concreto se amortiza totalmente apés 3 anos e meio.

Menciona, ainda, esse relatério, o fato de que mesmo em locais onde o
canteiro central é largo ndo ha possibilidade de se evitar a travessia de veiculos
desgovernados que, freqiientemente, resultam em acidentes fatais, o que levou
a decisédo de se instalar barreiras de concreto (foi adotado o perfil New Jersey).

Nos locais onde essas barreiras foram construidas as ocorréncias foram
eliminadas, sendo constatada a sua eficiéncia, como dispositivo de seguranca,
para os diversos tipos de veiculos, desde pequenos automéveis até carretas
com reboques.
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A seguir, sao descritos os 4 acidentes fatais, registrados ap6s 3 anos de
uso da barreira de seguranca, chamando a atencéo para o fato de que estes
foram acidentes de carater excepcional. Em um deles o passageiro notou que o
motorista estava inconsciente antes que o carro batesse na barreira, levando a
crer que a morte nado foi consequéncia do impacto, mesmo porgue os danos ao
veiculo foram de apenas US$ 100,00. Outro acidente foi provocado pelo
motorista, apods discussdo com a esposa que o acompanhava, resultando em
choque quase frontal com a barreira. A terceira ocorréncia foi a de um veiculo,
totalmente desgovernado, que ziguezagueou pela pista e o tltimo foi devido ao
estouro do pneu dianteiro esquerdo. Foram registrados 12 acidentes fatais antes
da instalacé@o de barreiras de seguranca.

O relatério faz ainda uma série de consideragbes sobre custos de
construgdo, custos de acidentes fatais e néo fatais, fundamentando assim a sua
concluséo na economia de execugao das barreiras rigidas.

8 NORMAS

Anorma brasileira NBR 7942 adotou o perfil New Jersey, com medidas e
tolerancias transformadas no sistema métrico (Sistema Internacional), que
passou a se denominar perfil ABNT.

A NBR 7942 estabelece, além do perfil outras caracteristicas como:
a) resisténcia caracteristica do concreto = 20 MPa;

b) abertura maxima entre partes ou pecas (caso de pré-moldados)
=50 mm,;

c) resisténcia lateral (caso de barreira incorporada a obras-de-arte)
=20 MPa;

d) angulos de transicéo de largura;

€) outros requisitos necessarios ao bom desempenho e a seguranga
— ancoragem, armadura etc.

9 DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

A construc@o de barreiras de concreto pode ser feita por moldagem
in loco ou com pecgas pré-moldadas. Ja se construiram também barreiras
moldadas in loco com protenséo longitudinal das pecas.
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No caso de moldagem in loco pode se usar o processo convencional de
férmas de madeira ou de a¢o, ou equipamentos de férma deslizante (Foto 1) . A
concretagem pode ser feita, em ambos os casos, continuamente, devendo-se
prever juntas de retracdo cada 5 m ou 6 m.

FOTOL1 - Perfil moldado in loco com férma deslizante

No caso de pré-moldados, deve-se prever uma fixagao (ancoragem) entre
as pegas.

Essa ancoragem também pode ser conseguida instalando-se as pecas
de forma que sua base fique cerca de 25 cm abaixo da superficie do terreno;
nesse caso, as pecas devem ter um acréscimo de altura.

No caso de pecas pré-moldadas, a ancoragem pode ser conseguida por
meio de engates de diversos tipos entre as pegas.

Esses engates devem possibilitar uma certa deflexdo das pecas, a fim de
gue se possam instalar esse dispositivo em trechos curvos.

A fixacdo de uma peca a duas outras ja proporciona uma ancoragem
eficiente, dispensando qualquer outro tipo de fixa¢éo ao solo.

Este particular torna este dispositivo especialmente recomendavel nos
casos de instalagdes temporarias ou de emergéncia — desvios para reparos
ou devidos a desabamentos etc. (Fotos 2 e 3).
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FOTO 2 - Perfil pré-moldado FOTO 3 - Perfil pré-moldado para instala-
com ancoragem ¢Oes temporarias

10  EXPERIENCIAS E OBSERVACOES RECENTES

10.1 Experiéncia Brasileira
No Brasil j& se tem uma boa experiéncia de barreiras de concreto.

Descreveremos a seguir alguns desses casos porque encerram
informacdes Uteis.

10.1.1 Avenida Brasil (Rio de Janeiro/RJ)

Os primeiros dispositivos desse tipo sdo as barreiras da Avenida Brasil,
construidas em 1971, com o perfil mostrado na Figura 11 e comparado na Figura
12 com os perfis GM, NJ e F. Este perfil foi inicialmente usado no Estado de
New Jersey com pequena altura, mas depois substituido pelo atual.

O desempenho dessa barreira tem sido muito satisfatorio ao longo destes
20 anos de vida. Nao se registrou nenhum caso de transposi¢do da barreira.
Sempre se vé marcas de rodas e de para-choques de veiculos, mas a maioria
faz supor que néo deve ter havido nenhuma conseqiéncia grave. Os danos a
barreira tem sido muito pequenos, exigindo pouca ou nenhuma manutengao.
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Pela Figura 12, pode-se observar que esse perfil se aproxima um pouco
mais do perfil F sendo, portanto, um pouco mais desfavoravel a preservacao do
veiculo do que o NJ.

10.1.2 Elevado Paulo de Frontin
(Rio de Janeiro/RJ)

Este € um bom exemplo
de barreira com perfil NJ, P8
construido em 1972 juntamente §
com o elevado. Em certos tre-
chos em curva pode se notar B
uma grande quantidade de mar- = «
cas de pneus, muitas delas sem
indicio de batida da parte metali-
ca do veiculo (Foto 4).

FOTO 4 - Barreiras com perfil NJ no elevado
Paulo de Frontin (RJ)

10.1.3 Ponte Rio-Niterdi (RJ)

A barreira de seguranca que separa as duas pistas desta ponte apresenta
interrupcdes, denominadas aberturas operacionais, para possibilitar o
remanejamento de transito em caso de obstrucdo de uma das pistas (acidente,
manutencao etc.).

No entanto, essas aberturas terminam em topos que ficam expostos aos
veiculos que correm o risco de choque frontal, com conseqiiéncias geralmente
fatais.

Sugere-se, nesses casos,
0 uso de barreiras pré-moldadas
moveis com sistema de ancora-
gem entre si e entre partes fixas.
Essas pecas moveis poderiam
também ser usadas para redi-
recionar o transito no caso de
remanejamento (Foto 5).

FOTO 5 - Barreiras pré-moldadas usadas
para redirecionamento do transito

40



10.1.4 Via Imigrantes - S&o Paulo-Santos (SP)

Nesta rodovia foram construidas barreiras com perfil GM, porém, sem a
parte designada como meio-fio.

Segundo alguns autores,
isso pode ter o efeito de cunha,
ajudando o veiculo a subir pela
barreira.

Embora essa modificagédo
ndo seja recomendavel, o pefrfil
tem mostrado desempenho satis- |
fatorio. Sabe-se de acidente em |
que o veiculo subiu pela barreira |
e arrancou o balaustre, porém
sem consequliéncia grave; talvez
a falta do meio-fio tenha facilita-
do essa ocorréncia (Foto 6).

*

FOTO 6 - Barreira perfil GM, na Via Imi-
grantes (SP)

10.1.5 Via Régis Bittencourt - BR-116 - Sdo Paulo-Curitiba

Nesta rodovia hd um trecho de quase 8 km, dotado de barreira com perfil
GM, em pecas pré-moldadas, com o topo mais largo para acomodar as bases
de postes de iluminagéo. As pecas foram colocadas no solo mas néo fixas entre
si. Notam-se muitas marcas de pneus, nenhum caso de travessia, apenas um
acidente de um caminh&o que se L
chocou com pequeno angulo com
a barreira e, depois de percorrer
cerca de 30 m com uma roda so-
bre o perfil, bateu contra um dos
postes e capotou, sem nenhum &
ferido grave (0s 4 ocupantes so-
freram ferimen-tos generaliza-
dos). Nessa mesma rodovia,
aproximadamente entre o km 90 |
e o km 110, existem barreiras com
perfil NJ, & beira de um precipi- "= 2
cio, onde se observam muitas
marcas de pneus, no entanto sem o1 7 -

. A Barreira perfil GM, na Via Régis
registros de ocorréncia (Foto 7). gjttencourt-BR-116 trecho S&o Paulo/Curitiba
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10.1.6 Outros casos

Hé& inimeros casos de barreiras de seguranca de concreto, mas
evidentemente, a sua citagdo se tornaria repetitiva e talvez, até, monotona.

Num relance rgpido seria oportuno mencionar a Serra do Rio do Rastro,
entre Lauro Miiller (SC) e Sao Joaquim (SC), onde a barreira oferece seguranc¢a
aos veiculos em despenhadeiros com alturas entre 300 m e 700 m.

Na Via Anchieta-Cubatéo (SP), as barreiras foram feitas com o perfil New
Jersey, porém com altura de 1,50 m, para atender também a finalidade de impedir
(ou pelo menos dificultar muito...) a travessia de pedestres em locais perigosos.

10.2 Experiéncia Estrangeira

Até algum tempo sabia-se de muitas barreiras instaladas nos Estados
Unidos, dos quais, a Califérnia parece que liderava.

No entanto, presentemente, na Europa se vé barreiras com 0 mesmo
perfil New Jersey, pré-moldadas ou moldadas in loco, em varios paises como,
Portugal, Espanha, Italia, Franca e outros.

Na América do Sul, a Argentina tem usado muito esse dispositivo.

As Fotos 8, 9, 10 e 11 mostram algumas dessas barreiras.

FOTO 8 - Experiéncia estrangeira (Italia)
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FOTO 9 - Experiéncia estrangeira
(Franca)

FOTO 10 - Experiéncia estrangei-
ra (Portugal)

FOTO 11- Experiéncia estrangeira
(Estados Unidos)

Na Foto 12 é mostrado um
perfil NJ em aluminio, usado nos
E.U.A., no caso de uma ponte em que
havia limitacéo de peso.

FOTO 12 - Perfil NJ em aluminio

43



11  COMENTARIOS FINAIS

Neste trabalho foram mencionados e referidos varios estudos sobre
barreiras de seguranca.

A norma NBR 7942 adotou um perfil que, além de ser o resultado de
muitos estudos e experiéncias, se mostrou muito eficiente no campo.

Alteracdes nesse perfil podem levar a resultados indesejaveis como, alias
muitos ensaios mostraram, como, por exemplo, a simples mudanca do angulo
da rampa de 55° para 60°. N&o obstante essa observacgéao, vé-se alguns casos,
como as barreiras construidas na Avenida Nove de Julho e na Avenida Santo
Amaro, em Sao Paulo (SP), como diviséria das faixas exclusivas para 6nibus,
em que esse angulo foi muito aumentado, reduzindo-se, assim a largura da
base; dessa forma a barreira ficou menos resistente e mais exposta a impacto
com veiculos (Foto 13).

FOTO 13 - Barreiras divisori-
as de faixas exclusivas para
Onibus - Sado Paulo (SP)

Ja foi mencionado o caso da ponte Rio-Niterdi em que a barreira apresenta
perigosas aberturas — interrupgdes — com topos expostos.

Outro problema é o do inicio dos trechos de barreiras em que se tem um
topo exposto semelhante ao caso das interrupcdes. Nesses casos, conforme a
NBR 7942, recomenda-se que a barreira se inicie com um perfil de transicéo,
conforme é mostrado na Foto 14 e que esse perfil se inicie 0 mais distante
possivel da borda do pavimento.

Em bifurcacbes de vias também surgem topos perigosos, pois nesses
pontos se inicia um trecho de barreira, mas a solugéo, nesses casos seria um
dissipador de energia, de perfis metalicos, tambores vazios ou cheios de agua,
blocos de concreto celular etc. (Foto 15).
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FOTO 14 - Perfil de transicao

FOTO 15 - Dissipador de ener-
gia de tambores vazios apés
impacto

Nao se recomenda o inicio do perfil a partir de largura nula, que forma
como que uma lamina, como pode ser visto em S&o Paulo, na bifurcacdo do
Elevado Costa e Silva, na saida para a Avenida Treze de Maio.

12  CONCLUSOES

As barreiras de concreto em uso tém apresentado um excelente
desempenho, o que permite as conclusdes seguintes:

a) N&o ha limitacdo quanto ao uso da barreira de concreto, mesmo para
velocidades maiores do que 100 km/h e angulos de impacto até cerca
de 300°.

Aproximadamente 80% dos impactos de veiculos com esses
dispositivos ocorrem com angulos ndo maiores do que 15°.
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b)

d)

f)

A barreira de concreto tem a vantagem de ser praticamente
indestrutivel, dispensando qualquer reparo apos ocorréncias estando,
portanto, permanentemente em servigo.

Os estudos e experiéncias, referidos neste trabalho, bem como as
observagbes de campo, levam a concluir pela adogdo do perfil NJ,
como alias foi feito pela NBR 7942.

Ainda com base nos estudos e experiéncias realizados, recomenda-se
a rigorosa observancia das caracteristicas do perfil e demais
disposicdes da barreira, conforme NBR 7942. Estdo nesse caso
dimensdes, continuidade, transi¢fes de largura, inicios etc.

O uso de barreira de concreto é especialmente recomendado no caso
de canteiros centrais estreitos. Esse dispositivo ndo exige grande
largura e também néo produz no motorista aquela sensac¢éo que o
obrigaria a manter-se a uma distancia maior da barreira.

E interessante observar que nos ensaios, o comportamento das
barreiras tem mostrado um desempenho menos desfavoravel do que
nos casos reais. Aparentemente a explicacao se deve ao fato de que
0s ensaios sdo feitos sem motorista e o carro, apés o impacto fica
completamente desgovernado, ao passo que nos casos reais, 0
motorista recupera o controle do carro e o reconduz com seguranga a
pista. Isso é corroborado principalmente na comparac¢ao do
desempenho das barreiras tipo GM: nos ensaios, com carros pequenos,
o resultado chega a ser desastroso, o que se observa na realidade.

No entanto, acreditamos ser prudente a seguranc¢a adicional
apresentada pelo perfil NJ.
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