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Manual de Projeto e Praticas Operacionais para Seguranca nas Rodovias

APRESENTACAO

O Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR), do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT), dando prosseguimento ao Programa de Revisao e Criacdo de Normas e Manuais
Técnicos, vem oferecer a comunidade rodoviaria o “Manual de Projeto e Praticas Operacionais para
Seguranca nas Rodovias”, fruto da traducdo do “Highway Safety Design and Operations Guide —
AASHTO - 1997”, complementada com recomendagdes das mais recentes publicacdes técnicas sobre

o assunto, incluindo a experiéncia nacional, conforme bibliografia apresentada.

Este Manual vem dar prosseguimento aos trabalhos iniciados em 1974 pelo IPR, quando foi
constituido um Grupo Multidisciplinar destinado a realizar pesquisas na area de seguranga de trafego.
Esse grupo procedeu a um apurado levantamento bibliografico — nacional e estrangeiro — e verificou
a extrema caréncia de textos, em portugués, sobre assuntos de projetos ¢ operacdo rodoviarios sob o

enfoque da seguranca de trafego.

Considerou-se, na ocasido, a necessidade de proceder a tradugdo e divulgacdo de textos de
reconhecido valor sobre o assunto. Numa primeira sele¢do, reconheceu-se como da maior utilidade a
tradu¢do das duas edigoes (1967 e 1974) da publicagio da AASHTO: “Highway Design and
Operational Practices Related to Highway Safety”, conhecidas como “Yellow Book”. Tendo a
AASHTO, em 1997, publicado uma atualizagdo dos manuais anteriores, com o titulo de Highway
Safety Design and Operations Guide, o IPR julgou necessario proceder ao desenvolvimento de um
manual que contivesse, além da experiéncia da AASHTO, informagdes mais atualizadas

concernentes a seguranca rodoviaria.

Nao se pretende apresentar uma relacdo de normas a serem obedecidas ou um manual detalhado de
projetos. O Manual ¢ destinado a servir como guia, devendo ser cuidadosamente examinado quanto a
sua aplicabilidade a cada local em particular, sob as circunstancias proprias, € a sua aceitacdo como
solugdo quanto aos aspectos da seguranga, impacto ambiental e viabilidade em termos de custos.
Uma avaliagdo segura dos fatos e o correto emprego da engenharia conduzirdo a implantacao da

solu¢@o mais apropriada.

Eng’ Civil CHEQUER JABOUR CHEQUER
Gerente de Projeto — DNIT
Instituto de Pesquisas Rodoviarias — IPR
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS
AASHTO — American Association of State Highway and Transportation Officials
CONTRAN - Conselho Nacional de Transito
COPPE - Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-graduagdo e Pesquisa de Engenharia
CVC — Combinagao de veiculos de carga
DENATRAN — Departamento Nacional de Transito
DNER — Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
FHWA - Federal Highway Administration
IPR — Instituto de Pesquisas Rodoviarias
ITE — Institute of Transportation Engineers
LED — Light Emiting Diod
MUTCD — Manual on Uniform Traffic Control Devices
NCHRP — National Cooperative Highway Research Program
TRB — Transportation Research Board
UCP - Unidade de carros de passeio
VOE — Veiculo de ocupagio elevada
VMD — Volume médio dirio
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1. INTRODUCAO

O Manual de Projeto e Praticas Operacionais para Seguranca nas Rodovias tem por objetivo
apresentar os conceitos necessarios para aumento da seguranca na operagcdo e administragdo das
rodovias. Representa o resultado da utilizagdo de estudos conduzidos pela American Associaton of
State Highway and Transportation Officials — AASHTO e pela Federal Highway Administration —
FHWA para criagdo de um guia de projeto e operacdo de rodovias que desse especial énfase a
seguranga rodoviaria. Com base no guia elaborado — Highway Safety Design and Operation Guide —
1997 e nas recomendagdes das mais recentes publicacdes sobre o assunto, procedeu-se a elaboragao

do presente Manual.

As condigdes que levaram a publicacdo do manual Highway Safety Design and Operation Guide —

1997 sdo apresentadas a seguir.

Em 1967, a AASHTO publicou o manual Highway Design and Operational Practices Related to
Highway Safety, que se tornou conhecido como “Yellow Book”. Incluia a discussdo, comentarios e
recomendacdes concernentes aos varios aspectos do projeto rodoviario e as praticas relacionadas com
a seguranca. A FHWA recomendava sua aplicagdo em rodovias com velocidades de projeto

superiores a 80 km/h e mesmo para velocidades menores, quando se revelasse praticavel.

Em 1974, o “Yellow Book” foi atualizado, ampliando a substincia e a cobertura da publicacdo
anterior. Nesse mesmo ano, o Instituto de Pesquisas Rodovidrias — IPR, tendo em vista a caréncia de
textos sobre a matéria, considerou a necessidade de proceder a traducdo e divulgacdo das duas
edi¢des (1967 e 1974), que receberam o titulo de Projeto e Praticas Operacionais Rodoviarias
Relativas a Seguranca do Trafego Rodovidrio. Essa publicagdo aumentou o interesse dos
planejadores, projetistas e operadores de rodovias para a necessidade da incorporagdao da seguranca

nas suas rotinas de trabalho.

Em outubro de 1991, a FHWA apresentou a AASHTO o texto de uma proposi¢ao para atualizagao do
“Yellow Book”. O novo texto focalizava a ocorréncia de novas informagdes e dava énfase a praticas
bem conhecidas de seguranca que ndo estavam sendo plenamente utilizadas. O documento resultante,
o Highway Safety Design and Operation Guide, publicado em 1997, apresenta o resultado da
combinagdo dos esforcos ja feitos com as conclusdes obtidas em novas pesquisas € com a aplicagdo
de praticas comprovadas de engenharia. A publicacdo contém as tecnologias que representam o

estado da arte atual e devem ser aplicadas para que se atinja um nivel seguro para o trafego.

A obtengdo e conservagdo da seguranca rodoviaria nao constituem programas estaticos. Os esforcos

atuais na reducdo dos acidentes e dos casos fatais, embora louvaveis, devem ser continuamente
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melhorados, caso se deseje atingir as metas almejadas. Deve ser dada uma atencdo continua ao
desenvolvimento de novos métodos e técnicas de seguranc¢a, bem como a melhoria e refinamento das
praticas existentes, como resultado dos programas de pesquisa e desenvolvimento. Além disso, cabe
a observagdo de que todas as medidas de seguranca podem se tornar indcuas sem a atuagdo

permanente e rigorosa da fiscalizagdo por parte da autoridade rodoviaria.

Presentemente, encontram-se em andamento muitas pesquisas nas areas pertinentes a seguranga. Este
manual foi preparado com o pleno conhecimento da natureza dindmica da situagdo, refletindo as
melhores informagdes disponiveis por ocasido de sua publicacdo. Nao deve ser ele tomado, em
qualquer circunstancia, como um julgamento das praticas do passado, nem tampouco para evitar
futuras alteracdes decorrentes de um conhecimento crescente, obtido através da experiéncia e

pesquisas sobre o assunto.
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2. CONSIDERACOES GERAIS

2.1. MUDANCAS NO AMBIENTE RODOVIARIO

Os diversos manuais ja elaborados e em processo de elaboracdo pelo DNIT tém procurado
acompanhar as mudancas havidas no ambiente rodoviario. Pelo menos trés caracteristicas basicas sao

criadoras potenciais de problemas de seguranga:
— Dimensoes dos veiculos;
— Motoristas idosos;
— Congestionamentos.

2.1.1. Dimensdes dos veiculos
Os veiculos de passeio sao hoje menores e de mais baixa poténcia que os mais antigos €, a se
concretizarem as previsoes de escassez de petroleo e de aumento dos cuidados com o meio ambiente,

principalmente o efeito estufa, deve-se manter essa tendéncia.

A redugdo das dimensdes e poténcia dos carros de passeio consiste um importante ganho em termos
ecoldgicos, mas uma perda, no que se refere a seguranga. A menor poténcia dos veiculos se traduz
em perda de aceleragdo, essencial em situagcdes perigosas, como nas ultrapassagens. As menores
dimensoes tém, também, relacdo direta com a vulnerabilidade dos veiculos: nos Estados Unidos
alguns estudos concluiram que os veiculos menores tém 2,5 a 3 vezes o nimero de casos fatais que os

grandes veiculos, em caso de acidentes.

Os veiculos de carga, ao contrario, t€m crescido em comprimento e capacidade de carga. A legislacao
em vigor permite atualmente veiculos compostos de até quatro unidades, com comprimento de 30 m,

embora com algumas restrigdes.

Esses veiculos, com suas maiores dimensodes, t€ém evidenciado a necessidade de alteracdes nas
caracteristicas basicas dos veiculos de projeto, para considerar as mudangas necessarias nos valores

de superlargura, distancias de visibilidade de parada e de ultrapassagem etc.

Os veiculos de transporte coletivo sofrem variagdes menos drasticas e, pela sua participag@o inferior

no trafego, tém menor efeito no seu conjunto.

2.1.2. Motoristas idosos
A maior disponibilidade de recursos e expectativa de vida tem aumentado a participagdo de

motoristas mais idosos, modificando o perfil etario da classe.
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A experiéncia dos Estados Unidos mostra que os motoristas entre 35 e 75 anos de idade apresentam o
menor grau de envolvimento em acidentes, que pouco varia nesse intervalo. Abaixo dos 25 anos e
acima dos 75 aumenta rapidamente o grau de participagdo em acidentes. O aumento na participagao

de motoristas mais velhos ¢ um fator negativo para a seguranca.

2.1.3. Congestionamentos

A variagdo demografica, o aumento e modificagdo da composi¢do do trafego, bem como o
desenvolvimento da regido atravessada, introduzem problemas e graus de congestionamento ndo
previstos por ocasiao do projeto da rodovia. O aumento do custo dos terrenos marginais, do nimero
de acessos necessarios e os problemas criados por novas intersecdes dificultam a ado¢do de medidas
necessarias para garantir condi¢des adequadas de seguranca.

2.2. PLANEJAMENTO PARA O FUTURO

2.2.1. Previsao do uso futuro

Um fator importante na manutencdo da seguranca ¢ a antecipagdo do desenvolvimento futuro e do
uso da rodovia, de modo a poder investigar suas implicagdes. Cada ano sdo efetuadas correcdes de
deficiéncias operacionais e de seguranga e de medidas destinadas a aumentar a vida da rodovia. E
necessario que, paralelamente, seja analisado como todas essas deficiéncias e corre¢des podem afetar
a seguranc¢a. Deve ser feito adequado planejamento do desenvolvimento do trafego e de suas funcdes
futuras, para identificar o carater futuro da via (rural, da fazenda para o mercado; comércio
suburbano etc.). A identificacdo adequada da sua vocagdo permite prever com mais acerto as medidas

de seguranca a serem adotadas.

2.2.2. Aplicacio da tecnologia moderna

E de se esperar que o desenvolvimento tecnoldgico venha aliviar muitos dos problemas atuais do
trafego. Prevé-se a aplicagdo de sistemas de orientacdo dos motoristas dentro das correntes de
trafego, complementando o sistema de sinalizagcdo atual. Haverd um relacionamento entre rodovia e
veiculo, provendo o motorista com informacgdes de regulamentagdo, seguranga e orientagdo quanto ao

seu destino. Esses sistemas avisam os motoristas sobre perigos eminentes e opera¢ao insegura.

2.3. OBJETIVO E USO DO MANUAL

2.3.1. Objetivo

Nos ultimos cinquenta anos, o Brasil construiu uma rede de rodovias rurais, urbanas e suburbanas,
cobrindo quase todo o seu territorio, embora as vias pavimentadas constituam uma baixa
percentagem do total. A énfase futura deve ser a pavimentacdo das grandes extensdes em terra e a

adequada manuten¢do e melhoria das rodovias pavimentadas atuais. Nesse processo, 0s responsaveis
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pelas rodovias devem considerar as consequéncias para a seguranga do trafego rodoviario. Este
Manual identifica melhorias em seguranca para quase todos os tipos de projetos rodovidrios,
particularmente no que se refere ao tratamento superficial, reabilitacdo e restauragdo de rodovias.
Pode ser usado, também, como uma base para planejamento, desenvolvimento e avaliagdo de

projetos. O Manual tem trés objetivos:

— Enfatizar a necessidade de se incorporar os padrdes e praticas atuais de seguranga em todos os

projetos, com a maior abrangéncia possivel;
— Introduzir e consolidar novas informagdes relativas a seguranga;

— Sugerir como situagdes existentes podem ser melhoradas para atender aos padrdes atuais e as

futuras necessidades.

2.3.2. Aplicacio

O Manual apresenta projetos e praticas operacionais para diversas situagdes de todos os tipos de
rodovias. O seu contetido foi obtido de resultados de pesquisas, de experiéncias bem ou mal
sucedidas e da literatura técnica existente. Deve ser encarado ndo como um documento isolado, mas

como complemento aos demais manuais do DNIT e a literatura técnica a que faz referéncia.

2.3.3. Organizacgio

Este Manual ¢ dividido em 07 (sete) Secdes. A Secdo 1 ¢ constituida pela Introducdo. A Secdo 2
apresenta consideragdes gerais sobre o assunto, incluindo a presente organizagao. A Secdo 3 cobre as
implicagdes, em termos de seguranga, dos varios conceitos de projeto que, em sua maior parte, se
aplicam a todas as classes de rodovias e ruas. As Se¢des 4 a 6 referem-se a aplicagdo dos diversos
elementos de projeto, especificamente a vias expressas, rodovias rurais € vias urbanas e suburbanas,
respectivamente. A Se¢do 7 € voltada ao papel da manutengdo e inspe¢ao na preservacao dos padroes
de seguranca das rodovias. O Manual contém ainda um Anexo com informagdes e elementos de

interesse extraidos da publica¢do Road Safety Manual — World Road Association — 2003.

A bibliografia consultada ¢ relacionada ao final do trabalho.
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3. CONCEITO DE PROJETO VISANDO A SEGURANCA

O grau de seguranca de uma rodovia depende das medidas tomadas com esse objetivo, desde a fase
de planejamento até a sua abertura ao trafego. A falta de atencdo a problemas aparentemente
pequenos, na fase de planejamento, pode revelar-se desastrosa quando a rodovia ¢ aberta ao trafego.
A combinagdo desses problemas pode adquirir propor¢des que somente serdo visiveis a posteriori,

exigindo corre¢des que representam custos adicionais desnecessarios.

O projetista tem que reconhecer e tirar proveito de todas as oportunidades para criar uma rodovia
segura. Os conceitos gerais que sdo apresentados a seguir t€m o objetivo de ajudar os planejadores e
projetistas a identificar os possiveis problemas e as oportunidades de melhorar as condi¢des de
seguranca de todos os tipos de rodovias. As rodovias de grande volume de trafego, que adotam
controle de acesso e a separacdo das correntes de sentidos contrarios, por exemplo, apresentam
condi¢des de seguranca muito superiores as demais. Infelizmente ndo se podem projetar todas as
rodovias atendendo a essas condigdes. A limitagao de recursos exige que rodovias de baixo volume

de trafego sejam construidas com condigdes inferiores.
3.1. NIiVEIS DE SEGURANCA DAS RODOVIAS

3.1.1. Estatisticas de acidentes

O grau de seguranca de uma rodovia ¢ normalmente indicado por estatisticas de acidentes, que
fornecem os nimeros de mortos e feridos por veiculos-quildometros de viagens. Essas estatisticas
fornecem o risco relativo de viajar em uma determinada rodovia. A titulo ilustrativo apresenta-se a
Tabela 1, que contém as taxas de acidente relativas a diversos tipos de rodovias e locais, com base

em informag¢des dos Estados Unidos.

Verifica-se que o sistema interestadual de rodovias apresenta os menores numeros relativos de
mortos e feridos, devido aos cuidados com a seguranga, que incluem controle de acessos, pistas
separadas para cada sentido e largas areas laterais livres. Os demais tipos ndo tém projetos com o

mesmo grau de qualidade, no que se refere a seguranca.

Cabe observar que as taxas de acidentes ndo indicam, por si s0, onde devem ser empregados mais
recursos, para que se obtenha o maximo de seguranca do sistema. O volume de trafego de cada
rodovia ¢ o fator complementar necessario para obter o seu nimero de acidentes. No exemplo
americano, o sistema interestadual, com menores taxas de acidentes, representando apenas 1% das
rodovias, transporta 25% das viagens, medidas em veiculos-quilometros. O niimero de acidentes
fatais por 1.000 km ¢ aproximadamente 62. As classes mais baixas de rodovias apresentam taxas de

acidentes bem maiores, mas transportam volumes muito inferiores de trafego, apresentando niameros
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de acidentes sensivelmente menores. Justifica-se, assim, maior investimento em seguranga no sistema

interestadual que nos demais.

Tabela 1 - Taxas de acidentes por tipo de rodovia

Acidentes Fatais Acidentes com Feridos
Tipo de Rodovia por 100 Milhées de por 100 Milhées de
Veiculos-Quilometros Veiculos-Quilometros
Interestadual 0,34 24
Arterial priméaria 0,81 74
Urbana Outras arteriais 0,69 88
Coletora 0,55 76
Local 1,04 120
Interestadual 0,63 13
Rural Arterial 1,31 35
Coletora 1,81 59
Local 2,26 109

Fonte: Highway Safety Performance, FHWA-SA-95-030, U.S. Department of Transportation, 1995.

3.1.2. Causas de acidentes

Grande niimero de pesquisas tem constatado que erros dos motoristas constituem o principal fator em
85% dos acidentes, levando muitos a crer que pouco o engenheiro rodovidrio pode fazer para
aumentar a seguranca da rodovia. Na verdade, um bom projeto, que incorpore medidas de seguranca,
pode reduzir o potencial de erro e as consequéncias dos acidentes. Exemplos dessas medidas sdo o
controle total de acesso e a area livre de recuperacao marginal. O controle total de acesso a uma
rodovia ¢ tido como o fator de projeto mais significativo para a segurang¢a, diminuindo a frequéncia e
a variedade dos eventos que exigem a atuacdo dos motoristas. De fato, pesquisas sobre acidentes,
realizadas no sistema interestadual de rodovias americanas, indicam que esta variavel foi a que mais
contribuiu para a reducdo dos acidentes. Por sua vez, a inclusdo de areas livres de recuperacao
marginal adequadas, em uma rodovia de alta velocidade, representa um beneficio substancial, do
ponto de vista da seguranca. Estudos tém indicado que uma largura de 9 m ou mais, a partir da borda
da pista de rolamento, livre de obstaculos, permite que 80% dos veiculos desgovernados que

abandonam o leito da estrada parem com seguranga ou voltem para a rodovia.
3.2. MONITORAMENTO DA SEGURANCA

Cada orgdo rodoviario deve possuir um programa de seguranca capaz de orientar a aplicagdo dos
recursos disponiveis, com vistas a proporcionar o maximo de beneficios, tanto para as rodovias novas
ou reconstruidas, quanto para os melhoramentos a introduzir nas ja existentes. Devem ser

considerados:
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a) Inventario

Um sistema capaz de identificar os locais perigosos através do historico dos acidentes,
observagdes de campo e outros métodos, de uma maneira rotineira, sistemdtica e continuada.
Devem ser investigadas, com rigor, todas as oportunidades para obter melhorias nas condigdes

de seguranca.
b) Analise

Um sistema capaz de analisar as varias solugdes alternativas e avaliar os beneficios de cada

uma delas, resultando na escolha da solugdo mais eficiente em termos de custo.
¢) Prioridades

Uma ordenagdo dindmica capaz de identificar as prioridades dos diferentes locais em ordem
decrescente de importancia, de forma tal que os recursos disponiveis possam ser aplicados, em

primeiro lugar, aos itens mais necessarios.
d) Implantacio

Um sistema de planejamento capaz de ordenar a implantagdo dos trabalhos identificados como
necessarios, utilizando, para isso, os recursos existentes em quantidade proporcional as

necessidades da seguranga.
e) Avaliacio

Um sistema de avaliacdo dos resultados “antes e depois”, capaz de indicar a eficiéncia das
solugdes que forem implantadas e um método de divulgag¢do do que foi executado, de forma tal
que as prioridades e solugdes para locais semelhantes possam ser reajustadas, & medida que

forem desenvolvidas novas e melhores técnicas.

A manuten¢do adequada de uma rodovia prevé a reabilitagdo ou reconstru¢do de muitos de seus

trechos, em funcdo de sua deterioragdo com o tempo e o uso, criando oportunidades para a

incorpora¢ao de medidas de seguranca, de forma eficiente. Os projetistas devem caracterizar, de

forma convincente, a necessidade das medidas de seguranca, ja que a redugdo de riscos diminui os

custos dos acidentes para a sociedade como um todo, e esses recursos sdo sempre limitados.

O monitoramento da seguranga consiste na integracdo dos cuidados com a seguranga nos processos

de decisdao do planejamento, projeto, constru¢do, manutengdo e operacdo dos programas e atividades

rodovidrias. Sua atuacdo comeca na fase de planejamento e orcamento do programa de

desenvolvimento, quando as decisdes sobre o tipo e escopo dos projetos sao tomadas. Trata-se de um
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processo dinamico, em que as informagdes sobre volumes de trafego, acidentes e operacdo das

rodovias sdo coletadas, atualizadas e usadas nos processos de tomada de decisdo.
O monitoramento da seguranca deve incluir:

— Coordenacdo e integragdo dos programas de seguranca dos Orgdos envolvidos com a
seguranca: comunidade, administracdo das rodovias, e responsaveis pela regulamentacdo dos

veiculos rodoviarios;

— Identifica¢do, localizagdo e investigacdo de problemas potenciais de segurancga, inclusive nas

travessias de ferrovias; estabelecimento de medidas de corregdo e prioridades para atuagao;
— Garantia da consideracdo da seguranca em todos os programas ¢ projetos de transporte;

— Identificagdo das necessidades de grupos especiais de usudrios (motoristas idosos, ciclistas,
motociclistas, veiculos comerciais, transportadores de produtos perigosos) no planejamento,

projeto, construgao e operagao do sistema de rodovias;

— Manuten¢ao adequada da rodovia e execucdo de melhoramentos dos equipamentos de

seguranca (incluindo os dispositivos de aviso aos motoristas nas travessias de ferrovias).

O monitoramento da seguranga deve identificar os responsaveis pelos procedimentos de manutencao,
para sua notificacdo oportuna, e reparo ou substitui¢do de equipamento de seguranca danificado,
atualiza¢do periddica das especificacdes padronizadas e planos para construgdo e manutenciao das
vias, analise dos acidentes, consideragdo dos problemas de seguranca e inclusdo das necessidades de

melhorias no processo de estimativa de custos.

Boa administragdo da manutencdo resulta, também, em menor responsabilidade legal por danos

sofridos em acidentes nas rodovias.
3.3. CONSIDERACOES GERAIS DE PROJETO

3.3.1. Critérios de projeto desejaveis e minimos

No planejamento e projeto de rodovias seguras, a primeira decisdo basica € o tipo de rodovia
necessario ¢ o nivel de servico a considerar. A segunda decisdo critica ¢ a sele¢do dos critérios de
projeto. Para muitos dos elementos do projeto ha um intervalo de valores a serem adotados, variando
entre niveis minimo e maximo. Nao se deve optar sempre pelos padroes minimos. Embora os padrdes
mais altos tenham maior custo inicial, podem resultar em vantagens a longo prazo, principalmente
quando se espera maior demanda e variedade de veiculos no futuro. Problemas surgem quando

necessidades adicionais sdo impostas a rodovias existentes, com limitagdes de projeto e de faixa de
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dominio, principalmente em rodovias de grande volume de trafego e altas velocidades, onde o

desenvolvimento marginal pode resultar em maiores volumes de acessos e conflitos de trafego.

Os critérios minimos de projeto podem ndo assegurar niveis de seguranga adequados em todas as
situacdes. Quando s3o considerados simultaneamente, podem nao atender as necessidades potenciais
da rodovia. Por exemplo, em uma interconexao, uma faixa de desaceleragao de comprimento minimo
combinada com um ramo de saida em lago (loop), de raio minimo, pode causar problemas

operacionais e de seguranga, principalmente para grandes caminhdes.

O desafio enfrentado pelo projetista ¢ atingir o maior grau de seguranga dentro dos limites técnicos e
financeiros de um projeto. Exige que o projetista utilize valores acima dos minimos para encontrar a
situagdo adequada para cada caso. E necessaria uma analise conjunta dos custos e resultados
esperados, incluindo a seguranga. Em anos recentes tém sido desenvolvidos processos de andlise que

devem ser considerados pelos projetistas.

3.3.2. Fatores humanos

Erro do motorista ¢ o fator mais citado com referéncia a acidentes. A compreensdo dos fatores
humanos — caracteristicas, habilidades, atuacdo e limitagdes dos motoristas, ciclistas e pedestres — ¢
essencial para um bom projeto de rodovia, para a operagdo do trafego e para a seguranca. Essa
compreensao habilita os engenheiros rodovidrios a desenvolver projetos, selecionar as informagdes a
incluir na sinalizagdo e estabelecer procedimentos que ajudem os motoristas a ndo cometer erros.
Ajuda, também, a considerar a natureza de uma populacdo mais idosa e a prever procedimentos que

atendam suas caracteristicas.

a) Fatores que provocam erros dos motoristas
Erro do motorista pode ocorrer por diversas razdes: pouca habilidade de dire¢do, deficiéncias do
projeto, auséncia de informacdes essenciais e acimulo de informagdes. Medidas para mitigar essas

deficiéncias podem melhorar a qualidade da operagcao da rodovia e aumentar a seguranca.

A chave para a direcdo com sucesso ¢ a coleta eficiente e o uso adequado da informacgado visual. Os
motoristas tém que executar diversas tarefas em periodos muito curtos. Suas necessidades de
informagao tém que ser atendidas. O nivel de atendimento dessas informagdes depende do projeto, do
meio ambiente e dos dispositivos de controle de trafego que fornecem as informagdes necessarias no
lugar certo e no tempo certo. Os planejadores, projetistas e operadores devem determinar as
informagdes necessarias, onde devem ser localizadas e a forma de apresentéa-las. O objetivo a atingir

¢ maximizar a compreensao de situagdes que podem levar a erros.
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b) Orientacio positiva

E importante compreender que a propria rodovia fornece informacio aos motoristas. Orientacio
positiva é o procedimento de identificar deficiéncias de informagao e prové-las, onde e quando forem
necessarias, na forma mais adequada para atender as suas finalidades. Parte-se do principio de que
motoristas, ciclistas e pedestres, em rodovias adequadamente projetadas e providas de dispositivos de
controle de trafego, t€ém melhores condi¢cdes para evitar erros. De forma contraria, se os projetos
forem deficientes, houver defeitos de construgdo ou ma conservacdo da rodovia, se as informagdes
recebidas pelos usuarios forem deficientes ou erradas, serdo cometidos erros. Um exemplo de
informacdo deficiente fornecida pela propria rodovia ¢ uma saida a direita, em um ponto de uma
curva a esquerda, por um ramo de acesso tangente a curva. Se uma curva vertical convexa incluir o

ponto de saida, diminuindo a visdo da continuagdo da rodovia, ¢ possivel que algum usudrio

considere a saida como a propria rodovia, como mostra a Figura 1.

Figura 1 — Condicao geométrica de rodovia que confunde os motoristas

Os engenheiros devem analisar e diagnosticar problemas da rodovia em locais especificos e
desenvolver solu¢des que os eliminem. S3o combinados os métodos de engenharia de projeto e de
trafego com a compreensdo de fatores humanos, de modo a atender as necessidades de informagao de

cada local.

Embora a orientacao positiva se aplique a um grande nimero de problemas, sua aplicagdo basica ¢ no

desenvolvimento de melhorias de baixo custo e de maior utilidade no sistema de informacdes.
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¢) Os idosos

A medida que a populagio cresce, os planejadores e projetistas mais tém que levar em conta as
necessidades dos idosos. A maioria deles mantém suas licengas e dirigem diariamente. Muitos
passam a ter menor capacidade de compreender e utilizar as informagdes recebidas e menor acuidade

visual e de audi¢do, que vao piorando com a idade. Problemas comuns sao:
— Menor visdo noturna;
— Demora na recuperacgao do efeito de luzes ofuscantes;
— Menor acuidade visual;
— Perda de audicao;
— Aumento do tempo de reagdo a informagoes;
— Perda de memoria de curto prazo;
— Atencao reduzida.

Os 1idosos compensam alguns dos problemas, dirigindo vagarosamente, evitando situagdes
estressantes e utilizando sua maior experiéncia. Entretanto, apresentam indices de acidentes
superiores aos médios e necessitam de medidas especiais para sua seguranga ¢ mobilidade. Medidas

operacionais especificas para atender as necessidades dos idosos incluem:

— Aplicagao mais frequente da distancia de visibilidade para tomada de decisdo em situagdes

complexas;

— Maior uso de sinais de controle de trafego e sinais de mensagem simples, grandes, claros e

facilmente compreensiveis;

— Uso de sinais e marcas no pavimento para situagdes especiais, redundantes e apresentados

antecipadamente.

Maiores e mais largas marcas no pavimento e letras maiores nas placas de sinalizacdo também tém-se

revelado especialmente tteis para os motoristas idosos.

3.3.3. Projeto consistente

Define-se como projeto consistente aquele que evita mudangas bruscas nas caracteristicas
geométricas dos elementos das rodovias e procura utilizar elementos de projeto em combinagdes que
vao ao encontro das expectativas dos motoristas. Um projeto consistente ¢ extremamente importante,
porque os motoristas experimentados aprendem subconscientemente o que esperar em certas

condi¢des e como reagir. Inconsisténcias do projeto de tais elementos, como alinhamento da rodovia,
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configuragdo da intersecao, operacao e fases dos semaforos, localizacdo de pontos de acesso, areas
laterais livres de interferéncias, zonas de ultrapassagem e selecdo e localizacdo de sinais podem ir
contra as expectativas dos motoristas e contribuir para indecisdo e erro. Por exemplo, no caso de uma
série de curvas fechadas com caracteristicas consistentes ¢ sem longas se¢des em tangente, o
alinhamento atua como controle e resulta em velocidades de operacao consistentes com o carater da
rodovia. Entretanto, curvas ou elementos que apresentam diferengas substanciais podem causar

problemas, porque tendem a violar as expectativas.

Tendo em vista o reconhecimento de que inconsisténcias em alguns elementos estdo presentes em
quase todos os projetos de rodovias, os projetistas devem minimizar as inconsisténcias, a0 mesmo
tempo em que, nos locais em que sdo inevitaveis, adotar medidas que impeg¢am que a operagdo da
rodovia seja insegura. De um modo geral, a consisténcia ¢ mais facilmente alcangada, selecionando
critérios para todos os elementos criticos de projeto, em um sistema viario, do que para cada local em

particular.

3.4. ELEMENTOS DE PROJETO

3.4.1. Velocidade de projeto

A determinacdao da velocidade de projeto adequada ¢ um dos passos iniciais do planejamento e
desenvolvimento de qualquer projeto de rodovia. A importincia de sua selecdo ¢ fundamental,
porque quase todos os critérios de projeto e de operacdo da rodovia e de sua area marginal sdo
influenciados pela velocidade. Para constru¢do nova ou projetos de reconstrucdo, reabilitacdo e
recapeamento, a velocidade de projeto deve satisfazer as expectativas dos usuarios para o tipo e
carater da rodovia. Para o caso de reconstrucdo, reabilitagdo e recapeamento, deve refletir as
velocidades de operagdo reais e ndo necessariamente o limite legal de velocidade. Os motoristas
tendem a aceitar um menor limite de velocidade, onde as dificuldades das condi¢des reais sdo obvias,
do que onde ndo ha razdo aparente. Na maioria dos casos, os motoristas ajustam suas velocidades as
limitacdes fisicas e de trafego. Naturalmente, ha excecdes, onde ¢ impraticavel prover geometria e
condi¢des marginais para a velocidade de projeto escolhida. Para essas situagdes, deve ser adotado
algum método para avisar os motoristas, tais como sinais de adverténcia e de velocidade permitida

antes das curvas muito fechadas.

No projeto de um trecho extenso de rodovia, ¢ desejavel admitir uma velocidade de projeto constante.
Mudangas na topografia e outras condi¢cdes podem tornar necessaria uma mudanga dessa velocidade
em certas secdes, dentro dos limites do projeto e nos seus pontos terminais. Onde isso ocorrer,

trechos de transi¢do, como longos tapers de redugdo de largura da faixa de trafego ou dos
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acostamentos, devem ser usados para modificar a velocidade operacional, seguindo os principios de

orientacao positiva.

3.4.2. Alinhamentos horizontal e vertical

A adocao de critérios 6timos de projeto para os alinhamentos horizontal e vertical permite uma
viagem confortavel e esteticamente agradavel. Além disso, mais importante para a seguranca, pois
fornece grandes distincias de visibilidade para o motorista. No entanto, pode ndo ser possivel
satisfazer a esses critérios para todas as curvas. Deve haver um exame de locais especificos, para se
ter certeza de ndo haver condigdes perigosas ou que potencialmente o sejam. Quando curvas
horizontais de raio minimo ou inferior tiverem que ser adotadas ou mantidas, os projetistas devem
examinar a conveniéncia de adotar maiores taxas de superelevagdo ou usar dreas marginais mais
largas e livres nessas curvas, para minimizar seu impacto. A superelevacdo adotada deve ser

consistente com as condigoes fisicas locais.

Embora distancias de visibilidade de parada sejam usualmente suficientes para o projeto horizontal e
vertical, a distdncia de visibilidade para tomada de decisdo deve ser usada no projeto de vias
expressas, especialmente em locais de maior complexidade e aspectos inesperados. Esse tipo de
distancia é necessario sempre que ha possibilidade de erro na recep¢ao de informagdo, na tomada de
decisdo ou controle das agdes. Interconexdes complexas, saidas pela esquerda, modificagdes na secao
transversal, reducdo de faixas de trafego e pracas de pedagio sdo exemplos de locais criticos
frequentemente encontrados em vias expressas, onde esses tipos de erros costumam aparecer € onde ¢

desejavel dispor de distancia de visibilidade para tomada de decisao.

Greides suaves combinados com se¢des minimas e curvas de grandes raios tendem a fazer que a agua
das chuvas siga rotas excessivamente longas até atingir a borda da pista. Isto € perceptivel nas areas
compreendidas entre uma secdo normal e a se¢do superelevada de uma curva com greide suave, e
resulta em uma camada de maior ldmina d’agua, mesmo em chuvas fracas, aumentando a

possibilidade de aquaplanagem.

3.4.3. Controle de acessos

O controle de acessos ¢ um dos fatores mais significativos em uma rodovia segura ¢ de operagao
eficiente. Os beneficios do controle pleno de acesso foram demonstrados no estudo Interstate System
Accident Research Study, FHWA, 1970. Esse estudo concluiu que os indices de acidentes, feridos ¢
casos fatais nas estradas interestaduais norte-americanas cairam de 30% a 76%, com a imposi¢ao das

medidas de controle.
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Em rodovias sem controle total de acessos, o seu monitoramento eficiente, principalmente nas
intersecdes, ¢ essencial para uma operacdo eficiente e segura. Monitoramento de acessos € a pratica
de controlar os acessos a propriedades marginais, regulamentando localizagcdo, nimero, espagamento,
projeto, aberturas nos canteiros centrais e seméaforos do sistema de rodovias. E essencial para
aumentar a seguranca ¢ melhorar a operagdo de sistemas com grandes volumes de trafego, onde

pontos de conflito existem ou sdo previstos.

3.4.4. Pavimentos

Um bom pavimento deve suportar os efeitos do mau tempo, permitir deslocamento suave, ndo causar
desgaste excessivo dos pneus nem ruidos altos, ter estrutura forte, resistir ao desgaste, permitir o
escoamento das aguas (drenagem) e ter boa resisténcia a derrapagens. O grau de atendimento a esses
atributos caracteriza a seguranca da rodovia. A resisténcia a derrapagem ¢é particularmente

importante.

A interagdo da superficie do pavimento com os pneus € critica no controle e parada de um veiculo. A
area de contato de um pneu de um carro de passeio tipico tem apenas o tamanho de uma mao. A érea
total de contato de todo o veiculo com o pavimento ¢, portanto, muito pequena. Praticamente todos os
pavimentos secos provém atrito suficiente para o0 movimento seguro dos carros. No entanto, quando
os pavimentos tém caracteristicas inferiores de resisténcia a derrapagem, uma camada de 0,02 mm de
agua pode reduzir em 75% o atrito entre os pneus e o pavimento. Essa camada pode ser atingida com
uma chuva de 0,20 mm, durante uma hora. Os pavimentos devem ser projetados e conservados, de
modo que permitam o fluxo de agua para fora da sua superficie e que mantenham coeficiente de

atrito adequado durante sua vida ttil.

3.4.5. Areas marginais

Cerca de 60% de todos os acidentes fatais envolvem apenas um veiculo (em areas rurais, a propor¢ao
¢ ainda maior); 70 % deles envolvem veiculos que abandonam a pista de rolamento e capotam ou
batem em objeto fixo. As razdes para a saida da rodovia variam; a maioria ndo ¢ intencional e resulta
de erros dos motoristas, como velocidade excessiva, sono, fadiga, falta de atencdo, atuagdo
irresponsavel, reducdo de habilidade pelo uso de alcool ou drogas, ou combinagdes dessas causas.
Algumas saidas sdo intencionais, por exemplo, para evitar um veiculo vindo em sentido contrario ou
um objeto derrubado na rodovia. Qualquer que seja o motivo, o motorista que sai da rodovia

frequentemente esta exposto a uma situagdo perigosa.

O conceito de area livre, isto é, uma area adjacente a pista, na qual a declividade transversal, a
superficie e a auséncia de obstaculos fixos pudessem permitir a recuperagao de um veiculo que saisse

da rodovia, ¢ importante, por resultar em uma rodovia mais segura. Orientacdo inicial sobre esse
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conceito surgiu em 1974, na publicacdo da AASHTO Highway Design and Operational Practices
Related to Highway Safety, que recomendava uma faixa livre de 9 m, medida a partir da borda da
pista de rolamento. Experiéncia posterior levou a um refinamento consideravel desta orientacdo
inicial, com uma 4area livre varidvel, dependendo da velocidade de projeto, do volume médio diério
de trafego e dos seguintes elementos geométricos da rodovia: curvatura horizontal, localizacdo em
corte ou aterro, inclinacdo lateral do terreno, presenca ou nao de taludes de rodovias proximas e

inclinagdo desses taludes.

De forma ideal, a area livre deve apresentar inclinagdes transversais que ndo provoquem a capotagem
de veiculos e nao deve conter objetos fixos. Embora uma superficie com inclinacdo transversal de
1V:3H seja tecnicamente transponivel por um veiculo de passeio, ¢ de valor marginal para a
seguranca. Motoristas que saem da rodovia e tentam recuperar o controle dos seus veiculos
frequentemente ndo podem frear ou dirigir adequadamente em uma inclinagdo de 1V:3H. Esta
inclinagdo torna-se potencialmente perigosa, quando elementos, como valetas para erosdo ou arvores,
sdo localizados na sua superficie ou proximas a ela. Em se¢des de aterro, uma inclinagdo de talude de
1V:4H, ou menor, dentro dos limites da area livre (ou passando um pouco), tem sido adotada em
projetos recentes. O deslocamento do equipamento rodoviario para areas menos vulneraveis fora da
zona livre ¢ preferivel. Onde isso ndo for possivel, devem-se adotar projetos que tornem esses
elementos frageis a batidas, de modo que nao oferecam perigo, quando atingidos por um veiculo.
Objetos fixos ndo suscetiveis a esse tratamento devem ser protegidos por barreiras adequadamente
projetadas ou por defensas que absorvam os choques. Obstaculos que ndo podem ser tratados por

uma dessas maneiras devem ser adequadamente caracterizados para alertar os motoristas.

Para todos os tipos de projeto, a localizagao de zonas livres deve ser determinada ou identificada e
areas seguras devem ser criadas. Programas devem ser estabelecidos para assegurar que essas areas
sejam mantidas durante a vida util da rodovia. E igualmente importante compreender que um veiculo
pode facilmente ultrapassar os seus limites e que, sempre que viavel, devem ser implementados os
conceitos de seguranca, além desses limites. Muitos dos tratamentos de seguranca disponiveis
atualmente, tais como suportes de sinais derrubdveis por colisdes e coberturas de valetas

transponiveis, custam o mesmo que os dispositivos anteriores.

3.4.6. Caminhoes

Muitos dos padrdes adotados para o projeto de rodovias sdo baseados em caracteristicas dos carros de
passeio, embora as caracteristicas dos caminhdes possam ser mais criticas. Consequentemente, ha
necessidade de se reexaminar os critérios de projeto, para que sejam considerados os veiculos atuais

ou previstos para uso futuro.
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Pesquisas tém estabelecido critérios que sdo sensiveis as caracteristicas dos caminhdes. Incluem
distancia de visibilidade de parada, geometria nas interse¢des, canalizacdo, alargamento das pistas de
rolamento nas curvas, gabarito vertical e sinais de adverténcia. Mudancas em varios padrdes sao
necessarios, mas pode demorar algum tempo até que se possam mudar as normas que regem oS

padrdes adotados.

Para acomodar grandes caminhdes com maior seguranca, ¢ importante considerar suas caracteristicas
nos projetos de rodovias que apresentam volumes significativos de grandes caminhdes. O Manual de
Projeto Geométrico de Travessias Urbanas, DNIT, 2010, inclui estudo detalhado dos atuais veiculos

de carga de grandes dimensoes e de seus reflexos no projeto geométrico de rodovias e intersegoes.

3.4.7. Pedestres e ciclistas

Pedestres e ciclistas constituem uma por¢ao crescente como usuarios, e atengdo deve ser dada a sua
presenca nas areas rurais e urbanas. Todas as rodovias que ndo t€ém controle pleno de acesso devem
ser planejadas, construidas, operadas e conservadas, considerando o uso e as necessidades dos
pedestres e ciclistas. E frequentemente dificil acomodar, com seguranga, pedestres e ciclistas em
areas urbanas, principalmente quando ndo sdo considerados durante o processo de planejamento e
projeto de uma rodovia. Tanto nas areas rurais como urbanas, os planejadores tém que considerar a
evolugcdo da area. Os planejadores e projetistas devem desenvolver projetos que satisfacam as
necessidades futuras dos pedestres e ciclistas. A faixa de dominio adicional necesséria para acomodar
pedestres e ciclistas deve ser identificada e adquirida, sempre que for vidvel. Os projetistas devem
prever passeios laterais, travessias de pedestres, ilhas de prote¢do, detectores de pedestres nos
semaforos, faixas para ciclistas, passagens mistas de ciclistas e pedestres, interrupgdes em meios-fios,

para acomodar rampas de pedestres para pessoas mais idosas e com problemas especiais.

Pedestres e ciclistas incluem pessoas de todas as idades e habilidades. Suas ac¢des sdo menos
previsiveis que as dos motoristas. Nao ha cursos especiais ou licengas para andar ou dirigir uma
bicicleta, e a fiscalizacdo para obrigar a obedecer as leis de trafego ¢, na melhor das hipdteses, muito
frouxa. Os engenheiros devem considerar essa situagdo e o fato de que as rodovias sdo projetadas
para atender mais aos motoristas que aos outros usuarios. Projetar tendo em mente as necessidades
dos ciclistas e pedestres torna mais facil acomodar todos os usudrios. O Manual de Projeto
Geométrico de Travessias Urbanas apresenta as caracteristicas das ciclovias, faixas para ciclistas e

travessias de pedestres a serem consideradas.

3.4.8. Condic¢oes adversas do meio ambiente
As condi¢des adversas do meio ambiente, como chuvas e nevoeiros, sao condigdes temporarias que

aumentam os riscos das rodovias. Pesquisas feitas nos Estados Unidos mostram que 14% dos
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acidentes fatais e 20% dos acidentes, em geral, ocorrem em pavimentos molhados. A distribuicdo dos
acidentes ¢, aproximadamente, a mesma durante as horas do dia e da noite. Considerando que o
trafego a noite ¢ reduzido (principalmente depois das 22 horas), as estatisticas mostram que, em

condi¢des adversas, € muito mais perigoso dirigir a noite.

A chuva e os nevoeiros tém algumas caracteristicas em comum e outras fundamentalmente
diferentes. As duas condi¢des reduzem a visibilidade. Dependendo da regido do Pais, ocorre mais
uma condicao que a outra. Os nevoeiros sdo mais comuns em areas mais altas e mais frias. De acordo
com a regido considerada, cada setor responsavel pela rodovia deve analisar as probabilidades e

épocas de sua ocorréncia e determinar as medidas a tomar, em termos de sinalizacao e administracao.

3.4.9. Monitoramento do trafego

O monitoramento do trafego inclui componentes humanas, institucionais, regulamentacao,
equipamentos e sistemas de processamento, visando, principalmente, eliminar a ocorréncia de
congestionamentos e reduzir sua duragdo. Estratégias especificas incluem supervisao, controle,
sistemas de informagdo aos motoristas, acompanhamento dos incidentes e capacidade de
implementar melhorias que reduzam engarrafamentos de origem geométrica e operacional. Embora
frequentemente consideradas apenas com respeito a redu¢do de congestionamento, as estratégias

devem procurar atender a beneficios, em termos de seguranga.

Contagens permanentes nos ramos de acesso, por permitirem identificar os locais de maior variagao
do trafego de veiculos, t€ém sido creditadas com a reducdo de 30% a 50% dos acidentes envolvendo
os movimentos de incorporacdo de veiculos, durante os periodos de pico das vias expressas urbanas.
De fato, muitas agéncias responsaveis pela administragdo de rodovias nos Estados Unidos usam
estatisticas determinando os locais em que os numeros de acidentes sdo superiores & média geral,
como base para instalagdo de contagens permanentes em acessos. Programas de monitoramento de
ocorréncias diminuem a sua duracdo, com reflexos semelhantes nos congestionamentos, reduzindo o
potencial de acidentes. O policiamento rodoviario e outros sistemas de detec¢do de incidentes podem
auxiliar a localizacdo e remocao de motoristas sem condi¢des de dirigir, reduzindo a probabilidade de
atropelamentos. Sistemas de informac¢des aos motoristas podem manter atualizados os que ja estdo
nas rodovias e aqueles prestes a entrar nas mesmas, quanto a situacdo de congestionamentos e outras

ocorréncias, minimizando a incidéncia de acidentes.

Embora muitas das redu¢des de acidentes e outros beneficios para a seguranga, resultantes do
monitoramento do trafego, ndo tenham sido totalmente quantificados, ndo hd dividas quanto a

existéncia desses beneficios. Monitoramento adequado pode ser feito para qualquer sistema de
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rodovias e ¢ particularmente apropriado para vias expressas, onde as velocidades e volumes de

trafego sdo maiores.

3.4.10. Gerenciamento dos sistemas de transporte
Os engenheiros de transporte, em suas analises de seguranca, devem levar em conta os veiculos
motorizados, os pedestres e as bicicletas, visando reduzir os conflitos entre essas diferentes

modalidades de transporte.

Para conseguir o maximo de seguranga, os pontos de conflito devem ser minimizados, limitando
acessos, identificando as rotas de bicicletas e de pedestres e suas interferéncias com os veiculos
motorizados, e reduzindo o nimero de travessias em nivel de ferrovias. Todos esses fatores devem

ser considerados na fase de projeto.

Conlflitos entre os modos de transporte sdo inevitaveis. Devem ser considerados os fatores humanos
(incluindo motoristas, pedestres e ciclistas), velocidade de projeto, distancias de visibilidade, locais
potencialmente perigosos e as necessidades da sinalizagdo, de um modo geral. Além de um projeto
bem feito, os problemas podem ser amenizados com sinaliza¢do cuidadosa, incluindo marcas no
pavimento e educagdo publica. As medidas a tomar incluem: orientacdo publica da correta operacao
de uma bicicleta na rodovia e dos perigos a que esta sujeita, ilumina¢ao nos sinais para pedestres e

marcas no pavimento, indicando os locais de travessia mais seguros.

3.5. SISTEMAS COMPUTADORIZADOS VISANDO AUMENTO DA
SEGURANCA

As novas tecnologias oferecem muitas oportunidades para melhoria da seguranga. Sistemas
inteligentes de transporte estdo rapidamente passando dos conceitos para a realidade em muitas areas
de aplicacdo. Embora seu interesse original e suas aplicagdes tenham sido no sentido de evitar
incidentes e melhorar a orientacdo dos motoristas, seu melhor resultado pode ser a melhoria da
seguranga. Sistemas desenvolvidos para vias expressas em Chicago (Estados Unidos) resultaram em
reducdo de 18% dos acidentes dos periodos de pico. Os especialistas prevéem redugdes substanciais

nos acidentes, numeros de feridos e de mortos, com a adogao das tecnologias avangadas.

Enquanto muitas medidas de seguranga desenvolvidas através dos anos tenham tido como objetivo a
reducdo das consequéncias dos acidentes, muitas das func¢des dos sistemas inteligentes sdo orientadas
no sentido de evita-los. Tecnologias visando a identificagdo de problemas potenciais e a comunica¢ao
entre veiculos pretendem avisar automaticamente os motoristas, provendo tempo adicional para
medidas evasivas. As novas tecnologias podem, também, assumir algumas fung¢des que sdo

atualmente da responsabilidade dos motoristas, compensando algumas de suas limitagdes e
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permitindo que os veiculos operem com seguranca, quando mais proximos. A medida que essas
tecnologias sejam disponibilizadas, os responsaveis pelas rodovias devem incorporar as que se

revelarem economicamente viaveis.
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4. VIAS EXPRESSAS
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4. VIAS EXPRESSAS

As vias expressas sdo as mais seguras, dentro das diversas classes de rodovias, por serem dotadas dos
padroes técnicos mais elevados. O controle total de acesso ¢ o maior fator de reducdo de acidentes,
complementado por canteiros centrais e acostamentos mais largos, canteiros laterais livres de
obstrucdes e o uso extensivo de barreiras de protecdo. As velocidades diretrizes elevadas dessas vias,
com extensas distancias de visibilidade, devido aos grandes raios de curvatura horizontal e os suaves
trechos de concordancia vertical, além de outros elementos de projeto selecionados de forma
favoravel, resultam em um ambiente propicio a seguranca, que pode ser ainda aumentado por

medidas complementares apresentadas na presente se¢ao.

4.1. CRITERIOS DE PROJETO

Os critérios de projeto de vias expressas sdo estabelecidos nas publicagdes do DNIT: Manual de
Projeto Geométrico de Rodovias Rurais — 1999 e Manual de Projeto Geométrico de Travessias
Urbanas — 2010 e se aplicam a construcdes novas e melhorias de rodovias existentes. Embora a Secao
2 apresente conceitos basicos de seguranca para todos os tipos de via, a presente Secdo trata

particularmente da aplicacdo desses conceitos para o projeto e operacao de vias expressas.

4.1.1. Velocidade de Projeto

A variacdo de velocidade ao longo de uma rodovia tem um impacto direto na seguranca. Quanto
maior e mais inesperada for a variacdo, maior a probabilidade de acidente. As vias expressas devem
ser projetadas permitindo os motoristas dirigirem com velocidade aproximadamente constante, que
atenda a suas necessidades e expectativas. Caso contrario, erros sdo provaveis. Como base de
raciocinio, pode-se dizer que a diferenca de velocidades até 10 km/h entre dois trechos sucessivos ¢
otima; entre 10 e 20 km/h ¢ aceitavel; acima de 20 km/h ja ndo é recomendavel. Esses valores se
referem as velocidades, abaixo das quais 85% dos veiculos trafegam. Para determinar a velocidade
esperada Vgs, quando nao se dispuser de resultados de pesquisas efetuadas com esse objetivo, pode-
se utilizar o método alemao constante da publicacao Richtlinien fur die Anlage von Strassen.RAS
Teil: Linienfuhrung (RAS-L). Bonn, 1995 ou de sua tradugdo Diretrizes para a Concepgao de Estradas
(DCE) - 2000, adotada pelo DER-SC.

Considerando que as velocidades variam com os raios das curvas horizontais, engenheiros alemaes
criaram um grafico, que foi adaptado no Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais
(Figura 2), em que as trés zonas centrais identificam os valores dos raios de curvas sucessivas que

correspondem a variagdes de velocidade adequadas.
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Cabe observar que a publicagdo alema citada, datada de 1995, contém uma atualizagdo da Figura 2,
permitindo maior tolerancia nas variagdes dos raios das curvas que se sucedem.
Figura 2 — Escolha dos raios de curvas sucessivas
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A velocidade de projeto para vias expressas deve situar-se nos intervalos de 80 a 120 km/h, em

trechos rurais, e de 60 a 110 km/h, em travessias urbanas.

Em projetos novos, sdo definidos os valores a serem utilizados, atendendo aos limites impostos pelas
condigdes topograficas e de faixa de dominio disponivel. No caso de projetos de reconstrucao,
restauragdo e introdu¢do de melhoramentos, a velocidade de projeto ndo deve ser menor que a

velocidade original de projeto ou velocidade permitida no trecho.

Velocidades de projeto para os ramos das interconexdes dependem do tipo de ramo de acesso e da
velocidade do fluxo proveniente ou que se destina a rodovia que € interceptada. Normalmente essa
velocidade ¢ determinada pelo elemento do ramo de maiores restri¢des, usualmente a curva de menor
raio. Qualquer que seja a velocidade, transi¢do adequada entre a via expressa e o terminal de entrada

ou de saida deve ser prevista.
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4.1.2. Larguras de faixas de trafego e de acostamentos

A operacdo eficiente e segura do trafego depende da escolha adequada das larguras de faixas de
trafego e acostamentos, de acordo com as recomendagdes dos manuais de projeto geométrico citados.
A necessidade de acomodar maior volume de trafego dentro da faixa de dominio existente, ou
passivel de adquirir em travessias urbanas, tem levado os responsédveis a aumentar a capacidade da
via existente, reduzindo as larguras das faixas e acostamentos e aumentando o numero de faixas de
trafego. A adogao de secdes transversais inferiores as padronizadas (largura de faixas de 3,50 m a
3,60 m) tem que ser analisada cuidadosamente, em cada caso. A experiéncia indica que faixas de
transito de 3,30 m podem operar com seguranca, se forem mantidas as demais caracteristicas
técnicas. Entretanto, se forem combinadas com reducdes de largura de acostamentos, distancia de
visibilidade menor que a necessaria e outros elementos inferiores aos fixados, as faixas de 3,30 m
podem ndo manter o mesmo padrdo de seguranga. A transformacdo de acostamentos em faixas de
trafego, para obter maior capacidade em um pequeno trecho, tem resultado, em alguns casos, em
reducdo significativa de acidentes relacionados a engarrafamentos. A remog¢do dos acostamentos em

trechos de varios quildmetros, no entanto, ndo tem dado os mesmos resultados.

A experiéncia mostra que, onde um acostamento for transformado em faixa de trafego, ¢ preferivel
eliminar o acostamento esquerdo (interno). Os motoristas preferem parar no lado direito, bem como o
pessoal encarregado da manutencdo e fiscalizacdo. Quando uma rodovia tem uma barreira em um
canteiro central estreito, € se esta cogitando transformar um acostamento, junto ao canteiro, em faixa
de trafego, eventual curva no local deve ser verificada quanto a distancia de visibilidade de parada.
Quando os dois acostamentos sdo removidos, medidas preventivas e moderadoras devem ser
consideradas. Essas medidas incluem adequada sinalizagdo de regulamentacdo e de adverténcia,
construcao de baias de emergéncia, iluminacdo continua, restri¢do ao trafego de caminhdes, patrulhas
de servico permanentes e outras medidas de controle de incidentes, ¢ monitoragdo e avaliagdo

permanente, para garantir que problemas nao previstos sejam identificados e rapidamente corrigidos.

Quando ndo puderem ser providos, acostamentos a direita, em uma extensao significativa de uma via
expressa (cerca de 1,5 km ou mais), locais para baias de emergéncia, adequadamente espacados,
devem ser considerados, onde for possivel. Quando acostamentos apropriados ndo forem disponiveis
ou ndo puderem ser economicamente oferecidos durante um projeto de reconstrucdo, baias de
emergéncia sdo também apropriadas para estruturas longas, como ilustrado na Figura 3. A baia deve
ter comprimento e largura suficientes para acomodar grandes caminhdes e desejavelmente dispor de
dispositivos de seguranga, como atenuadores de impacto, para absorver a energia cinética de um

veiculo desgovernado e impedir que motoristas que percam a direcao se machuquem seriamente.
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Figura 3 — Baia de emergéncia
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4.1.3. Marcas no pavimento e tachoes

Pintura no pavimento, como linhas de borda de faixas de trafego, canalizadoras em interconexdes ¢
acessos, simbolos ou palavras, fornecem importante informag¢do para o motorista. Marcas no
pavimento definem faixas de trafego em um mesmo sentido, informam aos motoristas restri¢goes das
faixas e transmitem certas adverténcias e regulamenta¢des que, de outro modo, ndo seriam
claramente compreendidas. Marcas no pavimento sao particularmente importantes a noite e durante
severas condicdes de tempo, devendo ser refletoras. Enquanto marcas pintadas em pavimentos bem
conservados sdo aceitaveis, pinturas mais espessas, de vida longa, termoplasticas, podem ter melhor
resultado durante mau tempo e trafego pesado. Alguns estudos tém sido feitos quanto aos beneficios
de linhas pintadas mais largas, com 15 ou 20 cm, ao invés das linhas padronizadas de 10 cm. As

linhas mais largas podem ser de grande beneficio, especialmente para motoristas mais idosos.

As marcacdes refletivas e salientes estdo sendo usadas frequentemente como complemento as
marcagdes pintadas. Tachdes sdo especialmente tuteis ao delinear as vias a noite e sob chuva intensa,
pois tornam mais visiveis as pinturas normalmente utilizadas. Sdo recomendadas para uso em vias

expressas, sempre que nao representem custo excessivo.

4.1.4. Delineadores e balizadores

Delineadores sdo placas posicionadas lateralmente a via, de forma a indicar precisamente a sua borda
aos usuarios, principalmente em situacdes envolvendo risco de acidentes. Devem ser aplicados nas
curvas acentuadas, nas transicdes com diminuicdo de largura de pista, particularmente nas
aproximacdes de obras-de-arte especiais e ainda em pontos localizados, onde o alinhamento pode ser

considerado confuso.
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Balizadores sdo dispositivos auxiliares, posicionados lateralmente a via, dotados de unidades
refletoras, com o objetivo de propiciar ao condutor melhor percep¢ao das mudancas no alinhamento
horizontal. Sdo particularmente importantes em trajetos noturnos, ou com ma visibilidade causada

por condicdes adversas de tempo.

Balizadores nao devem ser usados para caracterizar situagdes envolvendo riscos de acidentes,
obstaculos, ocorréncia de postes laterais ou objetos fixos ou para restringir acesso. Devem ser usados,
para esse fim, delineadores, marcadores de obstaculos e outros elementos caracterizados no Manual

de Sinalizagdo Rodoviaria do DNIT.

Em trechos com defensa ou barreira devem ser utilizadas peliculas refletivas (olhos de gato) fixadas

lateralmente na propria defensa ou barreira, conforme mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Balizadores fixados em barreiras e defensas

4.1.5. Sinalizacao vertical
a) Mensagens

A sinalizacdo das vias expressas deve ser planejada juntamente com o langcamento do projeto
geométrico. Se deixada para depois de concluido o projeto, pode resultar em sinalizagdo deficiente e

problemas operacionais, principalmente nas interconexdes.

Deve-se levar em conta que um mau projeto ndo pode ser corrigido com a sinalizagdo. A sinalizagao
deve ser consistente, bem visivel, de significado claro e sem ambiguidades, de modo a orientar os

motoristas que nao estejam familiarizados com a rodovia.

Nas areas rurais, deve ser evitada a tendéncia de sobrecarregar as interconexdes com placas de

sinalizacdo. Nas proximidades das interconexdes e acessos, ndo devem ser colocadas mensagens de
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carater geral. Os sinais devem ter a fun¢do de transmitir aos motoristas informacdes adequadas nos
momentos em que sdo necessdrias: cuidados a tomar por motivo de seguranga, informagdes quanto
aos destinos a seguir e faixas de trafego a utilizar. O projetista deve esquematizar a sinalizagdo por
placas e marcas, levando em conta as distancias de visibilidade necessarias, dimensdes de faixas de

mudanca de velocidade, eventuais pontos perigosos etc.

Em trechos com interconexdes relativamente proximas, deve-se tomar especial cuidado em dispersar
informagdes, para evitar que se acumulem e sobrecarreguem os motoristas, em locais em que sdo
necessarias tomadas de decisdes. A Figura 5 mostra um exemplo de separagdo de informagdes
acumuladas em um ponto. No caso de trafego elevado, o uso de letras maiores pode ajudar a todos os

motoristas, particularmente os idosos.

Figura 5 — Separacao de informacoes
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Quando interconexdes sdo tao proximas, que os sinais de indicagdo ndo podem ser adequadamente
espacgados, eles podem ser suplementados por sinais, indicando sequéncias de interconexdes, que
identifiquem duas ou trés interconexdes seguintes. Se o espacamento for menor que 250 m, esses

sinais devem substituir os sinais de indicagdo de cada interconexao.

Os sinais de indicacdo de saidas devem ser uniformes. Transferéncias entre vias expressas, saidas em
tangente e interconexdes com reducdo de faixas devem utilizar sinais especificos. Podem ocorrer

problemas de transferéncias entre vias expressas, em que o ramo de saida tem mais de uma faixa e
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nesse ramo ha um segundo ponto de decisdo. E comum ndo haver sinal prévio de indicagdo desse
segundo ponto, por falta de espaco. Em consequéncia, o sinal colocado nesse ponto de saida ¢ o
primeiro que o motorista v€, indicando a faixa adequada para cada destino desejado. Um sinal de
indicagdo prévia de faixa especifica, para cada destino desejado, deve ser colocado bem antes do

ponto de decisdao. A Figura 6 exemplifica este caso.

Figura 6 — Sinalizacao prévia de saida
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Informagdes suplementares podem ser obtidas nas publicagdes: Manual de Sinalizacdo Rodoviaria —
DNIT — 2010, Manual Brasileiro de Sinaliza¢do de Transito — CONTRAN - 2007, Manual on
Uniform Traffic Control Devices — FHWA — 2009 ou edigdo mais corrente e Guidelines for the
Selection of Supplemental Guide Signs for Traffic Generators Adjacent to Freeways — AASHTO —
1993.
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b) Suporte de sinais

Devido ao fato de que os suportes de sinais sdo obstaculos laterais, um suporte seguro ¢ o que cede,
ao ser atingido por um veiculo, ou € protegido por um atenuador de impacto ou uma barreira. Mesmo
que um suporte seja projetado adequadamente para quebrar quando atingido, deve ser colocado onde
houver menor probabilidade de sofrer colisdao por um veiculo desgovernado. Suportes que permitem
grande deslocamento do sinal podem ndo se afastar com a rapidez necesséria nos impactos laterais, e
os que tém base flexivel podem provocar instabilidade do veiculo, ap6s a batida. As areas de
recuperagdo nao devem conter suportes de sinais de nenhum tipo, se locais menos vulneraveis

puderem ser encontrados.

Em vias expressas, certos sinais devem ser localizados em posicao elevada sobre a pista, onde
possam ser vistos por todo o trafego e ser usados eficientemente para indicar ao trafego as faixas que
devem utilizar. Pelo fato de que as estruturas de suporte desses sinais sdo de base fixa e
indeslocaveis, eles devem ser colocados em locais protegidos, na maior extensdo possivel. Essa
protecao pode ser feita, por exemplo, por defensas e barreiras. Nao devem ser localizados em narizes

ou outros locais passiveis de colisoes.

Sinais laterais de grandes dimensdes sdo usualmente suportados por dois ou mais postes metalicos.
Se ndo forem protegidos adequadamente por atenuadores de impactos ou barreiras, devem ser

projetados, de modo a serem facilmente derrubados, usando-se um dos sistemas correntes.

4.1.6. Iluminacao
Em todas as rodovias, os acidentes noturnos apresentam duas ou trés vezes mais casos fatais que os
ocorridos durante o dia. A iluminag¢do da rodovia, em locais adequados, pode ser uma forma

economicamente viavel de reduzir os acidentes noturnos.

Os volumes do trafego noturno e o nivel de complexidade da geometria em locais especificos tém
grande influéncia quanto a viabilidade do uso da iluminacdo como forma de melhorar a seguranca.
Vias expressas urbanas com interconexdes muito proximas e areas adjacentes substancialmente
desenvolvidas geralmente sdo iluminadas. As complexidades da geometria e do trafego sdo de tal
ordem que os motoristas necessitam identificar e reagir a condi¢des situadas de 150 m a 350 m a sua
frente. Além disso, ndo se pode confiar em que os fardis dos carros iluminem adequadamente toda a

pista de uma rodovia muito larga.

Em face das interconexdes mais complexas oferecerem a maior probabilidade de ocorréncia de
conflitos de trafego, exigindo decisdes rapidas, sua iluminacdo pode constituir uma medida essencial

para a reducdo de acidentes. Pode-se optar por iluminar apenas pontos criticos para a seguranga, por
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exemplo, as areas dos terminais de saida e de entrada. Entretanto, obtém-se resultados melhores com
a iluminagdo de toda a interconexdo. A iluminagdo parcial € as vezes utilizada, por ser de menor
custo. O uso da tecnologia de iluminagdo com mastros altos deve ser considerado, por fornecer ao

motorista maior campo de visibilidade, possibilitando melhor orientagao.

A habilidade do olho humano em ajustar sua sensibilidade visual ¢ relativamente lenta, quando os
motoristas se movem de areas bem iluminadas para outras com pior ilumina¢do. Quando ocorre tal
situacdo, sdo necessarios diversos segundos, para ajustamento do olho as novas condigdes, o que
constitui um problema, principalmente para os idosos. O nimero dessas transi¢des deve ser o menor
possivel. Em vias expressas urbanas, com varias interconexdes a pequenos intervalos, deve-se prover
iluminacdo continua, para conseguir melhores condicdes de operacdo com a eliminagdo das

transigoes.

Em vias expressas suburbanas sem iluminagdo, uma reducao da sensibilidade visual pode resultar de
luzes provenientes das areas desenvolvidas laterais. Essa ilumina¢do ambiental é prejudicial para o
motorista, reduzindo sua atengdo aos sinais da rodovia. Nos trechos que atravessam areas vizinhas
muito iluminadas, devem-se criar obstadculos que impecam que essa iluminacao atinja a rodovia, bem

como iluminar adequadamente a rodovia.

Em 4reas rurais, a iluminagdo, em alguns casos ¢ justificada em interconexdes, principalmente
naquelas com geometria mais complexa e com muitos pontos de convergéncia de trafego. A
disponibilidade de energia e os custos de manuten¢do sdo fatores importantes que influenciam no
sistema de iluminagdo a ser adotado. Orientagdo para justificar e projetar todos os tipos de sistemas
de iluminacdo pode ser encontrada nas publicagdes An Informational Guide for Roadway Lighting —
AASHTO — 1984 ¢ American National Standard Practice for Roadway Lighting — ANSI/IES — 1983.

4.1.7. Monitoramento do trafego

As vias expressas sdo projetadas para transportar com seguranga grandes volumes de veiculos em
altas velocidades. Deixam de operar eficientemente, quando a demanda de trafego excede a
capacidade. Uma via expressa com oito faixas de trafego, operando no nivel de servi¢o F, atende
aproximadamente ao mesmo numero de veiculos que uma via expressa com seis faixas, operando
dentro da capacidade. Uma via expressa com a faixa esquerda bloqueada por um acidente perde
50 % de sua capacidade, no sentido em que a via foi bloqueada, e 25 % no sentido oposto. Quando ha
congestionamento, aumenta o nimero de acidentes e a possibilidade de acidentes mais graves cresce,

quando o trafego com alta velocidade se aproxima do trafego com baixa velocidade.
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Estratégias sao adotadas para ajudar a manter a eficiéncia da operagdo e a seguranca de uma via
expressa, reduzindo a ocorréncia e duracdo dos congestionamentos. As mais adequadas a esses
objetivos compreendem: supervisdo e controle, informac¢des aos motoristas € monitoracdo dos

incidentes.

a) Supervisdo e controle

A forma de controle mais comum nas vias expressas dos Estados Unidos ¢ o acesso controlado.
Sinais luminosos nos ramos de entrada permitem o acesso de veiculos em quantidades reguladas, de
modo a impedir formagao, em um determinado tempo, de filas oriundas de intersecdes semaforizadas
proximas. O fluxo principal da via expressa, mesmo operando proximo da capacidade, pode
acomodar um ou dois veiculos a intervalos de tempo ajustados. Por outro lado, quando grupos de
veiculos tentam forgar a entrada, criam turbuléncia, que pode fazer com que o trafego entre em
colapso. A redugdo da turbuléncia nas zonas de acesso reduz o numero de acidentes de colisdes
traseiras e laterais, associadas ao fluxo com paradas e partidas sucessivas. Reducdes de 20 a 50 % no
nimero de acidentes nos locais de incorporagdo de trafego tém ocorrido depois de instalado o sistema
de acesso controlado. O projeto adequado dos ramos de acesso, sinalizagdo de adverténcia e outras

medidas t€ém-se revelado eficazes na redugdo de acidentes causados por retengdes de veiculos.

As técnicas de controle das vias expressas incluem também a indicacdo dos destinos das diferentes
faixas, limites de velocidade varidveis e acesso controlado na via principal. Sdo projetadas para
fornecer avisos antecipados e reduzir diferengas de velocidades, diminuindo os conflitos em alta
velocidade que resultam em acidentes. Nos Estados Unidos, o uso dessas técnicas tem sido limitado,
mas, na Europa, onde prevalecem, os resultados t€m sido positivos. A eficiéncia das estratégias de
controle depende da quantidade e qualidade dos dados de supervisdo. Com o tempo, novas
tecnologias tornardo as estratégias de controle das vias expressas ainda mais efetivas, com sistemas
de supervisdo mais confiaveis, melhores algoritmos de controle e outras estratégias avancadas de

monitoragao.

b) Informacdes aos motoristas

Sistemas de informagdes aos motoristas sdo projetados para informar aos que ja estdo na rodovia, ou
que planejam entrar na mesma, das suas condi¢des, do seu trafego e do ambiente como um todo. As
técnicas hoje utilizadas para comunicacdo sdo a sinalizacdo de placas e marcas da rodovia, avisos por
radio e painéis de mensagens variaveis com dispositivos em tecnologia LED (Ligth Emitting Diod).
Para adquirir a confianca e respeito dos motoristas e operar de forma satisfatoria, as informagdes

transmitidas devem ser oportunas e de boa qualidade. A credibilidade ¢ de importancia capital.

58
MT/DNIT/IPR



Manual de Projeto e Praticas Operacionais para Seguranca nas Rodovias

¢) Monitoracao dos incidentes

Incidentes sdo os eventos aleatorios, tais como acidentes, veiculos parados ou elementos estranhos na
rodovia, causando reducdo de sua capacidade. Quando o volume de veiculos que se aproxima da cena
do incidente excede a capacidade, tem-se congestionamento do trafego. O impacto dos incidentes ¢
muito maior que o atraso que provocam. Incidentes resultam em acidentes, quando carros em altas
velocidades se aproximam de uma fila de veiculos parados ou movendo-se vagarosamente. Os
ocupantes de veiculos parados ou acidentados estdo muito preocupados e desatentos ao trafego que
passa. A policia, os carros reboque e outros elementos convocados pelos incidentes sdo expostos ao
trafego. Os veiculos parados ou estacionados nos acostamentos tornam-se um problema,

principalmente a noite.

A monitoracdo de um incidente consiste na coordenagdo das medidas necessarias para identifica-lo,
analisar sua natureza, resolver os problemas criados, eliminar seus vestigios € monitorar o trafego até
sua volta a normalidade. Um programa de monitoragdo de incidentes deve incluir a criagdo de um

centro de operagdes para coordenacdo de suas atividades.
Certos principios devem ser atendidos, especialmente os seguintes:

— Todos os meios de captacdo rdpida de informagdes devem ser utilizados, por exemplo:

telefone celular, radio;

— Deve ser treinado pessoal para obter informagdo acurada relativa a um incidente: local,

natureza, dimensoes etc.
Os setores responsaveis pela solucao dos incidentes devem ser prontamente informados.

Os elementos privados: pessoas ou empresas normalmente chamadas para participar do processo

devem ser devidamente treinadas, e os servigos que prestam adequadamente monitorados.

r

Depois do atendimento de eventuais acidentados, a prioridade a atender é a volta do trafego a
normalidade. Outros servigos previstos ndo devem ser permitidos, enquanto as faixas de trafego nao

estiverem livres e em funcionamento.

Medidas de controle do trafego devem ser imediatamente tomadas para garantir a seguranga do local,

até que pessoas e veiculos sejam afastados.

As atividades devem ser coordenadas com os setores responsaveis pela solucdo dos incidentes, de

modo a garantir nivel adequado de prioridade a reducao do impacto no trafego.

As fungdes da monitoracdo dos incidentes devem ser integradas ao treino da policia, bombeiros,

equipes de manutengdo e pessoal privado envolvido no processo.
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Problemas entre as instituigdes envolvidas no processo devem ser objeto de solucao prévia e geral, de

modo a garantir o fluxo sem obstaculos das providéncias e tarefas necessarias.
4.2. ASPECTOS ESPECIAIS

4.2.1. Faixas exclusivas

Faixas exclusivas sdo aquelas que, pelo menos em parte do dia, somente podem ser trafegadas por
veiculos contendo um nimero minimo especificado de pessoas ou, em alguns casos, veiculos
especificos proprios para o transporte de muitas pessoas, como Onibus e vans, por exemplo. Esse tipo
de regulamentacdo pretende encorajar os usudrios a utilizar veiculos com altos indices de ocupacao,

ao invés de transporte individual. Ha varios tipos de regulamentacdo com esse objetivo:
— Faixa(s) exclusiva(s) em uma via propria;

— Faixa(s) exclusiva(s) dentro da faixa de dominio de uma via expressa, usualmente dentro do

canteiro central e separada do trafego geral por uma barreira rigida;

— Uma faixa concorrente da adjacente (geralmente a esquerda) separada do trafego geral por

uma faixa pintada ou canteiro estreito de 0,60 a 1,20 m;
— Faixa de contrafluxo (geralmente a faixa esquerda, no sentido do pico);
— Ramos de acesso de uso exclusivo.

Os indices de acidentes nas faixas de uso exclusivo s3o muito baixos. Os indices das faixas de
contrafluxo sdo também muito baixos, mesmo quando a separacdo da faixa ¢ feita apenas com cones
ou defensas de plastico. Os indices nas faixas do tipo concorrente sdo de dificil avaliagdo, porque,
sem uma barreira, ndo se pode identificar com seguranga que acidentes sdo relacionados diretamente
a faixa reservada. A utilizacdo da separacao por canteiro estreito aparentemente reduz o potencial de

acidentes e ¢ recomendada.

Quando uma via expressa ¢ alargada, frequentemente ¢ necessario remanejar a posicao da faixa
exclusiva dentro da faixa de dominio existente. Mesmo quando faixas exclusivas sdo construidas em
novas vias expressas, a viabilidade da constru¢cdo de seis a dez faixas em areas urbanas densamente
desenvolvidas tem levado a alguma tolerincia na atengdo as caracteristicas técnicas bésicas. E
aconselhavel que essa tolerdncia seja exercida com muita prudéncia. Aconselha-se atencdo a

publicagdo da AASHTO: Guide for the Design of High Occupancy Vehicle Facilities — 1992.
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4.2.2. Areas para descanso

Areas para descanso, espacadas de 65 a 80 km, constituem um elemento de seguranga necessario em
vias expressas rurais. Essas areas se destinam a dar oportunidade aos motoristas para curtos periodos
de descanso. O dimensionamento do estacionamento e da area total depende dos volumes de trafego,
sua composi¢do e caracteristicas da regido. Areas adicionais proximas a via existente podem ser
consideradas para reduzir o numero de caminhdes estacionados nos acostamentos e ramos de acesso,
em certos periodos do dia. Como alternativa, podem ser construidas areas de descanso para
caminhoes, adjacentes e com acesso a postos de pesagem, permitindo aos motoristas que sairam da

corrente de trafego combinar essa parada com um periodo de descanso.

4.2.3. Pracas de pedagio

Boa sinalizagdo prévia e adequada iluminagdo tém-se revelado eficientes no aumento da seguranga
dos postos situados na via principal e nos ramos de acesso as pracas de pedagio. Sinais,
preferivelmente iluminados e suportados por estruturas acima da via, devem ser colocados 3 km antes
da praca de pedagio. Os sinais devem indicar claramente quaisquer restri¢des de uso das faixas (tipos
e condicdes de veiculos permitidos ou proibidos). Essas informagdes devem ser repetidas a 0,8 km ¢
0,4 km antes da praca de pedagio, para dar aos motoristas tempo suficiente para fazer eventuais
mudangas de faixa necessarias. Limites de velocidade devem constar dessa sinalizac¢do, para garantir

a chegada na praca com velocidade segura.

Sonorizadores e faixas pintadas transversais na aproximacao da praca de pedagio sdo reforcos de
seguranca que devem ser cogitados. Os sonorizadores sdo um meio simples e de baixo custo para
alertar os motoristas para mudangas de condigdes. Motoristas que vém trafegando a longos periodos

de tempo, sem paradas, devem ser avisados de que manobras inesperadas podem ocorrer.

Tem-se estudado, cada vez mais, a necessidade de aumentar a seguranga dos cobradores de pedagio.
Atenuadores de impactos tém sido usados para proteger individualmente os cobradores e motoristas.

Deve ser analisada a necessidade de sua inclusdo nas pragas ja existentes.

Tem-se adotado, em algumas pragas, a cobranca em sentido unico, reduzindo praticamente & metade
o0 custo e os provaveis acidentes por impacto. Essa medida normalmente ¢ aplicada em trechos curtos,

com uma unica praga de pedagio.

Um aperfeigoamento significativo ¢ a introdugdo de faixas complementares de pedagio, ao invés de
proceder ao alargamento das pragas existentes, para atender a um grande aumento de trafego. Uma
faixa extra ¢ acrescentada ao conjunto das faixas atendidas pelas cabines existentes. Essa faixa se

desdobra entdo em duas ou trés faixas, providas de suas cabines coletoras 100 a 150 m depois das
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existentes. A construcdo da faixa extra e seus desdobramentos podem ser feitos sem interromper o
fluxo normal da rodovia. A constru¢do de um alargamento da propria praga pode confundir os
motoristas, o que ¢ perigoso. Com o uso de barreiras de concreto portateis e estruturas pré-fabricadas,
as faixas complementares se mostram um meio flexivel e seguro de acomodar os crescentes volumes

de trafego. A Figura 7 ilustra esse conceito.

Sistemas permanentes de identificagdo automatica de veiculos, em faixas de trafego especiais (AVI),
permitem que a cobranca do pedagio seja feita por outros meios (cobrangas mensais, venda de
cartdes etc.), sem parar os veiculos. O uso desses sistemas ¢ de grande utilidade, até mesmo na ajuda
da demonstragdo de gastos para os usuarios. Nao dispensam, entretanto, a sinalizagdo especial na

aproximacao das pracgas.

Figura 7 — Desdobramento de faixas nas pracas de pedagio
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=

4.2.4. Locais para investigacdo de acidentes

Mesmo um acidente de menor importancia em uma via expressa pode causar sério disturbio no fluxo
de trafego, resultando em demoras, conflitos entre veiculos e mesmo outros acidentes. Como medida
de seguranga, locais de parada para emergéncias e para investigacdo de acidentes, podem ser usados
para estacionamento provisorio de carros danificados, reparos, exame de documentos e trocas de
informagdes entre as autoridades e os envolvidos no acidente e eventuais testemunhas. Embora fosse
preferivel preparar esses locais fora da vista da via expressa, tais como vias laterais ou ruas
transversais ou locais de estacionamento, a experiéncia mostra que esses locais sdo pouco usados,
especialmente se ndo se situam junto a um ramo de saida. Desta forma, um ramo de saida parece ser
o local preferido, utilizando o acostamento direito ou qualquer area de dimensodes adequadas, como a

parte central de um lago (loop) ou canteiro separador.

Desejavelmente esses locais devem acomodar cinco veiculos: dois carros danificados, dois
caminhdes e um carro de policia. Cada local, no entanto, deve atender as limitacdes da faixa de
dominio, da drenagem e de elementos estruturais. Devem ser também adequadamente sinalizados e

caracterizados por pintura. A Figura 8 mostra um exemplo localizado em um ramo de saida.
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Figura 8 — Local para investigacdo de acidentes
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4.2.5. Veiculos parados em acostamentos

Acidentes envolvendo veiculos parados ou abandonados em acostamentos de vias expressas
constituem um problema sério e crescente. Veiculos entrando e saindo de faixas de trafego ou
estacionados ao lado da via, principalmente caminhdes, sdo envolvidos em cerca de 10% dos

acidentes.

A remogdo de veiculos dos acostamentos depende das leis e instituicdes responsaveis pela
administracdo e seguranca das vias. Aos planejadores e projetistas cabe a selecdo e inclusdo nos

projetos da indicag@o dos locais mais adequados aos caminhdes para estacionamento a noite.

4.2.6. Caminhoes
No caso de projeto e de operagdo de vias expressas, hd diversas consideragdes a serem feitas
relativamente a caminhdes, no que se refere a faixas de subida, ramos de saida em emergéncias,

postos de pesagem e faixas com restri¢des especificas.

a) Faixas de subida

Nao devem ser previstas faixas de subida para caminhdes em vias expressas de mais de duas faixas, a
nao ser que nos trechos em subida seja atingido o nivel D. Na maioria dos casos, quando o volume de
trafego, incluindo caminhdes, ¢ superior a 1.700 veiculos por hora e o comprimento do trecho em
aclive e a percentagem de caminhdes sdo suficientes para considerar o uso de faixas de subida, o
volume, em termos de carros de passeio, deve aproximar-se, ou mesmo exceder, a capacidade. Um
aumento do niimero de faixas em toda a se¢do representaria um melhor investimento que a adogado de

faixas de subida. Uma faixa de subida geralmente ndo ¢ justificada para rodovias de quatro faixas de
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trafego, para um volume horario por sentido inferior a 1.000 veiculos por hora, independentemente
da percentagem de caminhdes. Embora ocasionalmente um caminhdo ultrapasse outro nessas
condi¢des, os problemas que podem surgir com esses baixos volumes ndo sdo suficientes para

compensar o custo de uma faixa adicional.

b) Ramos de saida em emergéncias

Extensos trechos em declives com rampas fortes podem levar a perda de controle, especialmente para
grandes caminhdes. Um estudo compreendendo 497 acidentes graves com caminhdes em rodovias
norte-americanas revelou que 16 % dos mesmos resultaram de perda de controle em descidas fortes.
Embora a causa imediata possa ser atribuida a excesso de aquecimento dos freios, a falha mecéanica
ou erro do motorista, ramos de emergéncia para saida sdo, algumas vezes, a inica medida pratica a
tomar. Na determina¢ao da necessidade desses ramos, os seguintes fatores devem ser considerados:
volume total de trafego, volume de caminhdes (especialmente a participacdo de grandes CVC),
alinhamento horizontal, velocidade, historico do trecho em termos de acidentes e o grau de

desenvolvimento das areas laterais na regido mais baixa do trecho.

Os tipos de ramos de emergéncia usuais sdo monte de areia e leitos de arraste classificados de acordo
com seu greide: ascendente, horizontal e descendente. Esses quatro tipos sdo ilustrados na

Figura 9.

Cada um dos tipos € aplicavel a uma situacdo particular, onde uma saida de emergéncia ¢ necessaria
e deve ser compativel com a topografia e condigdes locais. O comprimento necessario para reduzir a
velocidade do veiculo e parar com seguranca ¢ funcdo da resisténcia ao rolamento do material da
superficie usado, da velocidade de entrada no leito e do seu greide. O tipo mais comumente usado ¢ o

de greide ascendente, que tem como vantagem o menor comprimento necessario.

Os revestimentos mais utilizados sdo areia e pedregulhos soltos. O material de maior eficiéncia para
esses leitos normalmente ¢ o pedregulho liso e arredondado, com cerca de 12 mm de didmetro.

Manuten¢ao adequada ¢ necessaria para manter o material solto e ndo compactado.
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Figura 9 — Tipos de ramos de emergéncia
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Embora ainda n3o adotada nas rodovias brasileiras, estudos comprovam que a instalacdo desses
ramos reduz a gravidade de acidentes. Como orientagdo para projeto, podem ser consultadas as
publicagdes: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets — AASHTO — 2004, Truck
Escape Ramps — TRB — 1992, Grade Severity Rating System Users Manual - FHWA — 1989 ¢ Truck
Escape Ramps, Recommended Practice — ITE — 1989.

Em complemento aos ramos de emergéncia para saida, sinais indicando velocidades a serem
utilizadas por veiculos pesados tém resultado em diminui¢des substanciais das velocidades. Esses
sinais, que devem ser colocados antes e ao longo de descidas fortes, relacionam velocidades
recomendadas para diversos tipos de caminhdes, como indicado na Figura 10. Velocidades
adequadas podem ser determinadas, utilizando a publicagio do FHWA, Grade Severity Rating
System — User’s Manual, 1989.

65
MT/DNIT/IPR



Manual de Projeto e Praticas Operacionais para Seguranca nas Rodovias

Figura 10 - Sinalizacio de velocidade conforme peso do caminhio
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¢) Postos de pesagem

Postos de pesagem devem ser projetados para acomodar com seguranca caminhdes de grandes
dimensdes. Uma faixa de desaceleragdo de comprimento adequado deve ser incluida, para que o
veiculo que sai da rodovia atinja uma velocidade controlada, que pode chegar a 60 km/h. Uma faixa
de armazenagem para caminhdes, aguardando atendimento por balancgas estdticas ou dinamicas, deve
ser suficientemente longa para assegurar que os caminhdes ndo se acumulem na faixa de
desaceleragdo, provocando reducgdes de velocidade nas faixas de trafego direto. Desejavelmente,
deve-se dispor de areas para estacionamento de caminhdes com problemas e areas separadas, para

transportadores de produtos perigosos.

d) Faixas com restricoes especificas

Podem ser feitas restrigdes quanto ao uso das faixas de transito em que se permite o trafego de
caminhdes. De preferéncia, os caminhdes devem utilizar a faixa da direita, com o objetivo de
melhorar a operagdo da via e reduzir acidentes. Nao se dispde, entretanto, de documentacdo que
demonstre os beneficios e custos dessa recomendacdo, embora predomine o entendimento de que é

vantajosa.

4.2.7. Sonorizadores em acostamentos

Uma técnica utilizada com o objetivo de aumentar a seguranga ¢ o uso de sonorizadores em
acostamentos pavimentados. Diversos tipos atualmente em uso criam uma vibragdo suave € um aviso
sonoro adequado, para alertar os motoristas, quando saem da faixa de trafego e entram no
acostamento. Os tipos recomendados sdo pequenas depressoes aplicadas continuamente ao longo da
borda do acostamento, junto a pista de rolamento. Esse tipo de tratamento pode ser particularmente
eficiente em trechos longos e monodtonos de rodovias, onde os motoristas podem ficar sonolentos.
Diversos estudos mostram que sua aplicacdo reduz os acidentes causados por veiculos saindo da

rodovia.
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Viérios tipos de projeto podem ser usados. Um dos tipos mais comumente adotados pode ser visto na
Figura 11. Se ciclistas devem ser atendidos, pode-se acomodé-los alargando o acostamento, para
comportar uma faixa sem os sonorizadores. Também se costuma adotar sonorizadores para evitar que

se use o acostamento como faixa de trafego.

Figura 11 — Sonorizadores em acostamentos

4.2.8. Telas antiofuscantes

O ofuscamento provocado pelos fardis de veiculos que vém em sentido contrario, além de
extremamente desagraddveis para os motoristas, pode, em certas situagdes, provocar perda
momentanea da visdo. Formas eficientes de reduzir o ofuscamento provocado pelos fardis sao:
alargar o canteiro central ou implantar no topo de barreiras telas antiofuscantes. A Figura 12

apresenta um exemplo de solugao.

Essas telas podem ser usadas para reduzir o ofuscamento causado por farois ou impedir a visdo pelos
motoristas de situagdes que possam desviar sua atengdo ao trafego, como construgdo em andamento
ou acidentes. Em vias expressas, podem ser justificadas em trechos curvos com canteiros estreitos e
quando a superelevacdo ou o greide faz com que os fardis apontem diretamente para os motoristas
dos veiculos opostos. Outras razdes para uso dessas telas sdo: acidentes, grande volume de trafego
noturno, queixas dos usudrios ou condigdes da geometria da via provocando ofuscamento. Razdes
adicionais incluem a redugdo da possibilidade de confusdo das condi¢des do trafego, como no caso
de ramos de interconexdes paralelos, acomodando trafego de sentidos opostos. Esses dispositivos
podem, entretanto, limitar a distdncia de visibilidade a valores menores que a distincia de
visibilidade de parada. Telas que requeiram pouca manutencdo sdo preferiveis, por reduzirem os

riscos que corre o pessoal de manuten¢do em seus reparos.
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Em situagdes onde a largura e condi¢des de visibilidade do canteiro central ndo permitem uma boa
area de recuperacdo e ndo contém barreiras, a protecdo antiofuscante pode ser conseguida com
vegetacdo adequada, compativel com o paisagismo do local. Parametros desejaveis para o projeto das
telas antiofuscantes sdo encontrados na publicacdo Glare Screen Guidelines — Syntheses of Highway
Practices — TRB — 1979.

Figura 12 — Telas antiofuscantes

4.2.9. Travessias do canteiro central

As travessias dos canteiros centrais nas vias expressas, feitas para uso exclusivo da fiscalizacdo,
constituem locais de grande potencialidade de acidentes, quando utilizadas pelos usudrios da rodovia,
uma vez que se torna bastante dificil limitar a sua utilizagdo apenas para fins oficiais. A existéncia
dessas travessias deve ser mantida num minimo compativel com as necessidades da fiscalizacao e as
operacdes de combate aos incéndios e emergéncias. Todos os esforgos devem ser envidados para
impedir que os usudrios utilizem essas travessias, inclusive através do emprego de revestimento de

qualidade inferior e, até mesmo, de cancelas.

Travessias nao sao adequadas para vias expressas em dreas urbanas. Quando eventualmente
permitidas em dareas rurais, devem ser projetadas, operadas e conservadas, de modo a disporem das

melhores condigdes de seguranca possiveis. Algumas medidas orientadoras sdo:

— As aberturas do canteiro central devem ser localizadas em trechos em tangente com distancias
de visibilidade adequadas, em ambos os sentidos, e acostamentos suficientes, para permitir que

um veiculo reduza sua velocidade e termine seu giro fora da pista de rolamento;

— A localizacdo de uma travessia logo ap6s uma ponte ou viaduto deve ser evitada se o canteiro

central for estreito ou contiver uma barreira. E mais seguro localizar a abertura em local mais
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afastado, onde houver uma area plana livre e distancias de visibilidade, para tomada de decisao

em ambos os sentidos;

— Travessias que sdo necessarias, em uma se¢do com canteiro central estreito, em que uma
barreira separa as pistas de rolamento, devem ser projetadas, de modo a reduzir a possibilidade
de que um veiculo desgovernado colida com o término da barreira. Os extremos de barreiras
podem incluir atenuadores de impactos ou serem deslocados do trafego oposto, para reduzir a

probabilidade de serem atingidos por veiculos desgovernados;

— Travessias que requerem aterros devem ser projetadas com taludes laterais de 1:6 (V:H) ou

mais brandos, preferivelmente com declividade de 1:10 (V:H).

O numero de aberturas do canteiro central deve ser reduzido ao minimo necessario para atender a
travessia de equipamento de emergéncia, de modo a minimizar seu uso pelo publico em geral. A
proibicao do uso ndo autorizado da travessia deve ser devidamente sinalizada, mas ndo tio afastada,
que alerte o motorista de sua existéncia. Travessias que se tornarem desnecessarias devem ser
fechadas, com a reconstru¢do do canteiro central. A colocacdo de vegetacdo adequada na abertura
pode desencorajar seu uso. A pratica de colocar pedras ou montes de terra nas aberturas ndo tem
efeito seguro, por ndo impedirem os motoristas obstinados de procurar um lugar de travessia no meio
dos obstaculos. Além disso, nao se deve encorajar a pratica de colocar objetos fixos e obstaculos as

margens de pistas de rolamento.

4.3. OBRAS-DE-ARTE ESPECIAIS

Encontros, pilares, guarda-corpos e estruturas com acostamentos inferiores aos da rodovia podem
criar perigo para os motoristas. O projeto de passagens superiores deve considerar a seguranga, tanto
acima como abaixo da estrutura. De importancia fundamental sdo as distancias livres da borda do

acostamento até a barreira rigida ou guarda-corpo.

4.3.1. Pilares e encontros

Pilares e encontros de uma estrutura sdo, por sua natureza, objetos fixos de grande resisténcia.
Quando um veiculo desgovernado atinge um deles, o acidente ¢ geralmente muito grave. Os pilares e
encontros devem ser mantidos tdo afastados quanto possivel da pista de rolamento. Estruturas com
apenas dois vaos e apoios no centro do canteiro central, sem pilares préximos das bordas dos
acostamentos, sdo preferidas. A eliminagdo dos pilares a direita ou no acostamento exclui a
possibilidade de riscos, eliminando também a necessidade de defensas. Em vias expressas com

canteiros centrais estreitos, sdo desejaveis estruturas de um tinico vao.
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Estruturas mais longas sobre vias expressas possibilitam afastar os pilares das bordas dos
acostamentos o suficiente para reduzir o risco de acidentes. Em geral, do ponto de vista da seguranca,
¢ desejavel que pilares do canteiro central ou lateral fiquem fora de zonas laterais de livre
transposi¢do. Isso ¢ especialmente importante em estruturas sobre curvas horizontais com grande
volume de caminhdes pesados. As forcas centrifugas que atuam sobre um caminhdo que entra em
contacto com uma barreira curva podem fazer com que o caminhdo se incline sobre a barreira ou
mesmo tombe sobre ela. Nessa situacdo o acidente tende a ser grave, podendo ser acompanhado de
incéndio e danos para a estrutura. Por essa razdo, pilares do lado externo das curvas devem ser
localizados longe das faixas de trafego ou devem ser bem protegidos. No caso de estruturas com vaos
fixos, pode ser conveniente alterar a posicdo de uma rodovia ou da nova estrutura, para obter o maior
afastamento possivel do lado externo da curva, reduzindo a distancia do lado interno. A defensa na
Figura 13 ¢ excessivamente proxima do pilar e muito curta para que possa proteger o motorista, no

caso de um acidente.

Quando nao for possivel posicionar os pilares laterais fora de zonas livres de recuperacao, um
sistema de barreira adequado deve ser usado. As caracteristicas de deflexdo das barreiras podem

servir de base para a escolha da mais conveniente em cada caso.

Quando os pilares sdo situados a mais de 1,70 m das bordas dos acostamentos, um sistema semi-
rigido de defensa pode ser usado para prote¢do. Quando se dispuser de afastamento menor, ¢
preferivel fortalecer o sistema semi-rigido, para reduzir sua deflexdo dindmica. No caso de se usar

barreira de concreto, a sua base deve ficar, pelo menos, a 0,50 m da borda do acostamento.

A protegdo de pilares existentes situados a menos de 0,50 m da borda do acostamento deve atender as

condig¢des do local e do trafego. Solugcdes possiveis sao:

— Reconstrugdo da estrutura, para incluir uma barreira mais alta (de preferéncia 1,30 m), que
melhor proteja os pilares de eventual choque com parte de um caminhao desgovernado (ou de

sua carga) que se incline sobre a barreira, ao atingi-la;
— Redugao da largura do acostamento, afastando a barreira do pilar.

Os taludes dos encontros podem também criar situagdes perigosas. O caso mais comum ocorre
quando se utiliza uma defensa de comprimento insuficiente para impedir que um veiculo
desgovernado atinja o talude do encontro (Figura 13). Um veiculo que atingir o talude pode ser
langado sobre o lado interno da defensa, sobre um pilar ou alguma estrutura de drenagem, ou mesmo

capotar.
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Figura 13 — Defensa inadequada

4.3.2. Guarda-corpos

Guarda-corpos devem ter condicdes estruturais e estéticas adequadas. Devem ser projetados, de
modo a causar o minimo de danos aos passageiros e veiculos que eventualmente os atinjam, e
reconduzir o veiculo no sentido do fluxo de trafego, paralelamente ao mesmo. O ideal é que os
motoristas sejam bem orientados pelos guarda-corpos, mesmo que seja necessario que iniciem e
terminem fora da estrutura. A experiéncia mostra que sdo muito graves os acidentes provocados pelos

extremos de pontes e viadutos.

No processo de manutengdo e restauragdo de pontes e viadutos, deve-se, como rotina, verificar as
condigdes dos guarda-corpos das estruturas existentes, de modo a identificar se atendem as condigdes

de seguranca e identificar as alteragdes a serem introduzidas.

4.3.3. Secoes transversais
Os acostamentos das pontes e viadutos devem ter a mesma largura que os da rodovia. Elementos
verticais, como guarda-corpos, devem ser localizados a uma distancia minima de 0,50 m da borda

externa do acostamento, para garantir a livre entrada e saida de veiculos com seguranca.

Pontes e viadutos com acostamentos de largura insuficiente devem ser considerados, para efeito de
reconstru¢do. Restrigdes orgcamentarias podem, entretanto, inviabilizar a correcdo de obras de grande
extensdo. Nesse caso, deve-se pelo menos criar baias de emergéncia em estruturas longas, sobretudo
no caso em que um veiculo, executando uma parada de emergéncia, possa bloquear 1,20 m da faixa
de trafego, direto. No caso de grandes volumes de trafego, as baias podem ser necessarias para

bloqueios menores, que excedam 0,30 m.
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4.3.4. Estruturas estreitas

A pista de rolamento da estrutura ¢ medida entre as linhas definidoras dos inicios das sarjetas ou
largura usavel pelos veiculos. Se essa largura for inferior a da via, trata-se de uma estrutura estreita.
Vias expressas ndo devem conter estruturas estreitas, por oferecerem alto grau de periculosidade.
Excepcionalmente, caso haja restricdes fisicas ou econdmicas que impedem a obtencdo da largura
adequada, deve-se dar atengdo especial ao projeto de transicdo entre a rodovia e a estrutura, nos seus
dois extremos. As aproximacdes dos guarda-corpos devem atender a seguranga exigida por
possibilidade de colisdo e a transicao de largura deve ser adequadamente sinalizada e incluidas

marcas no pavimento.

4.3.5. Estruturas paralelas

Em vias expressas divididas, as pontes e viadutos paralelos constituem um problema especial, porque
um veiculo desgovernado pode passar entre as estruturas e cair em um rio, via férrea ou outra via
localizada numa passagem inferior. Quando for economicamente vidvel, ¢ recomendavel fechar a
abertura entre as estruturas paralelas. Nao sendo possivel adotar um tabuleiro continuo, como no caso
de grandes vaos, torna-se essencial o emprego de defensas e barreiras para parar ou redirecionar os

veiculos, de forma segura.
4.4. CANTEIROS CENTRAIS E AREAS LATERAIS

4.4.1. Areas de recuperacio

Os taludes laterais devem ser projetados, de modo que garantam a estabilidade da rodovia e sirvam
como areas de recuperacdo de veiculos desgovernados. Nas vias expressas, taludes em cortes e
aterros com declividade maxima de 1:4 (V:H) permitem aos motoristas algum controle sobre o
veiculo. Sarjetas transponiveis devem ser projetadas com pequena inclinacdo, suficientemente largas
e rasas, de modo a permitirem a passagem de um veiculo sem que o mesmo perca a dire¢do. Quando
ndo for possivel atender a esses requisitos, devem ser remanejadas, substituidas por sistemas de
drenagem subterrdnea ou separadas da pista por barreiras que impegam sua travessia. As
caracteristicas dos taludes laterais e sarjetas sdo discutidas nos Manuais de Projeto Geométrico e de
Drenagem do DNIT e na publicacdo da AASHTO - Roadside Design Guide - 1989.

Os elementos de drenagem que podem constituir perigo para os motoristas(muros de testa, diques e
valetas laterais ingremes) devem ser situados além das areas de recuperagao livre. Quando colocados
em areas vulneraveis, devem ser projetados de forma a diminuir o perigo que podem oferecer para
veiculos desgovernados. Por exemplo, quando se projeta um talude lateral, os dispositivos de

captagdo de 4dgua de todas as galerias de escoamento dentro de sua area devem ser transponiveis. A
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Figura 14 mostra um exemplo de grelha transponivel no canteiro central, descarregando em um

bueiro transversal.

Se um canteiro central ¢ relativamente plano e sem obstru¢des, uma barreira pode ser vantajosa,
mesmo quando as areas de recuperacdo atendem as larguras minimas necessarias. Ha casos de
implantarem-se barreiras em canteiro central com 13 m ou mais, dependendo das condig¢des locais ¢

do historico de acidentes.

Figura 14— Canteiro central com grelha transponivel

4.4.2. Suportes de luminarias, sinais e cercas

Todos os suportes de lumindrias e sinais que podem ser atingidos por um veiculo desgovernado
devem ser escolhidos entre os tipos ja testados com sucesso em colisdes. As estruturas situadas
dentro da area de recuperagdo devem ser frageis, ou quebraveis, ou devem dispor de protecao
adequada por barreira ou defensa. E também importante que essas estruturas sejam localizadas em

terreno plano, para que funcionem adequadamente, quando atingidas.

Grandes suportes de sinais ndo sdo feitos para ser quebrados e devem ser protegidos por um sistema
de barreiras ou defensas. As defensas devem ser colocadas, de modo que suas deflexdes nao cheguem
a atingi-los, em caso de impactos. Suportes de lumindrias que sdo colocados no topo de barreiras de
concreto situadas nos canteiros (central ou lateral) devem ficar suficientemente afastados, de modo
que nao sejam atingidos por veiculos com centros de gravidade elevados, em caso de impactos.
Quando essas barreiras sao estreitas e o trafego se situa de ambos os lados, deve haver uma fixacao
suficientemente forte dos suportes, que impeca que se soltem e caiam em uma faixa de trafego

(Figura 15).
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Figura 15 — Suporte de luminarias no topo de barreiras
(quebravel e rigido)

As cercas das rodovias delimitam as faixas de dominio e servem para restringir os movimentos de
pessoas e animais, aumentando a seguranca. Podem constituir-se em obstaculos rodoviarios, quando
se situarem na trajetoria de veiculos desgovernados. Devem ser projetadas para oferecer seguranga a

eventuais impactos.

4.4.3. Barreiras e atenuadores de impacto

Barreiras sdo utilizadas para reduzir a severidade dos acidentes. Consideracdes devem ser feitas
quanto ao uso daquelas que se revelaram de melhor performance em locais em que as condi¢des de
trafego, velocidade e geometria desfavoravel aumentam a probabilidade de ocorréncia de impactos e
as consequéncias sao mais severas. Em rodovias com grande volume de trafego, ¢ especialmente
importante o uso de barreiras e atenuadores de impacto. Sdo preferiveis elementos que exijam pouca
conservagdo e possam ser reparados com o minimo de perigo para as equipes de manutengdo e para

0S motoristas.

O desenvolvimento atingido no projeto e operacdo de barreiras permite fazer as seguintes

observagoes:

— Extremidades de barreiras proprias para impactos devem ser usadas onde existir uma
possibilidade razoavel de serem atingidas por um veiculo desgovernado, mesmo quando

situado fora da area de recuperagao;

— Extremidades ndo preparadas para colisdes ndo devem ser usadas em locais passiveis de

sofrerem impactos frontais;

74
MT/DNIT/IPR



Manual de Projeto e Praticas Operacionais para Seguranca nas Rodovias

— Extremidades curvadas para o solo podem resultar em suspensio e tombamento de veiculos e

ndo sdo adequadas para vias expressas de velocidades elevadas e grandes volumes de trafego;

— Tanto para os atenuadores como para todos os tipos de tratamento das extremidades de
barreiras, a regularizacdo adequada das 4areas laterais e imediatamente anteriores as
extremidades ¢ essencial para operacdo segura. A falta de manutencdo dessa regularizagao

inibe a eficiéncia da operagdo e pode resultar em problemas sérios para os atenuadores;

— A transicdo entre as defensas metélicas, flexiveis, e as barreiras de concreto rigidas, das obras-
de-arte especiais, deve ser feita sem superficies salientes. As conexdes devem ser
cuidadosamente projetadas, levando em consideracdo a resisténcia da conexao, o alinhamento
das faces da barreira e da defensa e as diferengas na flexibilidade. Recomenda-se aumentar
gradualmente a rigidez da defensa, até que atinja aquela da barreira rigida. Isto pode ser
alcangado com a diminui¢do no espacamento dos postes de fixacdo, emprego de postes mais

fortes ou refor¢o da defensa na area de conexao.

Devido ao fato de que cada sistema de barreiras tem custos de implantagdo e condi¢des operacionais
e estéticas diferentes, ha necessidade de que sejam preparados projetos e especificacdoes adequadas
para sua construgdo. Devem também ser preparadas politicas de manutencdo para orientar os
processos de substitui¢do ou melhorias de sistemas danificados. Informagdes detalhadas referentes a
selecdo, localizacdo e projeto de barreiras e defensas constam das publicagdes: Manual de Projeto de
Obras-de-Arte Especiais — DNER — 1996, Defensas Rodoviarias — DNER — 1979, Especificagdes
para Barreiras, Defensas, Antiofuscantes e Separadores de Transito — DNER — 1977 e Roadside
Design Guide — AASHTO — 1989/1996, bem como das Normas DNIT 109/2009 — PRO — Obras
complementares - Segurang¢a no trafego rodoviario — Projeto de Barreiras de concreto — Procedimento
e DNIT 110/2009-ES — Obras complementares - Seguranga no trafego rodoviario — Execugao de

barreiras de concreto — especificacdo de servico.

4.4.4. Postes de servicos de utilidade publica

Os o6rgaos responsaveis pelas vias expressas decidem onde permitir a utilizacdo das suas faixas de
dominio por servigos de utilidade publica. No caso de localizacdo ao longo da via, dentro das areas
de controle de acesso, a area ocupada por esses servicos continua subordinada aos oOrgdos

responsaveis pela via, para evitar efeito danoso nas operagdes e seguranga do trafego.

Postes instalados paralelamente as vias expressas devem ser colocados tao longe quanto possivel do
leito da rodovia e fora das areas de recuperagdo a margem da estrada. Se possivel, deve ser impedido

o0 acesso ao servigo de utilidade publica diretamente da rodovia. Desta maneira, 0s servicos que se
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desenvolvem paralelamente a via devem ser postos fora das areas de controle de acesso e, quando
possivel, fora da faixa de dominio, tornando o acesso aos postes mais facil e seguro. Acesso para sua
manuteng¢do, diretamente da via ou de seus ramos de acesso, pode ser perigoso, tanto para o pessoal
de manuten¢do como para o trafego. Caminhdes pesados desses servigos e seus equipamentos
efetuando manobras lentas em torno do canteiro central, a partir da faixa de trafego esquerda, de alta

velocidade, criam problemas de seguranca.

A ocorréncia mais comum ¢ a travessia da faixa de dominio por trechos desses servigos publicos. As
travessias aéreas das vias expressas devem ser feitas com vaos mais espacados, para restringir ainda
mais a quantidade de postes. Dependendo da largura da faixa de dominio, um unico vao pode
atravessar os dois sentidos da via, ou um poste Unico deve ser colocado no canteiro central. Esses
postes devem ficar fora das areas de recuperagdo dos veiculos trafegando em ambos os sentidos. Se
hé previsao de implantagdo de novas faixas de trafego, as areas de seguranga devem ser determinadas
com base na situagdo definitiva da via. Sempre que possivel, postes instalados dentro de areas de
recuperagao devem ficar situados atras de barreiras existentes. A melhor solugdo, embora de custo

mais elevado, é a travessia subterranea da rodovia.

Devido a pressao crescente para uso das faixas de dominio para instalagdo de servigos de utilidade
publica de longa extensdo, devem ser desenvolvidas instru¢des para implantagdo desses servigos, que
garantam de forma efetiva a seguranga dos motoristas. A publicagdo A Policy on the Accommodation
of Utilities within Freeway Right-of-Way — AASHTO — 1989 contém orientacao para formulacdo

dessas instrugdes.

4.4.5. Paisagismo

Uma rodovia deve ser projetada de modo a combinar, de forma tdo agradavel quanto possivel, com o
meio ambiente. Frequentemente isso exige um projeto de paisagismo, a ser implantado durante a
constru¢do ou como um melhoramento posterior. O paisagismo previsto deve contribuir para a
seguranca das vias expressas, reduzindo o ofuscamento provocado pelos farois de veiculos opostos,
ajudando a identificacdo de mudancas no alinhamento da rodovia e ramos de acesso. Além disso,
tem-se que tomar cuidado em ndo sacrificar, em nenhuma hipdtese, as condi¢des de seguranca e
operacdo da via. Os programas de tratamento paisagistico e de seguranca do trafego ndo podem e ndo
devem estar desvinculados. Eventual arborizacdo deve ser localizada de modo a assegurar adequada

distancia de visibilidade, quando for atingido o seu desenvolvimento final.

Algumas observagdes podem ser feitas como orientagao:
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— Nao devem ser plantadas arvores, mesmo de pequeno porte, dentro das areas de recuperagao
laterais: elas estdo fadadas a ser atingidas por veiculos desgovernados. Se plantadas em frente
a barreiras de seguranca, quando adquirirem certo porte, podem inclinar-se apds uma colisao,

levando o veiculo a ultrapassar ou trepar na barreira, aumentando a severidade do acidente;

— Arvores de grande porte, plantadas no lado interno de uma curva, ao atingirem maior porte,

podem reduzir de forma consideravel a distancia de visibilidade (Figura 16);

— Sempre que possivel, o paisagismo deve poder prescindir de manutengdo. Se forem
necessarios sistemas de irrigagao, seus controles devem ser localizados perto do limite da faixa
de dominio, com acesso fora da faixa. Com isso, se consegue reduzir a exposi¢cdo do pessoal

de manutengao ao trafego da rodovia.

Figura 16— Paisagismo inadequado

4.5. INTERCONEXOES

Uma grande percentagem dos acidentes ocorre nas areas das interconexdes. Certos problemas
sucedem devido a deficiéncias nas combinagdes das condi¢gdes do projeto. Consisténcia,
continuidade, valores adequados de capacidade e distancia de visibilidade, boa sinalizacao,
minimizagdo das diferengas de velocidades e atencdo as expectativas dos motoristas, reduzem as
pressoes a que se sente submetido, melhorando sua atuagao. Essas condi¢des devem ser consideradas

no projeto e operacao das interconexdes.

4.5.1. Consisténcia de projeto

A manutencao de caracteristicas consistentes de projeto nas interconexdes de uma via expressa
permite que os motoristas saibam o que devem esperar, aumentando sua seguranga. A maioria dos
motoristas espera sair € entrar em uma rodovia pelo seu lado direito e, de um modo geral, espera um

unico ponto de saida antes de uma travessia. Problemas operacionais podem ser esperados se, apds
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acessos pela esquerda, forem encontradas saidas pela direita a distancias relativamente curtas, porque
parte do trafego invariavelmente atravessara todas as faixas para utilizar a proxima saida. Em cada

interconexao, ¢ conveniente que todos os movimentos esperados sejam atendidos.

Nao se devem misturar caracteristicas técnicas diferentes em um mesmo trecho. Por exemplo,
permitir que projetos mais antigos, com pequenas faixas de aceleragdo, permanegcam, enquanto se

constroem os novos, com faixas mais extensas.

Deve-se manter a continuidade das rotas que devem ser atendidas pelas faixas de trafego direto. A
superposi¢ao de diferentes rotas deve ser evitada, quando possivel. Quando rotas distintas tiverem em
comum trechos curtos (1,5 a 5 km), as duas rotas devem ser separadas, como indicado na

Figura 17.

Figura 17 - Rotas que se cruzam sem utilizar trechos comuns

Quando nao for possivel a solugdo desejada, sendo necessario que ambas as rotas utilizem um trecho

comum, pode-se adotar o projeto alternativo da Figura 18.

Os motoristas das vias expressas acostumam-se a viajar com velocidades elevadas. Saidas que
exigem redugdes subitas de velocidade, principalmente os lagos (loops), podem criar problemas
operacionais e de seguranca. Onde forem necessarias mudancas de velocidade, a transi¢do deve ser
feita tdo suavemente quanto possivel. O motorista deve dispor de distancia adequada para desacelerar
com seguranca. A sinalizagdo e a distancia de visibilidade disponivel desempenham papéis

importantes na adverténcia quanto a eventuais problemas a enfrentar.
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Figura 18 — Rotas que se cruzam e utilizam trechos comuns

Rota A-B Rota A-B

4.5.2. Continuidade e equilibrio de faixas

No projeto de uma via expressa, um numero basico de faixas de trafego deve ser estabelecido e
mantido em toda a rodovia ou em uma parte significativa da mesma, independentemente das
variagoes de volume de trafego e da necessidade de equilibrio das faixas. A descontinuidade no uso
de faixas deve ser o resultado de modificagdo do numero de faixas. A eliminagdo de uma faixa de

trafego direto em uma saida sem o uso de uma faixa auxiliar ¢ um exemplo de falta de continuidade.

O conceito de equilibrio de faixas, em saidas e entradas, ¢ necessario, para conseguir operagao suave,
reduzir ao minimo as mudangas de faixa e tornar mais claros para os motoristas os caminhos a serem
seguidos. Em saidas, o equilibrio de faixas requer que o niimero total de faixas, ap6s o ponto de
divergéncia, seja igual ao nimero de faixas chegando ao mesmo, mais um. Nos locais de entrada, o
equilibrio de faixas requer que o numero de faixas apos o ponto de convergéncia ndo seja menor que
o nimero de faixas antes do ponto, menos um. Faixas podem ser reduzidas, uma de cada vez, e do
lado direito. O niimero basico de faixas ¢ controlado pela adicdo de faixas auxiliares com o
comprimento necessario para utilizar plenamente a capacidade das entradas e saidas e permitir a

colocagao de adequada sinalizacao de adverténcia.

A subse¢do 9.4.6 - Balanceamento de faixas, do Manual de Projeto de Interse¢des DNIT — 2005,
apresenta varios exemplos, reproduzidos na Figura 19. Diversos esquemas podem ser adotados para
aumento e reducdo de nimero de faixas. Nesta figura sdo apresentados exemplos em que se mantém,

reduz ou aumenta o nimero basico de faixas, mas obedecendo a seu equilibrio.
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Figura 19 — Balanceamento de faixas
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4.5.3. Caminhoes

Acidentes por engavetamento de caminhdes podem ocorrer onde o pavimento molhado apresenta
pequeno coeficiente de atrito. Se a drenagem for deficiente, caminhdes com cargas leves, mesmo em
curvas com grandes raios, podem estar sujeitos a problemas com aquaplanagem. A drenagem no
contato do pneu com o pavimento pode ser melhorada com ranhuras no pavimento (grooving) ou
pelo recapeamento com pavimento de boa macrotextura. Tanto em pavimentos novos como em
restauragoes, deve-se tomar cuidado em minimizar as dreas com pequena inclina¢do transversal,
particularmente nas transi¢des do coroamento normal para a superelevacdo Unica nas curvas de
grandes raios. Acidentes sdo provocados em locais com grande necessidade de atrito transversal,

particularmente nos seguintes casos:
— Superelevagdao muito pequena para a curvatura existente;
— Meio-fio implantado junto a borda externa da pista de rolamento;

— Curva com volume de trafego relativamente alto, situada no final de uma forte descida;
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— Multiplas curvas separadas por tangentes curtas.

De um modo geral, curvas de raios pequenos em trechos em rampa e faixas de desaceleragcdo ou
aceleracdo curtas causam problemas para os caminhdes. Maiores comprimentos de desaceleracao e
visibilidade adequada nas curvas permitem aos caminhdes melhor ajustamento de suas velocidades.

Os projetistas devem evitar descidas com mais de 4% de greide.

Os projetos das curvas devem levar em conta as diferencas de velocidades entre curvas e tangentes.
Deve haver consideracao cuidadosa das transi¢des das tangentes para as curvas, para reduzir o perigo
de capotamento. A superelevacdo j4 deve estar proxima ao seu valor final, ao ser atingida a curva
circular. Transi¢cdes em espiral sdo preferidas para curvas com raios pequenos, de modo a ter-se a

superelevagdo plena no inicio da curva circular.

Devem-se evitar saidas nos lados externos das curvas que impliquem em reducao da superelevagao, o

que ocorre se o ramo de saida apresenta uma curva em sentido contrario.

4.5.4. Espacamento das interconexoes

Vias expressas com maiores espagamentos entre interconexdes geralmente apresentam menores
indices de acidentes. Acessos com espacamento inferior a 450 m resultam em indices muito mais
altos. O espacamento deve ser no minimo de 1,5 km, nas 4reas urbanas, e 3,0 km, nas 4reas rurais. O
pequeno espacamento provoca muitos problemas operacionais. Mesmo com adi¢do de faixas
auxiliares, a operacao da via ¢ insatisfatoria, porque, durante os periodos de trafego mais intenso, as
manobras de entrecruzamento sdo de dificil execucdo. Valores recomendados para espagamento entre
ramos sucessivos de entrada e de saida de vias expressas sdo fornecidos no Manual de Projeto de

Interse¢des do DNIT.

4.5.5. Tipos de interconexdes

Estudos de acidentes mostram que as interconexdes direcionais e em diamante sdo as mais seguras.
Os maiores indices de acidentes se encontram nas interconexdes com ramos em lago (loop) sem vias
coletoras-distribuidoras, ramos em tesoura e saidas pela esquerda, responsaveis pelas maiores taxas.
As interconexdes com saidas simples pela direita, antes das vias transversais, apresentam menos

acidentes que os demais tipos.

Tipos diferentes de interconexdes tendem a confundir os motoristas. Aquelas que exigem giros de

270° ou tém saidas duplas exigem sinalizagdo substancial para reduzir os problemas operacionais.

81
MT/DNIT/IPR



Manual de Projeto e Praticas Operacionais para Seguranca nas Rodovias

4.5.6. Ramos

Os indices de acidentes nos ramos das interconexdes sdo relacionados ao espagamento e
posicionamento das entradas e saidas, as velocidades de projeto, a distancias de visibilidade e a sua
geometria. Geralmente esses indices crescem junto com os volumes de trafego, mas, em algumas
rodovias rurais, saidas com baixo trafego apresentam indices semelhantes aos das dreas urbanas. A
capacidade e a seguranga dos ramos de entrada e de saida das vias expressas dependem do seu

projeto e localizagao.

a) Ramos de saida

Ramos de saida normalmente apresentam maiores indices de acidentes que os ramos de entrada. Isso
pode ser atribuido aos veiculos que entram nos ramos em curva com velocidades elevadas e a
deficiéncias de capacidade no terminal de conversdo. Com o objetivo de conseguir projetos mais

seguros, sdo feitas as seguintes recomendagdes:

— Nas areas urbanas, os ramos de saida devem ser alargados além do nariz, para aumentar a area
de armazenamento e sua capacidade. Saidas do tipo taper, dotadas de adequadas faixas de
desaceleragdo, sao recomendadas. Se uma faixa auxiliar for necesséria para conectar com um
ramo de entrada anterior, essa faixa deve ter comprimento suficiente (desejavelmente 600 m),
para permitir mudancas de faixa. Deve ser colocada sinalizacdao preventiva, indicando que se
trata de faixa exclusiva para saida. Faixas de desaceleracdo, de tipo paralelo, devem ter, de
preferéncia, pelo menos 350 m de comprimento, para evitar que veiculos utilizem a faixa de

trafego direto para desaceleragao;

— Ramos de saida com velocidade de projeto muito abaixo da velocidade diretriz da rodovia
principal (25 km/h ou mais de diferenca) devem proporcionar uma boa distdncia de
visibilidade do sinal de adverténcia de reducdo de velocidade e do préprio ramo. Uma boa

visdo do motorista da curva fechada do ramo refor¢ca a mensagem de adverténcia;

— Ramos devem deixar a rodovia em um ponto em que nao haja curvatura vertical que restrinja a
visibilidade ao longo do mesmo. Ramos que apresentam curvaturas que os afastem da linha de

visibilidade dos motoristas devem ser evitados;

— Ramos com curvas reversas, sem trecho em tangente intermediario de comprimento suficiente,

devem ser evitados;

— Os ramos devem abandonar a rodovia em um trecho em tangente;
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— Quando, em um ramo de saida, o motorista tem que poder visualizar sucessivos pontos
perigosos, a distancia de visibilidade requerida deve ser maior que a distancia de visibilidade

para tomada de decisao recomendada no Manual de Projeto de Interse¢des do DNIT;

— Devem ser evitadas obstrugcdes na area triangular (gore), imediatamente apds o ponto de
divergéncia de duas pistas adjacentes. Quando forem inevitaveis, devem ser utilizados meios
de atenuar possiveis impactos. Taludes pouco inclinados e area de recuperacdo adicional a
partir do nariz tedrico sdo desejaveis. Suportes de sinais, lumindrias, meios-fios e vegetagao
que possam apresentar alguma resisténcia ndo devem ser permitidos na area triangular. O sinal
padrao indicando a saida pode ser colocado nessa area, mas deve ter suporte quebravel ou

fragil. Eventual fundag@o em concreto deve ficar ao nivel da rodovia.

b) Ramos de saidas com multiplas faixas

Volumes de trafego a partir de 1.500 veiculos por hora sdao mais bem atendidos por ramos com duas
faixas. Conexdes entre vias expressas devem ter ramos de multiplas faixas, que permitam sua
maxima utilizagdo. Um ramo de faixa unica, servindo cada sentido da conexdo, ¢ passivel de

congestionamento ¢ sujeito a problemas de seguranga.

Para que funcione adequadamente, uma saida de uma pista com varias faixas deve comecar a, pelo
menos, a 600 m antes da bifurcacdo. Os veiculos terdo, entdo, bastante tempo para mudar de faixas e
utilizar a capacidade disponivel do ramo de saida, permitindo também instalar uma sinalizacdo prévia
mais efetiva. Uma faixa auxiliar deve ser adicionada a pista da via expressa para cada faixa do ramo
de saida. Orientagdo para o projeto pode ser encontrada no Manual de Projeto de Interse¢cdes do

DNIT.

— Saidas pela esquerda. Embora indesejaveis, podem ser necessarias saidas pela esquerda em
alguns locais. H4 que ser dada aten¢do especial ao projeto e a sinalizacdo dessas saidas,

incluindo preferivelmente sinais suspensos sobre a pista.

— Reducoes de faixas nas saidas. A reducdo de faixas em saidas deve atender aos valores de
distancia de visibilidade para tomada de decisdo. Os locais adequados para essa reducdo sao
trechos em nivel ou greides em subidas anteriores a curvas verticais convexas. E recomendavel
o uso de marcas no pavimento especificas para indicagdo da redugao de faixas nos ramos de

saida.
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¢) Ramos de entrada

Aproximadamente a metade dos acidentes nos ramos de entrada ocorre na area de incorpora¢do na
via expressa. Ramos de entrada com faixas de aceleracdo superiores a 250 m apresentam menores
indices de acidentes. Recomenda-se o uso de faixas auxiliares ou tapers longos. E também necessario
que se disponha de adequada distancia de visibilidade. Os greides da rodovia e dos ramos de entrada
devem ser aproximadamente iguais, para que os veiculos que convergem tenham boa visibilidade. O
projeto dos ramos de entrada e das areas de convergéncia deve levar em conta o efeito de greides de

subida, sobretudo quando sdo previstos grandes volumes de caminhdes pesados.

Ramos de entrada provenientes de ruas locais devem convergir para a faixa da direita da rodovia.
Quando duas vias expressas se unem diretamente, se possivel, deve ser evitado que um ramo de
conexdo parta do lado esquerdo, porque essas conexdes apresentam indices de acidentes muito
maiores que quando partem do lado direito. Se uma conexao ¢ feita, partindo do lado esquerdo a
faixa, deve continuar pela rodovia de destino sem requerer convergéncia, mudanca de faixa ou outra

acao.

d) Ramos de entrada com miultiplas faixas

Para volumes superiores a 1.500 veiculos por hora, devem ser previstas duas faixas, para reduzir
congestionamentos e melhorar a operagdo. Os ramos podem ser dos tipos taper ou paralelo, como
indicado no Manual de Projeto de Interse¢des do DNIT. O tipo paralelo opera melhor, principalmente

junto com uma faixa auxiliar adequada.

e¢) Ramos especificos para caminhoes

Quando duas vias expressas convergem para uma Unica, o traifego de menor velocidade, que percorre
a faixa da direita da via expressa esquerda, mistura-se com o trafego de alta velocidade da faixa
esquerda da via expressa direita. Quando ha grande volume de caminhdes ou o greide ¢ elevado,
estes tém dificuldade de entrecruzar com o trafego de maior velocidade, para se deslocar para a faixa
da direita, surgindo problemas operacionais e de capacidade. Uma forma de solucionar o problema ¢
criar uma conexao especial, em nivel diferente, para conduzir os caminhdes diretamente para a faixa

da direita.

f) Agulhas

Quando a via marginal ¢ de sentido Unico, canteiros laterais com larguras adequadas devem ser
providos entre a via expressa € a via marginal, para permitir a inclusdo de agulhas com faixas de
mudanga de velocidade nos locais previstos para transferéncias de trafego entre essas vias. Para

conexao de vias marginais de dois sentidos de trafego com a via expressa, agulhas ndo sdo

84
MT/DNIT/IPR



Manual de Projeto e Praticas Operacionais para Seguranca nas Rodovias

satisfatorias, sendo necessario que o canteiro permita implantar uma intersecdo de 90° com a via

marginal.

4.5.7. Intersecoes com vias transversais

As intersecoes de vias transversais com ramos de acessos apresentam grande potencial para
acidentes, principalmente quando a canalizagdo e a sinalizacdo ndo enfatizam a necessidade de
obedecer a proibicdo de manobras na contramdo. Esse problema surge principalmente a noite e com

pouco volume de trafego.

Solu¢des pouco comuns, incluindo interconexdes em trevos parciais com saidas e entradas em um
mesmo quadrante, com separa¢do inadequada, sem canalizacdo nem canteiros centrais na via
transversal, ddo origem frequentemente a movimentos na contramdo. A interse¢do de um ramo de
acesso com uma via transversal pode ter um efeito prejudicial a capacidade do ramo. No caso de
fluxos muito elevados, congestionamentos podem ocorrer no ramo e atingir a via expressa. Se as
condi¢gdes permitirem o aumento do numero de faixas apds a saida da via expressa, esse problema

pode ser minimizado.

Problemas operacionais frequentemente ocorrem na interse¢do do término do ramo de uma
interconexao com uma via arterial. Quanto maior for a distancia dessa interse¢do ao eixo da pista da
via expressa, melhores serdo as condigdes de operacao do ramo. Pelo menos 25 m de separagao deve

ser provida.

Quando o término do ramo ¢ préximo de outra interse¢do, manobras de entrecruzamento na via
arterial podem reduzir, de forma significativa, a capacidade da arterial ¢ aumentar o potencial de
acidentes no ramo. Acessos a vias arteriais de grande volume de trafego devem ficar situados a
distancias razoaveis desse ponto, de 150 a 230 m, principalmente em d4reas urbanas muito
desenvolvidas. Quando ha dificuldade de atender a essas distancias minimas, ou for muito grande o
volume de entrecruzamento, ou ocorrerem problemas de seguranga, pode ser adotado projeto que
elimine alguns dos movimentos, como giros a esquerda. Isso pode ser conseguido com sinaliza¢ao

adequada ou por separacdo com canteiros.

As distancias de visibilidade nos pontos terminais dos ramos de acesso devem ser consideradas,
levando em conta o possivel crescimento do trafego e interferéncia de estruturas locais (pontes,

viadutos, guarda-corpos etc).
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4.5.8. Entrecruzamentos

Em vias expressas de grande volume de trafego, um ramo de entrada seguido de um ramo de saida a
pouca distancia, pode sobrecarregar a faixa auxiliar entre os dois terminais, cuja fungdo ¢ acomodar
os fluxos dos ramos. A interconexao do tipo trevo completo, com pequenas distancias entre os ramos
em loop sucessivos, frequentemente apresenta problemas operacionais ¢ de seguranga, devido aos
volumes de entrecruzamento. O uso de pistas coletoras-distribuidoras minimiza o problema,
simplificando a sinalizagdo e separando fluxos de diferentes velocidades. A adi¢do de uma faixa
auxiliar, de comprimento adequado entre dois ramos sucessivos de faixa unica com grande volume de
trafego, geralmente atende a capacidade necessaria. No entanto, a adi¢do de faixas pode ndo resolver
os problemas de entrecruzamento. Com efeito, um ramo de saida de duas faixas situado pouco apods
um ramo de entrada ndo deve operar de forma satisfatoria, pelo fato do trafego de saida se dividir em
duas correntes, obrigando o trafego de entrada a atravessar duas faixas de trafego em uma pequena
distancia, efetuando duas manobras sucessivas de entrecruzamento. Volumes elevados de manobras
de entrecruzamento exigem maiores comprimentos, para permitir aos veiculos tempo para trocar de

faixas, o que ¢ melhor resolvido aumentando as distancias entre acessos sucessivos.

4.5.9. Acomodacio de pedestres e ciclistas em interconexdes urbanas e suburbanas

Interconexdes devem ser projetadas de modo a aumentar a aten¢do e controlar o movimento dos
pedestres, ciclistas e motoristas. Deve-se adotar, onde necessario, sinalizacdo orientadora e de
controle, iluminagdo dos trechos de travessia e de saida, marca¢do com pintura de pista dos locais de
travessias, canalizacdo do trafego de pedestres e ciclistas, constru¢do de passarelas e passagens
inferiores, instalacdo de barreiras e utilizacdo de controle por semaforos dos conflitos dos
movimentos de acesso aos ramos de entrada e saida da via expressa. O tratamento a ser dado em cada
situacdo depende de custos, distdncias de visibilidade, condigdes dos alinhamentos horizontal e
vertical e dos volumes e manobras previstas para o trafego. A Figura 20 apresenta um exemplo para
uma interconexao do tipo trevo completo. As travessias de pedestres sdo previstas perpendiculares as
vias. Onde existem pontes ou viadutos, dependendo dos volumes de pedestres e ciclistas, passeios
laterais devem ser previstos em ambos os lados das estruturas. Se existirem defensas ou barreiras nos

extremos das estruturas, devem-se prever passagens de contorno para os pedestres e ciclistas.
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Figura 20 — Acomodacio dos pedestres em um trevo completo
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S. RODOVIAS RURAIS
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5. RODOVIAS RURAIS
O sistema de rodovias rurais do Brasil compreende cerca de 180.000 km de rodovias pavimentadas e

1.800.000 km de rodovias com revestimento primario ou em terra, sem revestimento.

As rodovias rurais pavimentadas normalmente apresentam indices de acidentes fatais de duas a trés
vezes maiores que as rodovias urbanas. Tal fato resulta da associagdo de altas velocidades com

caracteristicas técnicas de projeto inferiores as desejaveis para as condigdes atuais.

As velocidades de operacdo e volumes de trafego tém crescido. Novos veiculos de carga, compostos
de duas a quatro unidades (CVC), de maior comprimento e cargas elevadas, chegando a 30 metros e

70 toneladas, apresentam participa¢ao cada vez mais elevada na frota nacional.

O desenvolvimento ao longo das rodovias tem criado maior nimero de acessos e pontos de conflito.
Objetos fixos potencialmente perigosos, como postes, jardineiras e suportes de sinais tém sido
instalados & margem das rodovias. Maiores niimeros de veiculos estacionam proximos aos centros de
maior atividade e locais de recreio. Tem, também, aumentado o trafego de bicicletas e pedestres nas

rodovias rurais.

Devido as condicdes relacionadas, o sistema de rodovias rurais apresenta maiores desafios, em
termos de seguranca. A grande extensdo de rodovias dificulta a provisdo dos recursos necessarios a
implementagdo de medidas desejaveis para um bom desempenho operacional ¢ de segurancga. Os
projetistas e responsaveis pelo desempenho do sistema devem procurar solugdes alternativas que

sejam economicamente vidveis.

5.1. CRITERIOS DE PROJETO
5.1.1. Continuidade

A experiéncia dos motoristas com a ocupacdo marginal da rodovia e as condi¢des de operacdo ao
longo da mesma sdo os fatores que estabelecem suas expectativas e forma de proceder. Se uma
rodovia apresenta continuidade de projeto, os motoristas atuam de forma consistente com a situagao
que lhe ¢ familiar. Se ha mudangas sensiveis, suas reagdoes sao mais lentas e suas decisdes podem ser
menos adequadas. O planejamento e o projeto devem evitar mudangas bruscas das condigdes das
rodovias. Quando as caracteristicas mudam, o que ¢ comum nas areas rurais, 0os motoristas devem ser
alertados através de sinalizagdo e provisao de medidas de seguranga. Os projetistas devem procurar
aplicar caracteristicas técnicas de padrao elevado. A orientacdo apresentada a seguir estabelece os
valores minimos aceitaveis. Devem, entretanto, ser adotados valores que representem padrdes

desejaveis, sempre que economicamente viaveis.
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5.1.2. Velocidade de projeto

Como ja observado anteriormente, o fator basico para determinacdo das caracteristicas a serem
atendidas pela geometria da rodovia e qualidade desejada para a sua operacdo ¢ a velocidade de
projeto ou velocidade diretriz. O Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais — DNER — 1999
apresenta os valores das velocidades diretrizes a serem adotados para as diferentes classes de projeto,
tanto para rodovias a serem implantadas como para melhorias das existentes. Para projetos de
restauracdo, pode ser consultada, também, a publicacdo Designing Safer Roads: Practices for

Resurfacing, Restoration, and Rehabilitation — TRB — 1987.
5.1.3. Alinhamento horizontal e vertical

Os trechos em curva apresentam indices de acidentes da ordem de 1,5 a 4 vezes maiores que trechos
em tangente de mesmo comprimento e volume de trafego. Além disso, um acidente em curva tem

maior probabilidade de resultar em morte ou ferimentos graves.

A publicagdo Safety Improvements on Horizontal Curves for Two-lane Rural Roads — Information
Guide — FHWA — 1991 contém recomenda¢des para o projeto de curvas horizontais em trechos
novos de rodovias e para a reconstru¢cdo ou execucdo de melhoramentos em curvas existentes de
rodovias rurais de duas faixas. Essa publicacdo também inclui procedimentos e dados gerais que
podem ser usados para determinar beneficios de varias combina¢des de melhorias em curvas. As

recomendacdes para novos trechos de rodovia sdo apresentadas a seguir:
— Devem ser adotadas se¢des de rodovias com caracteristicas consistentes;
— Devem ser evitados grandes angulos centrais;
— Deve ser evitado o uso dos raios minimos permitidos para as diferentes velocidades;

— Devem ser usadas curvas de transicdo como rotina de projeto, especialmente para velocidades

de 100 km/h ou maiores;

— Devem ser projetadas areas laterais que fornecam maior seguranga, principalmente nas curvas

de menores raios;
— Deve ser projetada superelevacao adequada em todas as curvas;
— Nao devem ser admitidos pontos potencialmente perigosos em curvas ou proximos as mesmas;

— Devem ser providos pavimento adequado e acostamentos com boas condi¢des, principalmente
em curvas com raios menores, devido a serem sujeitos a maior aceleragdo lateral e maior

demanda de atrito.
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5.1.4. Zonas de velocidade reduzida

Zonas de velocidade reduzida sdo trechos da rodovia em que a natureza da geometria requer que se
adotem limites de velocidade inferiores aos normalmente exigidos pela classe da rodovia e tipo de
terreno atravessado. Essas zonas sdo comumente usadas em trechos de rodovias rurais, cujo
desenvolvimento mude, de forma substancial, o carater da area atravessada, como cidades e
empreendimentos de vulto. Nessas zonas ha um aumento significativo de acessos a rodovia, de
pontos de conflito e de trafego de pedestres e de bicicletas, que justificam a reducdo do limite de
velocidade. E conveniente que as comunidades afetadas sejam consultadas, de modo a atender a seus
interesses e garantir seu apoio as medidas adotadas para as reducdes de velocidade que se tornarem

necessarias.

Um processo de determinar o limite de velocidade adequado para essas zonas ¢ a execucdo de um
estudo de velocidade pontual, para identificar a velocidade abaixo da qual 85% dos veiculos
trafegam. Essa velocidade normalmente se situa de 10 a 23 km/h acima da velocidade limite
recomendavel. A ocorréncia de descontinuidade dentro de uma zona de velocidade reduzida deve ser
analisada, a fim de verificar a possibilidade de eliminar suas causas ou identificar a necessidade de

complementar a sinalizagao.

Nao ¢ adequado criar zonas de velocidade reduzida para tornar mais acanhadas as caracteristicas
técnicas a serem adotadas em um determinado trecho. Isso iria violar as expectativas dos usuarios e

pode provocar desrespeito a sinalizagao.
5.1.5. Zonas de ultrapassagem

Zonas adequadas para a ultrapassagem de veiculos sdo essenciais nas rodovias rurais de duas faixas e
dois sentidos de trafego. Informagdes quanto a provisao de adequada distancia de visibilidade, para
ultrapassagem de um carro de passeio por outro carro de passeio, constam do Manual para Projeto

Geométrico de Rodovias Rurais — DNER — 1999.

E desejavel prover tantas oportunidades de ultrapassagem quantas forem possiveis em um trecho de
rodovia. Esta pratica ¢ particularmente recomendada em areas em que had poucas oportunidades para
ultrapassagem e em rodovias com participacao de veiculos lentos. H4 que se levar em conta, todavia,
o principio de consisténcia do projeto. A ocorréncia de zonas de ultrapassagem muito curtas, em
trechos em que predominam zonas longas, pode violar as expectativas dos usuarios, acostumados
com as zonas mais longas. E preferivel evitar essas misturas de zonas. Zonas curtas podem ser
necessarias em terreno montanhoso, para permitir a ultrapassagem de veiculos pesados, onde ndo se

podem prover faixas para ultrapassagem de caminhdes.

93
MT/DNIT/IPR



Manual de Projeto e Praticas Operacionais para Seguranca nas Rodovias

5.1.6. Faixas de ultrapassagem

Faixas de ultrapassagem sdo faixas auxiliares acrescentadas a varios trechos de uma rodovia de duas
faixas e dois sentidos de trafego, para oferecer a frequéncia desejada de zonas de ultrapassagem ou
para eliminar a interferéncia de veiculos lentos pesados, ou as duas coisas. S3o usadas em terreno
plano ou ondulado, quando restricdes a ultrapassagens sao criadas por distancias de visibilidade
limitadas ou grandes volumes de trafego. A falta de trechos frequentes com distancia de visibilidade
adequada para ultrapassagem, com elevados volumes de trafego, especialmente com a significativa
participagdo de grandes veiculos de carga (CVC), resulta em demoras e reducdo da seguranca. A
justificativa para o aumento das oportunidades de ultrapassagem ¢ usualmente baseada na
determinagao dos niveis de servigo, de acordo com os procedimentos do Highway Capacity Manual.
A determinagdo dos pelotdes de trafego (trafego com intervalos entre veiculos de 5 segundos ou
menos) pode ajudar na identificacdo dos locais proprios para incluir as faixas de ultrapassagem. A

identificacdo da necessidade dessas faixas deve considerar trechos extensos de, pelo menos, 10 km.

A introducdo dessas faixas deve ser claramente justificada para os motoristas, por exemplo, pela
existéncia de extensos segmentos em que ndo podem ultrapassar. A importancia para o usudrio ¢é
mais 6bvia onde a distancia de visibilidade ¢ restrita do que em longas tangentes, onde ¢ mais comum
a ocorréncia de oportunidades de ultrapassagem. Em alguns casos, uma faixa auxiliar em uma longa
tangente pode encorajar veiculos lentos a aumentarem suas velocidades, reduzindo a possibilidade de
ultrapassagem. Trechos com curvas horizontais que exigem baixas velocidades sdo também
improprios para adog¢do dessas faixas, j4 que reduzem as velocidades de todos os veiculos. Ha
também a necessidade de atender a uma distancia de visibilidade minima de 300 m na aproximagao
de cada taper, bem como evitar a inclusdo de intersecdes e acessos com volumes expressivos de
veiculos. O comprimento 6timo de uma faixa de ultrapassagem ¢ de 0,8 a 3,2 km, além das extensdes

dos tapers para adicao e reducao de faixa.

A ultrapassagem para os veiculos trafegando no sentido oposto dessas faixas pode ser permitida ou
ndo. Deve ser decidida pelo exame da geometria, do desenvolvimento marginal, dos volumes de

trafego e das limitacdes de distancia de visibilidade.

A sinalizacdo deve informar com antecedéncia o inicio da faixa de ultrapassagem e, também, o seu

fim. A Figura 21 apresenta um exemplo de sinalizagdo a ser usada.
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Figura 21 — Sinalizacio recomendada para faixas de ultrapassagem
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5.1.7. Faixas de subida

Greides elevados provocam desaceleracdo nos veiculos de carga pesados e provocam desequilibrio
dos ciclistas. A maior velocidade que pode ser mantida por um caminhdo depende do comprimento e

grau de declividade do greide e da relagcdo massa/poténcia do veiculo.

Uma faixa auxiliar de subida, construida em rampa ascendente de uma rodovia de duas faixas e
acostamento pavimentado para ciclistas, deve ser considerada, quando o comprimento critico
correspondente ao greide ¢ excedido, ou seja, quando o comprimento do greide causa uma reducao de
15 km/h, ou mais, na velocidade dos veiculos pesados. Este critério, preconizado pelo manual da
AASHTO, de 2004, ¢ baseado no desempenho de um caminhdo de relacdo massa/poténcia de 120

kg/kW. Critérios mais gerais para avaliar a necessidade de faixas de subida sdo apresentados no
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Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais e sdo compativeis com os recomendados pelo
manual da AASHTO, de 2004. Quanto aos ciclistas, pode-se observar que devem ser usados
acostamentos de 1,80 m a 2,40 m para subida, sempre que o greide exceder 2% ou 30 m de

comprimento.

5.2. CANTEIROS CENTRAIS E AREAS MARGINAIS

5.2.1. Canteiros centrais

Rodovias de multiplas faixas em areas rurais devem ter canteiros centrais com largura suficiente para
incluir faixas para giro a esquerda em intersecdes, que sempre sdo vantajosas para capacidade e
seguranc¢a. Geralmente, larguras de 4 a 7 m sdo satisfatorias. Para acomodar uma faixa de 3,60 m, um
canteiro separador deve ter, pelo menos, a largura de 5,50 m. As larguras de 5 a 20 m podem
apresentar problemas operacionais em interse¢des. Os canteiros centrais com larguras proximas de 20
m sao dificeis de sinalizar e ndo cobrem os veiculos mais longos em trafego. Os motoristas, em geral,
preferem canteiros com larguras estreitas ou que provém refigio suficiente para permitir que as pistas

de sentidos contrarios sejam atravessadas uma de cada vez.

Quando uma rodovia de duas faixas e dois sentidos de trafego ¢ ampliada para quatro faixas,
frequentemente ¢ projetada uma pista independente, para compor a nova rodovia, conseguindo-se,
com isso, melhores condigdes geométricas. Nas interse¢des em nivel da nova rodovia, os perfis das

duas pistas devem ser aproximadamente iguais, para evitar problemas operacionais.
5.2.2. Taludes laterais

Os taludes laterais devem ser construidos com inclinagdes tao suaves quanto possiveis, consistentes
com a velocidade diretriz, volume de trafego e curvaturas horizontal e vertical. Se um veiculo
desgovernado sai da rodovia e se desloca sobre o talude lateral, a experiéncia mostra que se deve ter
uma inclinacdo maxima de 1V:4H, para que o motorista mantenha o controle do veiculo. Em trechos
novos o emprego de taludes de 1V:6H, ou mais brandos, ¢ desejavel. O mesmo critério deve ser
aplicado para restauracdo ou melhoramento, atendendo naturalmente as limitacdes impostas pela

faixa de dominio disponivel, recursos econdmicos e obras-de-arte existentes.

Embora seja desejavel manter a uniformidade das areas laterais, em alguns casos reducdes locais das
inclinacdes dos taludes podem representar melhorias em termos de seguranca. Os taludes elevados

apresentados na Figura 22 sdo exemplos de locais com potencial para criacdo de problemas.

O abrandamento dos taludes deve ser considerado nos seguintes casos:
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— Junto a borda externa das curvas;
— Nas aproximacdes das interse¢des, acessos e travessias do canteiro central,

— Préximo de pilares de viadutos, bueiros e barreiras, especialmente nas proximidades de

terminais de entrada e de saida.

Atencdo deve ser dada aos acessos conectando vias publicas a propriedades adjacentes. Inclinagdes
de 1V:6H, ou menores, sdo recomendadas. Muros e aterros fortemente inclinados ndo devem ser

implantados.

No caso de restauracdo com melhoramentos, pode ndo ser viavel atender a todos os locais que
merecem alguma alteracdo. A provisdo de taludes laterais pouco inclinados, livres de obstaculos que
impecam sua transposi¢ao, pode, em muitos casos, mitigar os efeitos de um local com condigdes
abaixo das desejaveis. Deve ser considerada a remocdo de arvores de pequeno porte, que podem

provocar o tombamento de veiculos, agravando eventuais traumatismos sofridos pelos ocupantes.

Figura 22 — Taludes laterais elevados

5.2.3. Dispositivos de drenagem

Em trechos novos, os dispositivos de drenagem adjacentes a rodovia devem ser transponiveis por
bicicletas e automoveis, quando se situam no caminho dos veiculos ou sdo passiveis de ser atingidos

por veiculos desgovernados, como consta da Figura 23.

Elementos de drenagem com altura maior que 10 cm acima do solo, como apresentado na Figura 24,
podem atingir o fundo de um veiculo e provocar sua instabilidade e, em alguns casos, acidentes de
ciclistas. Esses elementos devem ser reconstruidos, de modo que possam ser transpostos sem
problemas. Aterros laterais e diques usados para aumentar a eficiéncia da drenagem devem ser

evitados ou projetados de modo a serem adequadamente transponiveis.
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Figura 23 — Ralo transponivel

Figura 24 — Projeto deficiente de ralo

Dispositivos de drenagem situados fora do trajeto dos veiculos, mas que podem ser atingidos por
veiculos desgovernados e ndo sdo passiveis de melhorias adequadas, devem ser caracterizados, de
forma a serem claramente vistos e reconhecidos. Isso ndo reduzird a severidade de algum acidente

que houver, mas reduziréd a probabilidade de sua ocorréncia.

Em muitos casos, podem ser necessarias valetas de drenagem adjacentes a pista de rolamento. Isso ¢
comum nos locais onde ocorre desenvolvimento ao longo de uma rodovia e quando ¢ feito

alargamento em uma faixa de dominio estreita. Frequentemente essas valetas sdo suficientemente

98
MT/DNIT/IPR



Manual de Projeto e Praticas Operacionais para Seguranc¢a nas Rodovias

profundas, de modo a manter o nivel da 4gua abaixo do nivel da rodovia, e ndo podem ser projetadas
de modo a serem transponiveis, devido a limitagdes de espaco, como indicado na Figura 25. Esse tipo
de valeta associado a saidas de bueiros pode causar acidentes graves e capotamento de veiculos. Um
sistema subterraneo de drenagem deve ser considerado ou, onde a severidade do problema justificar,
um sistema de barreira deve ser projetado, de forma a oferecer uma maior seguranga. Sistemas de
drenagem subterranea tém a vantagem de prover uma travessia mais segura, principalmente nas

proximidades dos acessos, onde as barreiras t€ém que terminar.

Figura 25 — Valeta lateral intransponivel

Extremidades de bueiros devem ser projetadas, de modo a serem transponiveis, se houver a
possibilidade de serem atingidas por veiculos desgovernados. As inclinagdes dos taludes junto as
areas laterais de seguranca também devem ser transponiveis. Caso isso ndo seja viavel, o bueiro deve
ser prolongado numa extensao além da area de recuperacdo livre @ margem da rodovia, eliminando os
muros de testa macigos e os buracos profundos adjacentes a via trafegavel, no interesse de obter-se

uma seguranca maior.

Bueiros nos acessos e intersegdes também devem ser transponiveis, sempre que estiverem dentro da
area de recuperacdo livre, especialmente se um veiculo desgovernado possa ser conduzido a

extremidade do bueiro por uma valeta de drenagem, como exemplificado na Figura 26.
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Figura 26 — Extremidade de bueiro dentro da area de recuperacio livre

5.2.4. Suportes de sinais e de luminarias

Todos os suportes de placas de sinais de trafego que possam ser atingidos por um veiculo devem

atender a condi¢des de seguranca adequadas. Suportes quebraveis sdo a solugcdo mais empregada. Sao

classificados pela maneira como se portam, quando sdo atingidos: suportes que se quebram em sua

base ou em uma junta e suportes que se inclinam ou sdo arrancados do solo. Quando forem instalados

em areas desenvolvidas, deve-se tomar cuidado em localiza-los onde ndo possam cair sobre pedestres

ou construgoes.

Ha diversos pontos importantes que devem ser considerados no projeto dos sistemas de suporte a

serem utilizados:

Os sinais e seus suportes devem ser localizados em areas onde ndo possam ser facilmente
atingidos, como estruturas elevadas, ou atrds de barreiras ou em um ponto elevado de um

talude de corte. A visibilidade do sinal ndo deve ser sacrificada;

Suportes de sinais multiplos ndo devem ser agrupados. Postes de suportes pouco espacados
(menos de 2,10 m de afastamento) devem ser evitados, a menos que tenham sido submetidos
com sucesso a testes de colisdes. A experiéncia mostra que esses tipos geralmente ndo sdo

satisfatorios;

Sistemas quebraveis devem ser instalados corretamente. A altura do mecanismo quebravel ¢
um fator critico. Qualquer parte remanescente, apds sua quebra, ndo deve ficar mais que 0,10
m acima da 4area vizinha. Na Figura 27 tem-se um exemplo que n3o pode funcionar
adequadamente: a base quebravel e o pedestal de concreto formam um conjunto muito alto.

Um veiculo que o atinja pode quebra-lo com sucesso e ficar preso no pedestal;
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Figura 27 — Suporte com base quebravel muito alta

— As caracteristicas do tipo de quebra sdo importantes. Suportes que quebram em uma Unica
direcdo ndo podem ser usados em intersecdes, em que podem ser atingidos por veiculos com

diregoes diferentes;

— Suportes quebraveis ndo devem ser localizados onde possam impedir a atuagdo correta de
outras medidas de seguranga. Por exemplo, ndo se deve colocar um suporte quebravel em um
talude de 1V:3H ou 1V:4H, se houver alternativas melhores. A estabilidade de um veiculo
desgovernado nesses taludes ¢ pequena. Um choque com um dispositivo quebravel pode ser

suficiente para desestabiliza-lo.

Na maioria dos casos, postes de iluminacdo devem ter sistemas semelhantes aos usados para sinais de
trafego. No entanto, ¢ mais adequado ndo usar suportes quebraveis onde houver a possibilidade de
que pedestres sejam atingidos pelo poste ou pelo veiculo desgovernado. Postes de iluminagdo,
localizados em canteiros centrais estreitos, podem cair em faixas do trafego oposto, quando atingidos,

e por essa razao nao devem ser de tipo quebravel.
5.2.5. Postes de utilidade publica

Colisdes com postes de sustentacdo de dispositivos de utilidade ptblica estdo entre os acidentes mais
frequentes e graves, envolvendo um objeto feito pelo homem. Pesquisas revelam que cerca de 50%
dos acidentes ocorrem dentro da faixa de 1,20 m da borda da pista de rolamento. Em rodovias rurais
norte-americanas, a distancia média dos postes de utilidade publica a pista de rolamento ¢ de 3,60 m,

e a distancia média dos postes que sofrem colisdo ¢ de 2,60 m. Nessas rodovias a densidade média de
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postes em locais de ocorréncia de acidentes ¢ da ordem de 35 postes/’km, enquanto que a densidade

média geral de postes ¢ de 14 postes/km.

Ha mais colisdes com postes situados do lado externo de curvas horizontais, dentro da distancia de 15
m das intersecdes, ¢ em rodovias sem acostamentos. A frequéncia dos acidentes diminui com o
aumento da largura dos acostamentos. Cerca de 25% dos acidentes envolvendo postes ocorrem a

menos de 15 m de uma intersegao.

Ha diversas recomendacdes com relacdo ao posicionamento de postes de sustentagdo de dispositivos

de utilidade publica dentro da faixa de dominio da rodovia:

Os postes devem ser situados fora da area marginal de seguranca;
— Sempre que possivel, os postes devem ser colocados na borda da faixa de dominio;

— Onde ndo hd uma zona marginal de seguranga e ndo ha condi¢des de implanta-la, os postes

devem ser colocados pelo menos a 3 m de distancia da pista de rolamento;
— Desejavelmente, os postes devem ser colocados em um unico lado da rodovia;

— Postes comuns devem ser usados para transporte de energia, linhas telefonicas e outros tipos

de servicos de utilidade publica.

Se possivel, ndo devem ser colocados postes em valas de drenagem, do lado externo de curvas
horizontais, em canteiros centrais, ¢ nas esquinas das intersecdes, porque aumentam a frequéncia e
gravidade das colisOes. Essas observagdes, aparentemente dbvias, sdo frequentemente esquecidas na

pratica.

O uso de postes quebraveis ¢ uma maneira de reduzir a gravidade de uma colisdo, mas ndo a sua
frequéncia. A quebra dos postes com o impacto impede a parada subita dos veiculos e reduz a
gravidade dos acidentes. Embora ndo haja ainda comprovagao efetiva na pratica, postes quebraveis
devem ser considerados, sempre que possivel. Informacdes mais detalhadas podem ser obtidas na
publicagdo: Selection of Cost-Effective Countermeasures for Utility Pole Accidents—Users Manual —
FHWA — 1986.
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5.3. CONTROLE DE ACESSOS

A regulamentag@o dos acessos entre propriedades marginais e rodovias ¢ definida como controle de
acessos. Seu objetivo principal é o aumento da seguranga, pelo controle dos locais onde os veiculos

podem entrar, sair ou atravessar uma rodovia.

O controle dos locais de acesso melhora as condi¢des da operacdo do trafego. Acessos devem ser
adequadamente projetados em locais escolhidos para melhor atender as necessidades dos usuérios,

interferindo o minimo no trafego direto da rodovia.

A regulamentacdo deve considerar as finalidades das propriedades atendidas por esses acessos, 0s
volumes e tipos do trafego que os utilizard, a localizagdo e espacamento dos locais permitidos ao
longo da rodovia e as caracteristicas geométricas da mesma. Devem ser considerados o uso atual e

futuro de ocupagao do solo marginal.

O Manual de Acesso de Propriedades Marginais a Rodovias Federais — DNIT — 2006 apresenta as
condi¢cdes em que podem ser concedidos acessos a rodovias federais, incluindo projetos-tipo
recomendados. Os diversos estados dispdem de regulamentagdo propria ou adotam as recomendagdes

do DNIT.

5.3.1. Aberturas do canteiro central

Em rodovias de multiplas faixas dotadas de canteiro central, sem controle de acessos, interrupgdes do
canteiro central ndo s3o necessarias nem desejaveis para cada intersecdo ou acesso lateral. No
entanto, aberturas podem ser necessarias para atender ao desenvolvimento local, e sua localizacao
adequada minimiza a pressdo por outras aberturas. Cada caso deve ser analisado pelo 6rgdo

rodoviario responsavel.

Uma condigao basica para analisar uma solicitacdo de abertura de canteiro para efetuar retornos é que
o canteiro tenha largura suficiente para acomodar a manobra de giro do veiculo de projeto, sem

interferir com o trafego direto.

5.3.2. Acessos as propriedades marginais
Os projetos dos acessos as propriedades marginais devem atender as exigéncias dos Orgdos

responsaveis. Cabem, entretanto, algumas recomendacdes:
— Devem ser localizados em pontos com suficiente distancia de visibilidade ao longo da rodovia;

— Deve-se evitar sua localizagdo em curvas horizontais de pequeno raio ou proxima ao vértice de

uma curva vertical convexa;
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— Devem, de preferéncia, interceptar a rodovia em angulo reto. Se apenas forem permitidos giros

a direita, o angulo pode ser reduzido até a 45°;
— Seus greides devem prover drenagem adequada;

— Seus taludes laterais devem ser projetados, de modo que sejam transponiveis por veiculos que

saiam inadvertidamente da rodovia;
— Devem ser dimensionados para atender a demanda e ao tipo de trafego previstos.

Além do Manual de Acesso de Propriedades Marginais a Rodovias Federais, ja citado, orientagdes
complementares quanto aos critérios e controles de projeto podem ser obtidas através das seguintes
publica¢des: General Framework for Implementing Access Control Techniques — FHWA — 1975;
Detailed Description of Access Control Techniques — FHWA — 1975 ¢ Guidelines for Driveway
Design and Location — ITE — 1987.

5.4. INTERSECOES

Estudos indicam que as intersecdes sdo responsaveis por cerca da terca parte dos acidentes em
rodovias rurais ¢ da sexta parte das mortes, devendo, portanto, merecer uma atencao especial dos

planejadores e projetistas.

Melhoramentos de interse¢des geralmente tém como objetivos a reducdo de conflitos de veiculos e de
pedestres e o aumento da capacidade. O aumento da demanda em muitas das rodovias rurais tem
tornado cada vez mais comum a necessidade de melhoramentos. A eventual substitui¢do de uma
interse¢do existente por uma rotula moderna, em que se da preferéncia ao trafego da rotatoria, tem
sido considerada, por questdes de seguranca e capacidade. Os melhoramentos incluem modifica¢des
nas aproximacdes das vias, nos elementos geométricos, nas condi¢cdes de operagdo do trafego e em
obras complementares, como dispositivos de drenagem transponiveis. Esses elementos sdo inter-
relacionados e as mudangas em um deles podem afetar os demais. O acréscimo de uma faixa de giro,

por exemplo, ndo deve afetar negativamente outras condi¢des da intersecao.
5.4.1. Elementos de projeto
a) Faixas de giro

A inclusao de faixas especificas, para atender a giros a esquerda ou a direita de intersecdes de
rodovias rurais, tem resultado em beneficios para a seguranga. O Manual de Projeto de Intersecdes —

DNIT — 2005 contém orientagdo para o projeto de giros a esquerda, incluindo a determinagdo de
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faixas de mudanca de velocidade e respectivos tapers. Cabe observar que os giros a direita também

podem apresentar problemas proprios, que devem ser considerados em cada caso.
b) Distancias de visibilidade.

Em intersecdes ndo controladas por sinais ou semaforos, as distancias de visibilidade devem ser
suficientes para que um motorista de cada aproximacdo possa ver os veiculos das demais
aproximagdes. Orientacdo para determinagdo das distancias de visibilidade necessarias para os
diversos tipos de controle, com exce¢do de semaforos, consta do Manual do DNIT citado

anteriormente.

Obstaculos que possam criar restricoes a visibilidade devem ser removidos. Vegetagdao, como
arvores, arbustos ou capim alto, pode interferir com a linha de visdo, sendo necessdrio seu
acompanhamento por inspecao periddica. Além disso, a sinalizagdo deve ser colocada, de modo que
ndo crie obstrugdes as linhas de visdo dos motoristas das aproximacgdes principais e secunddrias.
Quando uma parte da interse¢ao se situa em um corte, ¢ necessario verificar a necessidade de que as
diversas linhas de visdo nao sejam interrompidas pelos taludes de corte, remanescentes. A Figura 28

apresenta um exemplo de providéncias a tomar no projeto.

Figura 28 — Providéncias a tomar para prover visibilidade nas intersecoes

L.F.D. PE DO TALUDE
ACOSTAMENTO -'"—!_
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5.4.2. Aspectos operacionais

A seguranca e a eficiéncia operacional de uma rodovia rural sdo substancialmente dependentes do
projeto, condi¢des de operacao e qualidade da manutencdo das intersegdes e locais de acesso. Pode-
se estimar que, aproximadamente, a metade dos acidentes em rodovias rurais ocorre em intersegoes,
em acessos a propriedades marginais e nas suas proximidades. Com o desenvolvimento das regides
atravessadas, as interse¢des e principais pontos de acesso sdo geralmente as primeiras areas a ficarem
congestionadas e necessitarem de melhorias. Melhorias das condigdes de operacao podem aumentar a
seguranga, por exemplo, quando uma faixa de giro ¢ acrescentada a uma interse¢do nao controlada
por semaforos. Esse tipo de melhoria permite abrigar fora das faixas de fluxo direto os veiculos
aguardando oportunidade de efetuar a manobra de giro desejada, reduzindo a possibilidade de certos
tipos de acidentes. Os motoristas que giram a esquerda ndo tém que esperar a oportunidade de efetuar
suas manobras, parados na pista de trafego direto. E necessario, contudo, analisar detalhadamente seu

efeito na rodovia, para evitar que se trate de uma melhoria passageira.
a) Dispositivos de controle de trafego

Setas, simbolos, e linhas pintadas no pavimento, de acordo com o Manual de Sinalizagdo Rodoviaria

do DNIT, ajudam o motorista a passar em seguranca através da interse¢ao.

Sinais sdo dispositivos de controle de trafego eficientes nas interse¢des. Um sinal avancado, com

orientacao dos destinos a atingir, pode evitar manobras subitas que resultem em acidentes.

Interse¢does em rodovias rurais de alta velocidade podem ir contra as expectativas dos motoristas,
principalmente quando sdo longas as distancias entre elas. Motoristas que acabam de percorrer uma
grande extensao em alta velocidade nao esperam ter que parar, nem antecipam a entrada de trafego de
uma interse¢do que se aproxima. Nesses locais devem ser tomadas medidas que chamem a atengdo
dos motoristas para aumentar a seguranca. Sinais de adverténcia “Cruzamento de Vias” providos de
flashes intermitentes e sonorizadores podem alertar aos motoristas o fato de que estdo se
aproximando de um cruzamento inesperado em nivel, tais como:

— De dificil identificacao a distancia;

— Controlado por semaforos;

— Primeiro apds um longo trecho;

— Vindo logo apds uma curva;

— Escondido por vegetacdo ou obstaculo lateral.
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Estudos sobre as necessidades dos motoristas, em muitas aproximagdes de rodovias controladas pelo
sinal de “Parada Obrigatéria”, enfatizam a necessidade de ter essa informagdo com antecedéncia.
Distancia de visibilidade adequada deve ser provida para os sinais de parada obrigatoria,
principalmente nas aproximagdes com velocidades elevadas. Se a distancia de visibilidade necessaria
ndo puder ser provida, por questdes de geometria ou obstidculos laterais, torna-se, entdo,

indispensavel o sinal: “Parada Obrigatoria a Frente”.

Sinais de parada de tamanho maior que o regular, flashes intermitentes no sinal de adverténcia de
parada a frente, flashes vermelhos intermitentes no sinal de parada obrigatoria ou suspensos sobre a
pista devem ser considerados. Os sinais suspensos sao mais eficientes, quando usados em intersegdes

com geometria deficiente, onde condi¢des econdmicas nao permitem reconstrucao.
b) Iluminacao

Estudos comprovam que a iluminagdo ¢ uma forma de reduzir acidentes noturnos em intersegdes
rurais. Pesquisas revelam que, se o indice de acidentes noturnos em uma intersecdo exceder o triplo

do indice durante o dia, os provaveis beneficios econdmicos justificam sua iluminagao.

5.5. PONTES E VIADUTOS EXISTENTES
5.5.1. Identificacido e analise de projetos inadequados
Embora ndo sejam sempre economicamente vantajosos, pontes e viadutos antigos, abaixo dos
padroes aceitaveis de seguranga, podem ser recuperados. Quando se situam dentro dos limites de um

trecho incluido em um programa de melhoramentos, devem ser objeto das seguintes analises:
— Adequagao de sua estrutura;
— Adequagao dos elementos de protecao lateral;
— Alinhamento dos acessos a estrutura e de suas condi¢des de segurancga;
— Acomodacgio de pedestres e ciclistas.

A adequacdo da estrutura se refere a sua capacidade de carga. O programa de inspecdo prové essa
informagdo. Qualquer estrutura que apresente limitagdes quanto a sua capacidade de carga deve ter
essas limitagdes indicadas em sinalizagdo na prdpria estrutura e em intersecoes da rodovia, onde

veiculos pesados podem ser desviados para rotas alternativas.

A adequacdo estrutural do sistema de protecdo lateral ¢ determinada pela capacidade de suportar um
impacto sem ser ultrapassado. Os sistemas novos sao submetidos a testes de impacto. A determinagao
da adequacao de um antigo sistema de guarda-corpo existente pode ser dificil, se ndo se dispde de seu

projeto e especificacdes do aco empregado em seu refor¢co. Deformacgdes, deterioracdo, separagdes de
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seus elementos e distor¢des visiveis sdo fortes indicagdes de que ndo sdao adequados. O projetista tem
que concluir se a estrutura ¢ capaz de resistir a um impacto e que tipo de reparos € necessario.
Quando o sistema se revelar inadequado, uma solu¢ao pode ser a montagem de barreiras de concreto

laterais.

A seguir sdo apresentadas algumas condi¢des que podem resultar em funcionamento inadequado dos

elementos de protegdo lateral e que devem ser abolidas:
a) Passeios laterais elevados

Podem levar ao capotamento de um veiculo que atinja o passeio (Figura 29).

Figura 29 — Passeio lateral elevado

b) Aberturas no sistema de protecao lateral

Sistemas que ndo sdo compactos podem nao ser suficientemente fortes para resistir a um impacto.
Pode ocorrer de o veiculo ficar preso ou ser penetrado por parte do dispositivo metalico que nao foi

defletido (Figura 30).
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Figura 30 — Projeto inadequado de guarda-corpo

¢) Transicdo inadequada do acesso aos guarda-corpos. Essa situagdo inclui os seguintes casos:
- As defensas nas aproximagodes das pontes ou viadutos ndo sao conectadas adequadamente ao

guarda-corpo ou a estrutura, permitindo que um veiculo atinja o préprio guarda-corpo;

- As defensas, embora conectadas com o guarda-corpo, ndo impedem que uma roda de um
veiculo penetre sob um elemento da defensa e fique presa a uma coluna ou trilho de sua

sustentacao;

- A transi¢do ndo ¢ suficientemente solida nem resistente, de modo a impedir que um veiculo

que a atinja a ultrapasse e bata no guarda-corpo, ou fique preso na propria defensa.

A transicdo entre as defensas metalicas da rodovia e as barreiras rigidas de concreto das obras-de-arte
especiais deve ser feita sem solucdao de continuidade e sem superficies salientes, conforme detalhes

apresentados no Manual de Projeto de Obras-de-Arte Especiais — DNER — 1996.

5.5.2. Melhoramentos do sistema de protecio lateral e das aproximacoes

Embora ndo seja possivel reconstruir ou substituir todas as pontes e viadutos com caracteristicas
inferiores aos padrdes aceitaveis de projeto, ¢ possivel obter maior seguranga nas proprias estruturas
e nas suas aproximacdes. As necessidades de melhorias na seguranga podem ser reveladas por
informagdes disponiveis sobre acidentes, pelo exame visual das diversas estruturas e das
caracteristicas de suas aproximagdes, por restos de eventuais veiculos danificados e através de

registros efetuados pela equipe de manutengao.
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H4é trés meios basicos de melhorar a seguranca que podem ser considerados separadamente ou em

conjunto:

— Efetuar uma reforma efetiva para colocar a estrutura e seus acessos dentro das condig¢des

técnicas adequadas;

— Efetuar melhorias provisorias das deficiéncias existentes até surgir a oportunidade de realizar

as obras necessarias;
— Concentrar as atengdes em medidas que permitam reduzir acidentes sérios.

Medidas provisorias de seguranca podem ndo atender aos padrdes exigidos, mas elevam, de forma
substancial, suas condi¢des. Um dos métodos mais comuns adotados ¢ a constru¢do de uma defensa
junto a borda da pista de rolamento, isolando o passeio de pedestres e impedindo que algum veiculo
atinja o guarda-corpo. Veja a Figura 31, em que a defensa j4 ¢ instalada na aproximagao da estrutura,

garantindo maior continuidade do elemento protetor.

Figura 31 — Defensa continua junto ao guarda-corpo

Algumas medidas que podem ser consideradas sao:

— Inclusdo de sinais complementares e marcas no pavimento, alertando quanto aos eventuais

perigos;
— Delineamento, de forma bem visivel, da aproximag¢ao da ponte ou viaduto;
— Iluminagdo das aproximacdes;

— Adocao de defensas ou barreiras apropriadas;
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— Remogdo de obstaculos das aproximagdes das estruturas, principalmente nas partes externas

das curvas;

— Remogdo de quaisquer elementos que criem obstaculos no campo de visdo das estruturas, com

especial atengdo aos acessos e intersegdes proximos aos seus extremos;

— Melhorias das declividades transversais nos extremos da estrutura, para garantir melhor

drenagem,;
— Melhoria do coeficiente de atrito do pavimento;

— Melhorias do alinhamento dos acessos a estrutura e¢ de eventuais interse¢des € acessos

proximos.

Algumas situagcdes que podem necessitar de consideracao especial na fase de projeto sdo as

seguintes:
— Estruturas suportadas por treligas;
— Pontes e viadutos em que os guarda-corpos tém funcao estrutural;

— Estruturas muito préoximas de uma intersecao, com baixo volume de trafego, de uma rodovia

com trafego lento ou de um acesso a propriedades marginais.

Devido ao fato de que muitas pontes ou viadutos mais antigos foram construidos com estruturas de
sustentacdao formadas por trelicas, uma obra pode ruir, se um elemento critico dessas estruturas sofrer
dano sério. Por essa razdo, esses elementos criticos devem ser protegidos de impactos de veiculos
desgovernados. Nas obras modernas as estruturas de sustentacdo desse tipo sao protegidas do trafego
por barreiras rigidas. Nas obras existentes, quando elementos criticos estiverem expostos, um sistema

de barreira, de preferéncia continuo, deve ser usado para sua protegao.

Algumas pontes e viadutos antigos sdo formados por placas com guarda-corpos, que também
participavam de sua estrutura. Nesses casos, os guarda-corpos sao geralmente muito largos, por
serem reforgados, para que possam cumprir sua fun¢ao estrutural. Por essa razdo, sua remocao pode
resultar em colapso da obra ou reducdo de sua capacidade de carga. Em tais casos, pode ser indicado,

como medida preliminar, melhorar as caracteristicas dos guarda-corpos.

Quando intersecdes ou acessos estdo proximos das pontes e viadutos, frequentemente ¢ dificil
proteger adequadamente os guarda-corpos. A solucdo desejavel ¢ eliminar ou remanejar a interse¢ao.
Se isso ndo for possivel, tem-se que impedir que veiculos desgovernados atinjam a estrutura.

Pesquisas foram conduzidas para atender a esse problema. A publicagdo Curved W-Beam Guardrail
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Installations at Minor Roadway Intersections — FHWA — 1992 inclui detalhes de projetos, bem como

instrugdes e especificacdes sobre a aplicagdo de defensas nesses locais.

5.5.3. Pontes e viadutos estreitos

Embora a adequacgao estrutural constitua certamente um fator principal e indiscutivel ao estabelecer
as prioridades para um programa de melhoramentos nas pontes e viadutos, todos os Orgaos
rodovidrios e de transporte devem também levar em consideragdo os que forem demasiadamente
estreitos. As pontes e viadutos estreitos representam uma descontinuidade no ambiente da estrada e
tém caracteristicas inferiores aos padrdes aceitdveis de operagdo segura, exigindo, assim, a atencgao

dos engenheiros.

Nessa classificacdo sdo incluidas todas as estruturas com estreitamento, decorrentes da supressdo ou
reducdo substancial da largura do acostamento ou cuja largura da pista de rolamento seja inferior a da
via. O Manual on Uniform Traffic Control Devices for Streets and Highways (MUTCD) — FHWA
estende um pouco este conceito e indica que o sinal de adverténcia de ponte estreita deve ser
utilizado também em pontes, cuja pista tenha largura de 4,90 a 5,50 m, para atender aos dois sentidos

de trafego.

A substituicdo e o alargamento de todas essas estruturas deixam de ser viaveis, em virtude dos fundos
disponiveis. Os 6rgdos rodoviarios devem inventariar as pontes estreitas dentro de sua jurisdi¢ao e
desenvolver uma série de prioridades para programar os melhoramentos. As necessidades de cada
locacdo devem ser analisadas separadamente, a fim de selecionar solugdes eficientes, em termos de
custo. As agdes corretivas podem variar, desde a completa substitui¢do da estrutura até a sua
conversao para operar no regime de mao Unica. A relacdo a seguir compreende certo nimero de

medidas que devem ser consideradas independentemente para cada local:
— Reconstruir a obra-de-arte especial;
— Alargar a obra-de-arte especial;
— Reforgar a sinalizagdo, através de sinais antecipados de adverténcia;
— Melhorar a distancia de visibilidade;
— Estabelecer uma zona de nao ultrapassagem;
— Estabelecer marcagdes no pavimento;
— Instalar uma iluminacao adequada;

— Instalar luzes pisca-pisca;
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— Promover a operagdo de mao unica, através do controle por semaforos.

Deve-se observar que a ocorréncia subita de um obstaculo junto & pista de rolamento viola as
expectativas dos motoristas. O motorista espera que a via apresente uma se¢ao transversal constante.
A seguranca rodoviaria pode ser consideravelmente melhorada pela simples reestruturacdo das
expectativas do motorista, de tal forma que ele esteja preparado para o estreitamento da pista. Se a
informacgao for adequada, geralmente o motorista pode passar com seguranga através de uma situagao
inesperada. A utilizacdo das informagdes necessarias e dos dispositivos uniformes de controle do
trafego, baseada nas caracteristicas do local, constitui uma maneira apropriada para reestruturar as

suas expectativas.

A sinalizacdo deve obedecer ao disposto no Manual de Sinalizacdo Rodoviaria do DNIT e estar em
consonancia com o Manual Brasileiro de Sinaliza¢ao de Transito do Conselho Nacional de Transito —
CONTRAN - 2007. A sinalizagdo deve ser complementada com marcas no pavimento, delineadores
e marcadores de obsticulo nas cabeceiras das pontes. Quando for possivel, a largura da pista deve

variar gradualmente nas aproximacdes das pontes e viadutos, como indicado na Figura 32.

Figura 32 — Comprimento do taper de transicio nas aproximagodes de pontes e
viadutos estreitos
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Tabela 2 — Comprimento do taper de transi¢cio

Reducio da largura da Velocidade de aproximagao
pista W (m) Menor que 50 km/h 50-60 km/h Maior que 60 km/h
0,6 ou menor 9 15 30
1,0 14 23 46
1,2 18 30 61
1,5 23 38 76
1.8 27 46 92

Fonte: Handbook of Traffic Control Practices for Low Volume Rural Roads — 1981

Informacgdes adicionais sobre o assunto constam da publicacio Manual de Pontes Estreitas —
DENATRAN/DNER/COPPE — 1979, que apresenta orientacdo para melhorar as condigdes de
seguranca do trafego e do nivel de servico das vias, nos pontos criticos caracterizados pela existéncia

de estruturas estreitas.

5.6. OUTROS CONTROLES DE PROJETO

5.6.1. Travessias de nivel rodoferroviarias

A natureza grave dos acidentes nas passagens de nivel rodoferrovidrias torna necessario que seja
dada uma atengdo especial a esses locais. Embora tais acidentes constituam “eventos raros”,
estatisticamente falando, a natureza catastrofica das colisOes entre trens ferroviarios e veiculos
motorizados focaliza a atencdo publica sobre tais acidentes e gera, consequentemente, a necessidade

de uma resposta, por parte das autoridades publicas.

Os melhoramentos possiveis nas passagens de nivel rodoferroviarias variam desde a instalagdo
antecipada de melhor sinalizacdo de adverténcia e de “Cruzes de Santo André” refletorizadas, até a
separacdo completa dos greides. A separagcdo dos greides, embora onerosa, oferece a solugdo mais
segura, mas sO se torna possivel quando for exigido como um elemento das normas de projeto do
sistema rodoviario, ou quando os volumes de veiculos rodovidrios/trens forem extremamente

elevados.

Todas as travessias de nivel devem apresentar uma “Cruz de Santo André” refletorizada em cada um
dos acessos rodovidrios, suplementada por sinais antecipados de adverténcia e, na maioria das
travessias, por marcagdes no pavimento. Nas passagens com elevados volumes de trafego
rodoferroviario, ou nos locais onde outras condigdes obriguem aos gastos decorrentes, devem ser
instalados dispositivos de adverténcia acionados pelo trem (sinais luminosos pisca-pisca). Os estudos

tém mostrado que, entre os dispositivos de adverténcia nas travessias de nivel, as luzes pisca-pisca
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conjugadas com cancelas sdo as mais eficazes. Onde forem recomendadas as luzes pisca-pisca, o
emprego das cancelas deve ser sempre levado em consideragdo, uma vez que o custo adicional de
instalar as cancelas ¢ relativamente pequeno e o beneficio de seguranca ¢é significativo. Isso ¢é
especialmente verdadeiro nas travessias onde os volumes e/ou as velocidades forem elevadas, as
distancias de visibilidade forem restritas ou onde existam outras caracteristicas marcantes de perigo.
As cancelas devem ser sempre instaladas nas travessias multiplas de linhas de trem, onde o trem que
estiver atingindo a travessia num sentido possa vir a obstruir a visdo do motorista de um outro trem

que venha se aproximando no outro sentido.

Existe um alto grau de potencialidade para reduzir os acidentes veiculo/trem, através do
aperfeicoamento dos dispositivos existentes de adverténcia atuados pelo trem. Nas novas instalacdes
ou no aperfeicoamento dos dispositivos existentes nas travessias onde as velocidades do trem variam,
¢ da maior importancia dispor de um circuito adequado para linha que possa utilizar detectores de
movimento ou outros dispositivos semelhantes, que assegurem uma uniformidade razoavel quanto a
antecipacao do intervalo de tempo de adverténcia, antes da chegada do trem. Caso as luzes pisca-
pisca ou as cancelas automaticas sejam acionadas muito antes da chegada do trem, cria-se um

desrespeito a sua mensagem de adverténcia, e a sua eficacia €, consequentemente, diminuida.

A seguranga nas travessias de nivel pode ser também intensificada através de melhoramentos das
distancias de visibilidade, dos alinhamentos vertical e horizontal, da iluminacdo nas travessias
utilizadas por trens vagarosos e de melhoramentos na travessia, com vistas a oferecer uma boa
superficie para dirigir os veiculos, além de uma secdo transversal completa, inclusive com
acostamentos. Faixas auxiliares, para eventual utilizacdo por veiculos que tenham que parar nas

travessias de nivel, podem vir a ser tteis.

Um programa sistematico para a instalagdo de sistemas modernos e ativos de adverténcia deve
constituir parte de um programa de seguranga. Com a finalidade de assegurar o maximo de
beneficios, o programa deve ser estabelecido segundo uma escala de prioridades, de tal forma que as
travessias apresentando um potencial mais elevado de acidentes sejam tratadas em primeiro lugar.
Devido ao fato de que os acidentes reais que ocorrem numa determinada travessia sdo, em geral,
pouco frequentes, certas prioridades devem ser estabelecidas quanto aos fatores que contribuem para
os acidentes, a saber: volumes, velocidade, visibilidade etc., ao invés do numero de acidentes

propriamente ditos.

A sinalizagdo desses cruzamentos deve ser feita de acordo com o Manual de Sinalizagdo Rodoviaria
do DNIT, em sua versdo mais recente, € em consonancia com o Manual Brasileiro de Sinalizac¢ao de

Transito do CONTRAN — 2007.
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Informagdes mais detalhadas sobre projetos de cruzamentos rodoferroviarios podem ser encontradas
no Manual de Projeto de Intersegdes — DNIT — 2005 e na publicagdo Geometric Design Criteria for

Highway-Rail Intersections (Grade Crossings) — ITE — 2001.

5.6.2. Pavimentos antiderrapantes

As velocidades de operagdo dos veiculos tém aumentado gradativamente no decorrer dos anos.
Devido a esse aumento e ao crescimento na quantidade e poténcia dos veiculos, os acidentes
ocasionados por derrapagem tém-se tornado uma das maiores preocupacdes dos técnicos que lidam
com a seguranc¢a rodovidria. Nao basta dizer que o motorista envolvido num acidente por derrapagem
estava “dirigindo com excesso de velocidade para as condi¢des da estrada” ou que o acidente foi
ocasionado por “erro do motorista”. Deve, também, ser verificado se o leito da estrada oferecia tudo
aquilo que se poderia razoavelmente esperar nas condigdes existentes. Além da simples presenca da
umidade, existem, nas derrapagens, inimeros outros elementos, a saber: a corrugagao dos pneus e sua
pressao, a suspensao dos veiculos, as agdes do motorista, o estado dos freios, o tragado geométrico da
estrada, a sinalizacdo, bem como as caracteristicas e condi¢des da superficie pavimentada. O
engenheiro rodoviario ¢ o responsavel pelos elementos relacionados com a rodovia, devendo estar,

pois, consciente de que maneira pode ajudar na reducdo dos acidentes por derrapagem.

Embora os elementos do projeto relacionados com o alinhamento, a drenagem, o greide, a
superelevacdo e a se¢do transversal possam vir a contribuir na prevencdo dos acidentes por
derrapagem, um pavimento antiderrapante ¢, sem duvida, o elemento chave para aquele fim. Um
pavimento desenvolve as suas propriedades antiderrapantes em funcdo da textura da superficie que
oferece, a qual pode ser classificada como microtextura ou macrotextura. A microtextura contribui
basicamente através do coeficiente de atrito com os pneus; a macrotextura contribui, de algum modo,
para o atrito, porém, especialmente, através da prevencdo que ofereca a formagdo de um lencol de

agua que conduza ao fendmeno do deslizamento hidraulico (“aquaplanagem”).

Dentro dos limites atuais da velocidade de operagdo, a maioria dos pavimentos secos oferece uma
resisténcia adequada as derrapagens. Contudo, quando o pavimento se apresenta molhado, a interagdo
que se desenvolve entre os pneus, a superficie pavimentada e a agua exigem que seja dada especial
atencdo ao desenvolvimento de uma resisténcia adequada do pavimento molhado a derrapagem. As
quatro principais causas de uma fraca resisténcia a derrapagem, por parte dos pavimentos molhados,

Sao:
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a) Pavimento gasto ou polido

O trafego que passa sobre uma superficie pavimentada provoca um desgaste na superficie inicial ou
ocasiona uma ac¢do de polimento dos agregados expostos. O problema tem aumentado, em
decorréncia dos grandes volumes de trafego, das altas velocidades e das cargas pesadas, as quais
estdo agora expostos os pavimentos. A resisténcia a essa agdo de polimento varia grandemente, de

acordo com os agregados.
b) Exsudacido dos pavimentos betuminosos

Quando ¢ empregado asfalto em excesso ou de graduacdo errada, o asfalto aflora a superficie do

pavimento, devido a a¢do do trafego ou de temperatura elevados.
¢) Formacio de uma pelicula de agua entre os pneus e a superficie pavimentada

Isso pode ser ocasionado por uma drenagem imprdpria entre a superficie e os pneus, resultante da
falta de uma textura de superficie, de se¢do transversal impropria (falta de coroamento, sulcos
deixados pelas rodas etc.) e/ou corrugagdo inadequada dos pneus. A formagdo da pelicula de agua
apresenta pouco efeito, a velocidades baixas. Contudo, a medida que a velocidade aumenta, a
pelicula de agua reduz o contato entre os pneus e o pavimento, resultando numa diminui¢do na

resisténcia a derrapagem e a uma possivel aquaplanagem.
d) Pavimentos sujos

As primeiras chuvas que ocorrem apos uma seca prolongada podem combinar a poeira, o
derramamento ocasional de 6leo e de outros materiais sobre a superficie da estrada, formando assim
uma camada escorregadia sobre o pavimento. Esse efeito diminui, entretanto, a medida que aumenta

a precipita¢do da chuva e a superficie do pavimento ¢ lavada.

Para contrabalancar ou evitar uma fraca resisténcia a derrapagem, os pavimentos devem ser
construidos ou restaurados, de forma tal que suas superficies apresentem um alto fator de atrito entre
0 pavimento € os pneus, um numero suficiente de vazios na superficie, para evitar a formacao da
lamina de agua entre o pavimento molhado e os pneus, assim como a durabilidade suficiente para
reter essas qualidades.Esses objetivos s6 podem ser alcangados através de um programa que exija alta
qualidade de resisténcia a derrapagem nos pavimentos, assim como a identificacdo e a reparacao dos

locais que oferecem baixa resisténcia a derrapagem e/ou altas taxas de acidentes por derrapagem.

Nas vias existentes onde se registra alta incidéncia de acidentes por derrapagem, uma investigacao
cuidadosa pode indicar a necessidade de introduzir melhoramentos na superelevagdo, drenagem,

greides, secdo transversal ou superficie pavimentada, a fim de assegurar os elementos da resisténcia a
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derrapagem. Nos pavimentos em concreto, a abertura de sulcos longitudinais tem provado ser
realmente efetiva em reduzir o potencial do deslizamento hidraulico. Embora possa haver ou ndo um
acréscimo na resisténcia mensuravel a derrapagem na dire¢do longitudinal, a abertura dos sulcos
oferece certa resisténcia a perda de direcdo do veiculo provocada pela derrapagem lateral. Além da
abertura de sulcos, as medidas corretivas a introduzir num pavimento de concreto sdo os
recapeamentos, 0s quais podem consistir numa camada asfaltica de granulometria aberta ou numa

capa selante, utilizando cascalhinho duro resistente a abrasao.

Nos pavimentos betuminosos, o método geralmente utilizado para melhorar a textura da superficie
consiste nos recapeamentos. O recapeamento com camadas asfalticas de granulometria aberta ¢

considerado bastante eficaz, devido as suas propriedades hidraulicas e de atrito.

Todos os locais acusando muitos acidentes, dos quais percentagem altamente desproporcional ¢é
constituida de acidentes com o pavimento molhado, devem ser reexaminados, com vistas ao tragado
geométrico e a deficiéncias de sinaliza¢do, bem como as deficiéncias na resisténcia do pavimento a
derrapagem. Muitas vezes, um recapeamento do pavimento, acompanhado por um aumento na
superelevagdo, ao longo de uma curva, e/ou certas alteragdes na sinalizagdo, tem um efeito duradouro

na redu¢do do niimero de acidentes.

5.6.3. Pedestres e ciclistas

A presenca de pedestres e ciclistas em vias rurais ¢ cada vez mais frequente. Isso requer que se
projetem rodovias que prevejam a presenga de ciclistas e/ou ciclovias paralelas que atendam a sua
demanda. E necessario que se tenha um alto grau de seguranga para os ciclistas e pedestres. Sao

apresentados, a seguir, alguns principios que devem ser seguidos nos projetos.

Fora de areas proprias para recreio, passeios laterais ndo sdo comuns em areas rurais. Acostamentos
com revestimento primario de cascalho ou pedra britada, bem compactados, sdo frequentemente a
solugdo adotada. Acostamentos nas pontes ¢ viadutos, com a mesma largura das rodovias em que se
encontram, sdo importantes para a seguranga dos pedestres. A manuten¢do adequada da pintura
delineadora das faixas destinadas ao trafego dos ciclistas € essencial, principalmente a noite. Em
trechos rurais proximos de areas urbanas, o trafego de pedestres deve ficar fisicamente separado, em

passeios laterais, de preferéncia situados proximo aos limites da faixa de dominio.

Faixas destinadas ao trafego de ciclistas (ciclofaixas), que ndo forem fisicamente separadas das pistas
de rolamento, devem ser situadas entre o acostamento e a pista de rolamento adjacente. A ciclofaixa
ndo deve ter menos de 1,20 m de largura. Onde os veiculos motorizados tiverem velocidades acima

de 80 km/h, a largura minima da faixa de ciclistas deve ser de 1,50 m e as bicicletas devem trafegar
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no mesmo sentido dos veiculos motorizados da faixa adjacente. Pistas para trafego de ciclistas, nos
dois sentidos (ciclovias), devem ser sempre fisicamente separadas da pista de rolamento da rodovia

por uma faixa de terreno, por um canteiro separador ou por um sistema de barreiras.

Onde as faixas para ciclistas forem adjacentes as faixas para veiculos motorizados, sinais especificos
para bicicletas devem ser usados, para impedir que os motoristas pensem que esses sinais se aplicam

a eles. Deve-se, no entanto, usar o minimo de sinais, para evitar confusao.

O Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas — DNIT — 2010 contém informagdes mais
detalhadas sobre vias destinadas a bicicletas e pedestres. A publicagdo Guide for the Development of
Bicycle Facilities — AASHTO — 1999, de onde foram retirados os principios expostos, ¢ recomendada

como complementagao.

5.6.4. Veiculos lentos e de grandes dimensoes
Estudos feitos para alertar os motoristas sobre a presenca de veiculos lentos trafegando a sua frente,

geralmente grandes caminhdes em greides elevados, conduziram aos seguintes resultados:

— Sinais de adverténcia com ou sem flashes luminosos ativados por caminhdes lentos sao pouco
eficientes em uma situacdo perigosa. Embora tenham influéncia sensivel para reducdo de
velocidade nas suas proximidades, o efeito ¢ de pouca duragdo. Os motoristas voltam a

velocidade anterior, logo que concluem a ultrapassagem do veiculo longo;

— Flashes instalados nos caminhdes reduzem o potencial de colisdes, quando sdo ultrapassados

por veiculos mais rapidos, tanto durante o dia como a noite.

Veiculos de grandes dimensdes, especialmente maquinas agricolas, frequentemente enfrentam
dificuldades para passar em pontes estreitas e com restri¢des de peso. Deve ser utilizada sinalizagdo
alertando sobre essas restricdes nas pontes e nas suas aproximacdes, de conformidade com o disposto

nos manuais de sinalizagdo do DNIT ¢ do CONTRAN.

5.6.5. Animais na rodovia

A ocorréncia de animais domésticos ou selvagens na rodovia representa problema em varias regioes
do Pais. Acidentes envolvendo animais de maior porte, como cavalos, bois, tamanduas ou veados
podem causar grandes danos a veiculos e ferimentos ou mesmo morte a seres humanos. A morte dos
animais, além das perdas financeiras representadas pelos animais domésticos, representa a colocagao
em perigo das reservas de vida selvagem. Muitos deles sdo particularmente ativos a noite, agravando
o problema. Animais que executam migragdes contribuem, também, para o aumento do nimero de

travessias e de acidentes.
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As travessias devem ser cuidadosamente identificadas como locais perigosos e incluidas num
programa de seguranga a ser estabelecido. Os registros de acidentes constituem uma fonte importante
para identificagdo das areas de conflito. Coordenagdo com as agéncias governamentais ¢ essencial
para a identificagdo das concentracdes de animais e seus padrdes de comportamento. As placas de
sinalizagdo preconizadas pelo DNIT no Manual de Sinalizacdo Rodoviaria advertem sobre a eventual
presenca de animais em certos trechos da rodovia. Contudo, essa sinalizagdo tem-se revelado pouco
eficiente para resolver esse problema. A provisdo de tempo adicional para ver os animais se
aproximando da rodovia pode ser conseguida aumentando a distdncia de visibilidade e alargando as
zonas existentes de visdo livre. Assim, os motoristas verdo mais cedo os animais e podem frear, para
evitar colisdes. Para atender ao deslocamento de algumas espécies migratorias, podem ser

construidas estruturas especiais em locais de habituais cruzamentos.

120
MT/DNIT/IPR



Manual de Projeto e Praticas Operacionais para Seguranca nas Rodovias

6. VIAS URBANAS E SUBURBANAS
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6. VIAS URBANAS E SUBURBANAS

Vias urbanas e suburbanas diferem das vias rurais em muitos aspectos. Apresentam maiores volumes
de trafego, menores velocidades, intenso desenvolvimento marginal, faixas de dominio restritas,
intersecdes e acessos a propriedades mais proximas e maior variedade de usudrios, incluindo veiculos
de transporte de passageiros, caminhdes, ciclistas e pedestres. Todos esses fatores contribuem para

influenciar o projeto e operagdo das rodovias nessas areas.

Nao existe uma delimitacdo clara entre vias urbanas ¢ suburbanas, ¢ uma rodovia suburbana nao ¢é
reconhecida como um tipo funcional especifico. O que ¢ importante, do ponto de vista da seguranga,
¢ que muitas rodovias em areas suburbanas foram projetadas originalmente como rodovias rurais e

passaram a operar em condicdes urbanas.

As rodovias em areas urbanas e suburbanas sofrem congestionamento crescente. As medidas
tradicionais para aumentar a capacidade, como o acréscimo de faixas e a constru¢cdo de novas
rodovias e ruas sdo dificilmente aplicaveis, devido aos custos elevados de faixa de dominio e a
natureza do uso do solo. Por essa razdo, sao procuradas técnicas operacionais que permitam aumentar
a capacidade das vias existentes, incluindo estreitamento de faixas, para permitir a introducdo de uma
faixa adicional, inversdo do sentido de algumas faixas nos periodos de pico, selecdo de faixas para
atender a veiculos com elevado nimero de passageiros e veiculos de uso coletivo, ¢ uso de fases
especificas, para giros a esquerda, em intersegdoes semaforizadas. Em cada uma dessas solugdes, a
seguranga pode sofrer redu¢do, com o aumento de capacidade. A seguranca pode, no entanto,
aumentar para os ciclistas e pedestres, com o estreitamento de faixas, que resultam em menores

velocidades (traffic calming).

As secoes anteriores deste Manual tinham como foco principal vias expressas e vias arteriais rurais.
Para esses tipos de rodovias, que se propdem atender a grandes volumes de trafego, em longas
distancias, em altas velocidades, o objetivo principal das medidas de seguranca ¢ a protecdo dos
motoristas, pedestres e ciclistas das consequéncias de eventuais veiculos desgovernados. Entretanto,
as necessidades da seguranca publica mudam com a finalidade da rodovia. Em vias urbanas ¢ na
maioria das vias suburbanas o objetivo principal ¢ o atendimento dos servigos locais, € o poder
publico tem como interesse principal a protecdo desses servigos e dos pedestres dos veiculos
motorizados. Para novas vias, deve ser adquirida suficiente faixa de dominio, para atender aos
padroes de projeto desejados. Entretanto, na maioria dos projetos urbanos e suburbanos, a faixa de
dominio ¢ restrita, exigindo do engenheiro a procura das melhores condi¢des com que o projeto possa
atender aos objetivos operacionais. Nesses casos, os engenheiros responsaveis pelo projeto e pela

operacdo do trafego devem combinar esfor¢os para conseguir-se um projeto economico, eficiente e
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seguro. O engenheiro projetista deve conhecer o valor das melhorias operacionais e o engenheiro
operacional deve poder avaliar os impactos na seguranga que tém a localizagdo da via e os elementos
de drenagem. E essencial que um esforgo integrado de projeto seja aplicado ao sistema urbano e
suburbano de vias. Esta se¢do fornece principios e recomendagdes para os principais elementos de
projeto e operagdo que possam ser aplicados, para conseguir um projeto seguro, eficiente e

econdmico, para as vias novas ou existentes.
6.1. CONSIDERAC()ES SOBRE O PROJETO

6.1.1. Velocidade de projeto

Na publicagdo A Policy on Geometric Design of Highways and Streets — AASHTO consta a seguinte
observacdo: “Um projeto que atende as exigéncias da velocidade média de percurso para baixo
volume de trafego ¢ adequado para o trafego usando a rodovia, quando os volumes sdo maiores ¢ as
velocidades sdo menores”. A Figura 33 mostra que, para volumes crescentes, as velocidades médias
decrescem até ser atingida a capacidade. Por essa razdo, os volumes baixos controlam certas
caracteristicas das rodovias, como as larguras das faixas de trafego e dos acostamentos, curvas das
intersecdes e faixas de mudancga de velocidade. Acredita-se que isso permanece verdadeiro, no que se
refere a determinacdo das medidas de seguranca e sele¢do das caracteristicas das vias urbanas e

suburbanas.

Em rodovias urbanas e suburbanas, as velocidades de operacdo apresentam maior variacdo que as
rodovias rurais para os diversos periodos do dia. Nos periodos de trafego livre, principalmente tarde
da noite, as velocidades sdo muito maiores que durante os periodos de grande fluxo de trafego,
frequentemente superando os limites de velocidade regulamentados. As velocidades elevadas
resultam em acidentes mais graves, como indicado na Tabela 3, que apresenta as percentagens
correspondentes a diversos niveis de gravidade de acidentes, em que veiculos saem da pista nos
periodos da manha e da noite, nas vias arteriais principais ¢ secundarias do estado americano de

Ilinois.
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Tabela 3 — Percentagens de acidentes causados por veiculos desgovernados que

saem da pista em vias arteriais do Estado de Illinois — USA

Possibilidade de ~
~ ~ Lesoes que
Apenas com lesbes e lesoes implicam em
Periodo (horas) P . . que nao lmprica Total (%)
danos materiais . incapacidade e
implicam em . .
. . acidentes fatais
incapacidade
19:00 —7:00 34,6 13,6 6,8 55,0
7:00 — 19:00 32,3 8,8 3,9 45,0
— — — — 100,0

Durante o periodo das 19 as 7 horas, com menores volumes e maiores velocidades, ha uma maior

percentagem de acidentes com feridos e mortos do que na outra metade do dia. Embora outros fatores

possam contribuir para essa maior percentagem, velocidades mais elevadas e maior variacdo entre as

mesmas, nas condigdes de fluxo livre, s3o fatores significativos na sua formag¢do. Como

consequéncia, as caracteristicas a serem adotadas nas areas marginais da rodovia devem ser baseadas

nas maiores velocidades de opera¢do que possam ocorrer durante os periodos de fluxo livre. Isso

significa que a velocidade de projeto a ser considerada para essas areas pode ser maior que a utilizada

para a propria rodovia.

Figura 33 — Relacio entre as velocidades diretrizes e velocidades médias
com o volume de trafego
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6.1.2. Acostamentos e meios-fios

Acostamentos sdo desejados em qualquer rodovia, incluidas as vias arteriais urbanas. Acostamentos
adequadamente projetados disponibilizam areas para veiculos engui¢cados ou acidentados, podem ser
usados para o trafego de bicicletas e fornecem area adicional para a manobra ou recuperacio de
veiculos. Se suficientemente largos, podem também prover areas para que os motoristas desacelerem
e girem a direita com seguranga em acessos com pouco volume. Em rodovias urbanas e suburbanas
de alta velocidade sdo preferiveis acostamentos pavimentados, em toda a sua largura. Acostamentos
devem ser considerados como parte da se¢do transversal final nas principais vias arteriais das areas
em desenvolvimento, onde as faixas de dominio puderem ser adquiridas a custos razoaveis, € também

para amplia¢do ou melhorias de vias arteriais de alta velocidade, através de areas suburbanas.

Fatores a serem considerados, na op¢ao entre uma se¢do fechada (com meios-fios) e uma aberta (sem

meios-fios € com acostamentos), incluem:
— Disponibilidade e custo da faixa de dominio necessaria;
— Condigdes de desenvolvimento da area marginal;
— Necessidade de estacionamento na via;
— Necessidade de passeios laterais;
— Frequéncia de pontos de acesso;
— Consideracdes relativas a drenagem.

Dependendo da fungdo a que se destinam, ¢ selecionado um dos dois tipos de meios-fios:
intransponivel e transponivel, para cada um dos quais existem diversos projetos. Meios-fios
intransponiveis sdo relativamente altos, normalmente com 150 a 225 mm, projetados com faces
verticais com a inten¢do de desencorajar os motoristas a sair deliberadamente da rodovia. Meios-fios
transponiveis sdo mais baixos, com 150 mm ou menos, com superficies inclinadas projetadas, de
modo que os veiculos possam atravessa-los sem sofrer danos. Meios-fios utilizados em rodovias com

velocidades de projeto superiores a 70 km/h devem ser transponiveis.

Paralelamente aos aspectos positivos em atender a determinadas fungdes, os meios-fios
(principalmente os intransponiveis) podem apresentar aspectos negativos, incluindo: perda do uso da
area lateral em situagdes de emergéncia, retencdo de agua na pista de rolamento se o sistema de
drenagem for inadequado, necessidade de barreiras para pedestres idosos ou com problemas de
deslocamento e criagdo de restrigdes ao giro de veiculos mais longos. Além disso, o que ¢ mais

importante, provocar o tombamento de veiculos em colisdes com os meios-fios. Testes de colisdes
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revelam que meios-fios mais altos que 100 mm podem provocar tombamento € mesmo o
capotamento de veiculos, dependendo do seu peso, velocidade, sistema de suspensdo, angulo de
impacto e do arraste em curvas. Carros pequenos tém participagdo em acidentes graves superior a
propor¢dao que representam no trafego. Em consequéncia, meios-fios intransponiveis ndo sio
recomendados para rodovias de velocidades elevadas. Também ndo devem ser considerados como

protecdo eficiente para pedestres em passeios laterais nem para postes de utilidade publica.
6.1.3. Descontinuidade na secao transversal

Uma rodovia com se¢do consistente ¢ aquela que mantém o numero e larguras das faixas e a largura
do canteiro central em um comprimento significativamente longo. Muitas prefeituras executam
melhoramentos de rodovias existentes de acordo com uma se¢do tipica adotada para implantacdo
entre os limites da area marginal em desenvolvimento. A Figura 34 mostra uma rodovia rural de duas
faixas e dois sentidos de trafego que se segue por um segmento que foi alargado para acomodar uma
futura rodovia de quatro faixas com sarjeta ¢ meios-fios nas bordas. Ao fim desse segmento, a
rodovia volta para duas faixas e dois sentidos. O desenvolvimento geralmente ndo ¢ uniforme e
frequentemente feito por trechos, o que resulta em uma mistura de segdes estreitas e alargadas ao
longo da rodovia. Quando isso ocorre, devem ser incluidos comprimentos adequados de transi¢do
para reducdo de faixas. Pode ser conveniente incluir delineadores nos locais em que as faixas
terminam. A rodovia deve ser sinalizada e provida de marcas no pavimento de acordo com o Manual

de Sinalizacdo do DNIT e o Manual Brasileiro de Sinalizagao de Transito do CONTRAN.

Figura 34 — Descontinuidade da secio transversal
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6.1.4. Conlflito entre capacidade e seguranca na adicio de uma faixa de giro

Melhorias em interse¢des incluem mudancas nas proprias intersecdes, bem como nos trechos de

aproximacao. Ha quatro elementos distintos a considerar:

Geometria da rodovia;

Dispositivos e sistemas de controle de trafego;

Caracteristicas da superficie do pavimento, tais como atrito e irregularidade;

Caracteristicas das areas laterais, tais como taludes transponiveis.

Mesmo que o melhoramento de uma intersecdo nao envolva todos os quatro elementos, eles estdo
inter-relacionados. Mudangas em um dos elementos podem afetar as condigdes de seguranca dos
demais. Como exemplo, a intersecdo apresentada na Figura 35 foi objeto de um melhoramento
operacional para introduzir uma faixa de giro a esquerda, aterrando uma parte do canteiro central.
Isto resultou na implantacao de um talude de inclinagao elevada na borda do ramo de giro. Ap6s uma
série de acidentes em que veiculos ultrapassaram, a noite, a borda do ramo, foram instalados
delineadores padronizados. Esses delineadores foram destruidos por acidentes provocados por
deslocamentos laterais e foram substituidos pelos marcadores de obstaculos constantes da figura. Os
marcadores ajudaram a superar um problema criado, como parte de uma melhoria operacional. O
objetivo deste exemplo ¢ mostrar que melhoramentos da geometria e da operagdo estdo
inter-relacionados com a seguranca das areas laterais e devem ser planejados e projetados em

conjunto.

Figura 35 — Exemplo de melhoramentos que podem ter
consequéncias negativas
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6.1.5. Bicicletas

Muitas rodovias urbanas e suburbanas incluem forte participacdo do trafego de bicicletas, que se
espera que cresca com o tempo. Ha muitas maneiras de tornar as rodovias existentes proprias para
acomodar o trafego de ciclistas de forma mais segura. Os responsaveis pelo sistema de transportes
rodoviarios devem conduzir estudos sobre a demanda de trafego de bicicletas e preparar um plano,
indicando as prioridades de melhorias de seu atendimento, tanto nas rodovias existentes e planejadas
como em ciclovias independentes. Nas rodovias existentes, as condi¢cdes das vias devem ser
examinadas e, onde for necessario, devem ser providos: grelhas de drenagem (Figura 36), travessias
suaves de ferrovias, pavimentos lisos e controle de trafego, que possam melhor atender as
necessidades das bicicletas. Além disso, a conveniéncia de acrescentar ciclofaixas, ciclovias,
melhorias nos acostamentos e acostamentos pavimentados deve ser analisada. Faixas largas junto a
meios-fios devem ser consideradas como uma alternativa final. Orientacdo relativa a elementos
afetando o trafego de bicicletas pode ser encontrada no Manual de Projeto Geométrico de Travessias

Urbanas — DNIT - 2010.

Figura 36 — Grelha de drenagem adequada para bicicletas

PR O ot

6.2. CANTEIROS CENTRAIS E AREAS MARGINAIS

Acidentes causados por veiculos desgovernados que saem da rodovia representam um grande nimero
de mortes em areas urbanas. Esses acidentes frequentemente acontecem em periodos fora de pico,
com velocidades de operagdo superiores a média. Devido ao fato de que objetos fixos estdo
normalmente localizados mais proximos da rodovia em areas urbanas do que em dareas rurais, a

probabilidade de que sejam atingidos ¢ alta.
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6.2.1. Obstaculos nas areas marginais

Objetos fixos proximos da rodovia ndo sdo desejaveis, porque podem causar estragos e danos, se
atingidos por um veiculo, e reduzir as distancias de visibilidade em intersecdes e outros pontos de
acesso a rodovia. Quando construidas, a maioria das rodovias tem adequada distancia de visibilidade.
Com o passar do tempo, no entanto, tendem a ser incluidos nas suas bordas potenciais causadores de
obstrucdes a visibilidade. Alguns deles, como sinais de controle de trafego ou bancos para aguardar
onibus, sdo colocados pela administragdo publica. Outros, como arvores ou arbustos, podem vir a ser
plantados na faixa de dominio, com ou sem o conhecimento ou permissdo das autoridades. Outras

obstrugdes, como mato e vegetacoes similares, podem se desenvolver naturalmente.

De um modo geral, nas rodovias tipicas das areas urbanas e suburbanas, ndo ¢ vidvel manter uma
mesma largura para a area lateral livre de objetos fixos, como se faz para rodovias rurais e vias
expressas. A area de borda (faixa de dominio entre os meios-fios e a propriedade privada) ¢ muito
limitada nas vias urbanas, em muitos casos nao passando de 2,50 m a 3,60 m. Mesmo essa area
limitada ndo pode ser mantida inteiramente livre de obstrucdes, devido as varias fungdes que exerce.
Além de prover espago para o trafego de pedestres, a drea de borda frequentemente tem que
acomodar servigos de utilidade publica e servir como area de prote¢do ou para construir canteiros que
separem a rua das propriedades adjacentes. Em muitas cidades, a area de borda ¢ propositadamente

limitada por arvores, melhorando a aparéncia, tanto da rodovia como das propriedades adjacentes.

Devido aos milhares de objetos fixos que ocupam as bordas das ruas principais em uma cidade, pode
ser impraticavel remover os que encontram nas faixas de dominio. Mesmo se as disponibilidades
financeiras forem ilimitadas, a remog¢ao de todos esses objetos, dentro de uma largura especificada,
pode ndo ser uma alternativa econdmica adequada. Quando existem meios-fios, € preferivel coloca-
los tao perto do limite da faixa de dominio quanto possivel. Outros objetos ndo essenciais, como
arvores, devem ser removidos das bordas da rodovia, sempre que possivel. No caso de arvores, além
dos cuidados com a seguranca, devem ser levados em conta os valores estéticos e ambientais que elas
representam. O custo ambiental de remover todas as arvores ao longo de uma via de maior
importancia pode ser superior aos beneficios potenciais para a seguranca. Uma arvore isolada
excessivamente proxima da rodovia, ou que estd em uma posicdo muito vulneravel, ¢ candidata a

remocgao.
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6.2.2. Passeios laterais

Passeios laterais e vias de pedestres separadas claramente oferecem a melhor solucdo para os
pedestres e devem ser construidos em ambos os lados de uma via urbana. As declividades
transversais das vias de pedestres devem atender as recomendagdes do Manual de Projeto
Geométrico de Travessias Urbanas do DNIT, especialmente nos acessos as propriedades marginais.
As descontinuidades das ligagdes das vias de pedestres/bicicletas constituem uma das maiores

barreiras para sua aceitagdo como meios adequados para maiores deslocamentos.

Projetos adequados em interse¢des, pontes e viadutos aumentam muito a seguranga dos ciclistas e
pedestres. Passeios laterais e projetos separados para ciclistas e pedestres devem ser executados
através de ambos os lados das pontes e viadutos, sempre que for praticdvel. Restrigdes economicas e
de faixa de dominio inibem, algumas vezes, a inclusdo de passeios laterais em ambos os lados de uma
ponte ou viaduto. Nesses casos, 0s projetos para atender a pedestres e ciclistas adjacentes a estrutura
devem ser refeitos, de modo a conseguir-se uma travessia segura. Canteiros centrais dotados de
meios-fios, iluminagdo, sinalizagdo e marcas no pavimento sao os elementos para acomodagao segura
dos movimentos de travessia de pedestres e ciclistas de uma estrutura com um passeio lateral em um
unico lado. Consideracdes semelhantes devem ser feitas em situagcdes em que se necessita de acesso a
estacdes de transporte de massa, centros esportivos ou de convengdes, parques ou outros locais de

concentragao publica.

Passeios laterais devem ser separados da rodovia adjacente por algum tipo de isolamento, tal como
uma faixa plantada ou um sistema aprovado de barreiras, em funcdo da situacdo local. Se ndo for
possivel prover esse isolamento com areas de estacionamento, ciclovias ou outra solu¢do, configura-
se uma situacdo critica. A largura de um passeio lateral depende de sua localizagao e do seu uso

previsto. A seguir, sdo sugeridas especificagcdes para larguras minimas de passeios laterais.
— Area comercial central

Deve ser feita analise de nivel de servico, de acordo com os métodos do Highway Capacity

Manual.
— Areas comerciais e industriais fora da area central

Uma largura minima de 1,50 m, com uma faixa plantada de, pelo menos, 1,20 m ou um

passeio de 2,40 m, sem faixa lateral plantada.

— Areas residenciais fora da area comercial central
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Ruas arteriais e coletoras — Uma largura minima de 1,50 m, separada da pista de rolamento
da rodovia por uma distancia de 0,60 m, pelo menos, para impedir que deslocamentos laterais

de veiculos atinjam pedestres.
Ruas locais — Uma largura minima de 1,20 m deve ser planejada.

As estruturas de pontes ou viadutos, planejados para acomodar trafego de pedestres e ciclistas em
vias de alta velocidade, devem ser projetadas com uma barreira rigida separando o trafego de
veiculos do trafego de pedestres e de ciclistas. Frequentemente,é desejavel acomodar o trafego de
pedestres e ciclistas em uma estrutura separada, dependendo da natureza do trafego de veiculos e de

seu volume, bem como da configuragdo da estrutura da ponte ou viaduto.

Em areas suburbanas desprovidas de passeios laterais, sua constru¢do geralmente ¢ conveniente, nas
areas proximas de escolas, igrejas e outros locais onde trafego de alta velocidade e volume ¢
acompanhado de volumes elevados de pedestres. Outras areas suburbanas que merecem consideragao
quanto a adogao de passeios laterais sdo as que apresentam grande numero de viagens de pedestres

com origem e destino conhecidos e areas cercando zonas de recreacao.

Recomenda-se que acostamentos pavimentados com 1,20 m de largura sejam construidos em todas as
rodovias em que forem passiveis de implantacdo, dentro da distancia de 8 km de uma érea urbana,
para acomodar o trafego de pedestres e ciclistas. Ao longo de uma via arterial suburbana de maior
velocidade, passeios laterais para pedestres e area adicional para ciclistas devem ser providos. Para

que se obtenha um grau razoavel de seguran¢a desejavelmente ndo devem ser adjacentes a rodovia.

Rampas de acesso devem ser instaladas em todas as travessias, esquinas e outros locais em que se
preveja a travessia de pedestres (travessias em meio de quadra), para atender aos que apresentem
dificuldades de locomogao. Exceg¢des podem ser consideradas em locais sem espago suficiente para
instalar uma rampa apropriada. Essas rampas devem ter uma textura superficial contrastante, que
permita aos pedestres com deficiéncia visual distingui-las das areas laterais. Nao deve haver
descontinuidade de altura na base da rampa, para que ndo prejudique a passagem de pessoas em
cadeira de rodas que desejem usa-las. A rampa e a area de acesso devem ser mantidas livres de
semaforos e seus controladores, postes de iluminagdo, sinais de trafego e outros obstaculos. Os
passeios laterais devem ser continuos, com boa visibilidade e livres de obstrugdes, como caixas de

correio, bancas de jornal, sinais, postes de iluminagdo e arvores.
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6.2.3. Elementos laterais e dispositivos de seguranca

Em areas urbanas, barreiras ndo sdo usualmente instaladas, a ndo ser em situagdes potencialmente
perigosas, como uma se¢ao com taludes laterais elevados ou nas obras-de-arte especiais. A aplicacao
de barreiras em areas urbanas ¢ frequentemente impedida ou restrita pelas limitagdes da faixa de
dominio. Devido a esses e outros fatores, o estudo especifico de cada local ¢ necessario para que se

identifiquem as solu¢des que melhor sirvam ao interesse publico.

Quando o objetivo basico da barreira é proteger os ocupantes da area adjacente, pode haver casos
onde interrupgdes sdo necessarias. Um sistema de barreira ndo deve terminar com uma forma que
possa penetrar em um veiculo. Se¢des curtas nao devem ser empregadas em torno de elementos do

mobilidrio urbano, porque oferecem pouca prote¢do aos motoristas e ao mobilidrio.

As vezes, um trecho de defensa pode ser colocado no topo de uma intersegdo em T, como acontece
quando uma rua local termina em uma rodovia auxiliar. Entretanto, se a se¢do ¢ abaixo de padrao,
muito curta, ou sem ancoragem adequada, ela sera de pouca utilidade, porque ndo impedira que um
veiculo com grande velocidade atravesse a interse¢dao, vindo da rua local. Constitui, ainda, um
obstaculo adicional para um veiculo que venha pela rodovia auxiliar. Portanto, se utilizada, deve ser
forte o suficiente para impedir sua penetracdo pelos impactos mais provaveis, e adequadamente

ancorada.
a) Barreiras para proteger as propriedades marginais

A condicdo basica para uso de barreiras tem como premissa que sua instalacdo venha reduzir a
severidade de potenciais acidentes. Como um refinamento adicional, deve ser feita uma analise de
beneficio-custo, em que a velocidade e o volume de trafego sejam considerados representativos da
severidade e probabilidade do impacto. Em muitos casos, as condi¢gdes determinadas para rodovias
rurais de alta velocidade podem ndo representar adequadamente as necessidades de prote¢do do
publico em areas urbanas e suburbanas. Na pratica, nessas areas ¢ dada maior consideragdo a
protegdo da populacdo a margem da rodovia, procurando impedir uma possivel catastrofe e
protegendo os usuarios das propriedades marginais dos perigos que lhe sdo impostos por veiculos
desgovernados. Areas de recreio de escolas e residéncias situadas do lado externo de curvas fechadas,

e através de intersecdes tipo T, sdo exemplos de locais em que barreiras podem ser convenientes.

Conforme ja observado, uma barreira deve ser suficientemente forte para impedir que um veiculo
desgovernado penetre em uma determinada area. Se ndo tiver estrutura adequada, pode ser um
problema pior para as pessoas que ela deve proteger do que a sua auséncia. Pode ser mais

conveniente um simples delineamento para o trafego ou sinais de adverténcia para alertar os
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motoristas sobre a situacdo. O langamento de fragmentos resultantes do impacto de um veiculo com

uma barreira deficiente ¢ potencialmente fatal para as pessoas situadas nas proximidades.
b) Equipamentos dos semaforos

A visibilidade dos semaforos é de importancia capital e devem ser empregados todos os esfor¢os no
sentido de localiza-los dentro do cone de visao dos motoristas. Os suportes dos sinais, entretanto,
devem ser localizados tdo longe da rodovia quanto for praticavel, utilizando bragos em balango ou
sistemas de cabos de sustentagdo. Isto ¢ especialmente verdadeiro quando se apresentam as seguintes
condi¢des: trafego de alta velocidade, auséncia de faixas de estacionamento, localizagdo na faixa
externa de uma curva ou muitos movimentos de giro. Como uma condicdo minima, os postes de
sustentacdo devem ficar situados fora da é4rea lateral livre (4rea de recuperagdo), desde que a faixa de
dominio o permita. Durante o projeto de uma nova instalagdo de semaforos ou de modificacdo de
uma existente, os projetistas podem colocar os postes de sustentagdo e suas fundagdes, de modo a
atender a area lateral livre, sem considerar a possibilidade de impactos por veiculos desgovernados.
Frequentemente, uma pequena alteracdo de posi¢dao de um poste ou fundag¢ao pode reduzir muito a
probabilidade de ser atingido por um veiculo desgovernado. Equipamento de barras em balango e
sistemas de cabos de grandes vados permitem atender a sustentacdo dos sinais que caracterizam os
fluxos preferenciais. Podem ser usados sistemas de cabos, com vaos de 60 a 90 m, em intersecdes
semaforizadas, em 4reas rurais e suburbanas, para obter redugdo significativa de acidentes
envolvendo postes de sustentagdo da sinaliza¢do. A Figura 37 mostra um sistema de sustenta¢do por

cabo, projetado para respeitar as areas laterais livres.

Figura 37 — Sistema de sustentagio de semaforos por cabos
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Postes de sinalizagdo semaférica nunca devem ser localizados em frente de uma barreira. Um veiculo
desgovernado que atinja a barreira pode deslizar ao longo da mesma e bater no poste. Barreiras
existentes podem ser complementadas, de modo a protegerem adequadamente os motoristas, depois
que os novos postes forem instalados. Se possivel, os suportes dos postes das instalagdes suspensas
de semaforos nao devem ser colocadas no canteiro central ou em ilhas elevadas, exceto no caso de
canteiros centrais largos, maiores que 10 m. Postes em um canteiro central devem ser colocados, de
modo a se obter o0 maximo afastamento para cada sentido de trafego. Os postes de suporte instalados
no canteiro central ou em ilhas elevadas devem ser quebraveis, a ndo ser que condi¢des especificas

impecam seu uso.
¢) Suportes quebraveis de sinais

Suportes quebraveis de sinais devem ser usados em areas urbanas e suburbanas, a ndo ser que uma
andlise técnica indique que ¢ mais inseguro permitir que um veiculo prossiga desgovernado. Essa
analise deve considerar as velocidades dos veiculos, a largura e as condi¢des de trafegabilidade da
area lateral da via, a presenca de condigdes em que ndo se quebram, a ocorréncia de acidentes e os
volumes de pedestres. As horas em que ocorrem as colisdes por veiculos que saem da rodovia devem
ser comparadas com as horas de pico de trafego de pedestres. O problema do envolvimento de
pedestres com suportes derrubados ou com veiculos desgovernados tem levado ao uso de suportes
fixos em algumas areas urbanas. Exemplos de locais onde pode ser imprudente o uso de suportes
quebraveis sdo locais adjacentes a paradas de Onibus ou areas com expressiva concentragdo de
pedestres, especialmente durante as horas da tarde, quando ocorrem os acidentes mais severos nas

areas marginais.
d) Acomodacio de postes de servicos de utilidade publica

Fatores, como volume de trafego, velocidade, tipo e largura de via, sdo relacionados com a
frequéncia e severidade dos acidentes envolvendo postes dos diversos tipos de servigcos a margem da
rodovia, ¢ que s3o muito mais frequentes nas vias urbanas arteriais e coletoras, devido a maior

densidade desses postes.

Servigos publicos apoiados no solo devem ser localizados tdo perto dos limites da faixa de dominio
quanto possivel, durante relocagdo desses servigos ou obras de reconstrucdo. Isto significa tdo longe
quanto possivel dos meios-fios e, quando viavel, atras dos passeios laterais. Vias existentes devem
prever a relocacao dos postes de servigos publicos, quando se esgota o prazo de eventuais franquias.
Nao ¢ sempre viavel a relocacdo de todos os postes dentro dos limites do projeto. Locais criticos

devem, entdo, ser considerados para melhorias, tanto aqueles indicados pela experiéncia em acidentes
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ocorridos ou pela suas caracteristicas com maior potencial para acidentes, quanto curvas. Onde postes
ndo podem ser removidos ou relocados de situagdes criticas, um projeto de tipo quebravel deve ser

considerado.

Nas rodovias urbanas com meios-fios, o afastamento de 0,50 m, preconizado pela AASHTO, deve
ser considerado como um valor minimo absoluto, recomendando-se usar valores maiores, se a faixa
de dominio o permitir. Reconhece-se que a colocacdo de servicos de utilidade publica em ruas
urbanas, conservando espagos minimos, constitui casos especiais que devem considerar as condi¢gdes

e limitagdes existentes.

E comum a aceitacdo da distincia de 0,50 m para instalagdo de servigos de utilidade publica, como
normalmente aceitavel. O afastamento de 0,50 m ¢ a distancia minima para evitar conflitos com
componentes de caminhdes e para proteger sinais instalados junto a rodovia; ndo traz nenhum outro
beneficio. A introducdo das grandes composi¢des de veiculos de carga (CVC) torna mais critico o

valor desse minimo, devendo-se considerar, em cada caso, os veiculos que utilizardo as vias.

Os postes dos servigos de utilidade publica devem ser localizados tdo longe quanto possiveis dos
meios-fios ou borda do pavimento; se vidvel essa recomendacgdo, aplica-se a todas as instalagdes a
margem da rodovia (sinais, postes etc.). Os postes ndo devem reduzir a distdncia de 0,90 m prevista
como necessaria para pessoas com limitagdes em seu deslocamento. Isso prové uma area lateral mais
segura ¢ melhora muitas as distancias de visibilidade e a visibilidade nas intersegdes.
Desejavelmente, postes ndo devem ser colocados proximos a intersecdes, j4 que a proximidade

aumenta o perigo de serem atingidos e reduz as distancias de visibilidade nas intersecdes.
6.2.4. Faixas de giro a esquerda para atender aos dois sentidos de trafego

Dois tipos comuns de canteiros centrais sdo usados em rodovias urbanas e suburbanas: canteiros
centrais dotados de meios-fios, com ou sem faixas de giro, e canteiros centrais no nivel da rodovia,
com faixas de giro a esquerda, para atender aos dois sentidos de trafego. Canteiros centrais dotados
de meios-fios sdo considerados seguros para volumes elevados de trafego, altos niveis de
desenvolvimento e velocidades moderadas dos veiculos. Pesquisas mostram que os canteiros centrais
dotados de meios-fios apresentam os menores niveis de acidentes com pedestres, tanto nos centros de
comércio como nas areas suburbanas. Nas travessias de meio de bloco tendem, entretanto, a

apresentar acidentes mais severos.

Uma faixa de giro a esquerda para atender a ambos os sentidos, como exemplificado na Figura 38, ¢
uma faixa no centro da rodovia, destinada a execucdo de giros a esquerda, para os dois sentidos de

trafego. Apresenta as seguintes vantagens:
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— Remove os veiculos que giram a esquerda da corrente de trafego direto;

— Prové acesso direto a 4area adjacente, independente das localizagdes dos acessos as

propriedades;

— Prové uma area abrigada, para veiculos girando a esquerda para a rodovia, provenientes dos

acessos a propriedades marginais;
— Prové separa¢do do movimento direto de veiculos;
— Atende ao fluxo direto, em caso de acidente;

— Prové uma alternativa para veiculos que atendem a emergéncias, em periodos de

congestionamento;

— Permite a adogao do sistema de faixas reversiveis.

Figura 38 - Faixas de giro a esquerda para dois sentidos de trafego

Esse tipo de projeto ndo ¢ recomendado para rodovias com mais de quatro faixas, porque uma larga
faixa de pavimento tem que ser atravessada, para fazer os giros a esquerda. Estudos mostram que os
pedestres usam essa faixa como area de refigio, na travessia da rodovia. Com essas faixas, os indices
de acidentes de pedestres, embora ndo sejam tdo baixos quanto nos canteiros centrais, sao
significativamente inferiores aos das se¢oes ndo divididas. Estudos tém mostrado que, com seu uso,
se consegue uma redugdo de 25% a 35%, no total de colisdes. Essas faixas sdo justificadas, se o
trafego médio diario for maior que 5.000, em rodovias de duas faixas, e maior que 10.000, em
rodovias de faixas multiplas. Outros estudos indicam que, mesmo para volumes menores, podem ser
recomendadas, e com seus custos justificados. Para seu uso, a largura recomendada para o canteiro
central deve ser de 3,60 m a 4,20 m. Para trechos curtos, uma largura de 3,00 m pode ser aceitavel,

onde a velocidade ndo exceder 50 km/h. Uma largura maior que 4,50 m deve ser evitada. Em alguns
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casos, tem-se determinado uma grande correlagdo entre colisdes e velocidade nessas secoes, havendo
mesmo recomendacdes no sentido de que ndo sejam empregadas, onde a velocidade exceder 65

km/h. Devem ser empregadas sinalizacdo adequada e marcas no pavimento.

Meios-fios em canteiros centrais aumentam a seguranca ¢ a qualidade da operagdo do trafego direto,
controlando a localizagao dos giros a esquerda e separando as correntes de trafego opostas. Se o
canteiro central elevado tiver pelo menos 1,20 m de largura, pode ser usado pelos pedestres como
area de refugio, possibilitando que atravessem as correntes de trafego de sentidos opostos, uma de
cada vez. Se o canteiro central tiver mais que 3,60 m de largura, pode servir como faixa de
desaceleragdo e area de espera para veiculos girando a esquerda, em pontos escolhidos para travessia.
O uso de canteiros centrais dotados de meios-fios, em areas com grande densidade de acessos a
propriedades, pode resultar em maiores demoras e consumo de combustivel, devido a falta de acesso
direto para giros a esquerda. Canteiros centrais dotados de meios-fios sdo frequentemente criticados
pelo comércio local, que os consideram inibidores de acesso. Os movimentos de giro sdo
concentrados em locais selecionados, o que reduz o nimero total de pontos de conflito de veiculos

entrando e saindo da via.

Um estudo feito em rodovias norte-americanas analisou os indices de acidentes de trechos com
quatro ou seis faixas, com canteiros centrais dotados de meios-fios e faixas de giro a esquerda, para
atender aos dois sentidos de trafego. Nos trechos com quatro faixas, os canteiros centrais dotados de
meios-fios se revelaram mais seguros, em quaisquer condi¢des. As diferencas nos indices de
acidentes decresciam com o aumento do numero de semaforos/km. Nos trechos com seis faixas, os
canteiros centrais dotados de meios-fios se revelaram mais seguros, exceto em alguns casos. Onde
forem empregados canteiros centrais dotados de meios-fios, devem ser consideradas as seguintes

condicoes:

— Para proporcionar melhor visibilidade noturna, os narizes dos canteiros centrais delineados por

meios-fios devem ser dotados de material retrorrefletivo;

— Os canteiros centrais dotados de meios-fios devem ser projetados com narizes em forma de
cunha. Embora eles ndo impe¢cam que o veiculo tombe, aumentam a capacidade dos motoristas

em controlar os veiculos, principalmente em baixas velocidades;

— Aberturas nos canteiros em forma de ogiva, ao invés de semicirculos, devem ser consideradas,

principalmente para canteiros com largura superior a 3,00 m.

Canteiros centrais dotados de meios-fios também sao usados por razdes estéticas. E particularmente

importante limitar plantacdes a gramas ou pequenos arbustos que ndo causem obstrucdes a

138
MT/DNIT/IPR



Manual de Projeto e Praticas Operacionais para Seguranc¢a nas Rodovias

visibilidade nem problemas de seguranga a veiculos que saiam da rodovia. Os meios-fios de canteiros
centrais de rodovias que permitem velocidades maiores que 70 km/h devem ser transponiveis, para
reduzir a probabilidade de provocarem a ocorréncia de veiculos desgovernados. A Figura 39 mostra

um exemplo de meio-fio de canteiro central com inclinagdo transversal aceitavel.

Figura 39 — Canteiro central com meio-fio transponivel

6.2.5. Paisagismo

Ao longo de vias urbanas existe algum tipo de paisagismo. Arvores, arbustos, grama, tratamentos
decorativos das superficies e outros materiais ajudam a formar um ambiente agradavel para os

motoristas, pedestres, ciclistas e moradores das 4reas marginais.

O projetista da via deve sempre participar das decisdes relativas ao paisagismo, particularmente no
que se refere a distancia de visibilidade e relocagdo futura, devido a mudangas no alinhamento dos

meio-fios. Consideragdes importantes a serem levadas em conta no projeto do paisagismo incluem:

— Quais serdo as dimensdes apds o amadurecimento das arvores e arbustos empregados, € como

essas dimensodes afetardo a seguranca, a visibilidade e os custos de manutengao?

— A érea lateral ¢ suficientemente larga para acomodar o tipo de paisagismo planejado? Se for
permitido o estacionamento ao longo do meio-fio, o paisagismo previsto permitird acesso aos

veiculos estacionados?

— O paisagismo projetado estd levando em conta possiveis mudangas na se¢do transversal? Por
exemplo, ¢ uma pratica normal a adicdo de uma segunda faixa de giro a esquerda em uma
interse¢cdo de maior importancia, tomando do canteiro central o espago necessario. O

paisagismo na area afetada deve ser minimo, ou mesmo, nao existente.
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A AASHTO, na sua publicagdo A Policy on Geometric Design of Highways and Streets recomenda
que qualquer arvore que atinja, ao amadurecer, um diametro de 100 mm, ou maior, deve ficar
afastada, pelo menos, 10 m da borda da rodovia. Entretanto, em areas urbanas com menores
velocidades de operacdo, essa restricdo pode ser ignorada. Desejavelmente, arvores grandes devem
ficar afastadas, pelo menos, 2 ou 3 m da borda da via, para permitir o0 motorista ajustar-se a area

disponivel, evitando uma colisao.

Restrigdes a visibilidade resultantes do paisagismo sdo de grande importincia para o engenheiro

projetista. Pontos que devem ser analisados sdo:

— O paisagismo das areas laterais deve permitir aos motoristas e pedestres total visibilidade dos

acessos as propriedades marginais;

— Nas ciclovias, ¢ particularmente importante controlar a extensdo do paisagismo, ao longo da

area lateral;

— De um modo geral, ¢ desejavel ter visao livre do espago de 1 a 3 m acima da pista, ao longo de
todas as vias e todas as interse¢des, para permitir que os motoristas de carros esportivos de
baixa altura e de caminhdes e 6nibus disponham de boa visibilidade. O ideal ¢ conseguir que
as proprias prefeituras incluam, em suas regulamentagdes, essas restricdes, fixando também

alturas méximas, para arbustos, e minimas, para galhos de arvores em balancgo;

— Devem ser tomados cuidados especiais no paisagismo de pequenas ilhas, porque sua
manutengdo ¢ dificil e potencialmente perigosa para os trabalhadores das equipes de

manutencao;

— Grandes arvores e rochas nao devem ser previstas em pontos criticos (divergéncias de faixas,
narizes de ilhas etc.) para proteger postes ou outros possiveis obstadculos. Sinalizagdo e
iluminacdo adequadas e boa geometria devem ser usadas para eliminar problemas de

seguranga.

Para os pedestres ¢ melhor ter uma faixa verde separando o passeio publico do meio-fio, afastando-
os, dessa maneira, do trafego de veiculos. Normalmente, essa ¢ uma boa medida, exceto quando a

vegetacdo (arvores, arbustos mais altos) possa esconder as criangas pequenas da visdo dos motoristas.
6.3. CONTROLE DE ACESSOS

Acessos ilimitados de veiculos a rodovias urbanas e suburbanas criam numerosos conflitos de
trafego, aumentando o potencial de acidentes. Acessos adequadamente projetados provém entradas e

saidas mais seguras para os motoristas. E recomendéavel que sejam em menor numero € 0s seus ramos
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tenham maior capacidade, atendam a mais de uma propriedade e que os giros a esquerda sejam

localizados em pontos especificos.

A regulamentacdo e controle da implantacdo e uso de acessos sdo uma maneira efetiva de reduzir
conflitos de trafego relacionados com acessos a propriedades e intersecdes. O DNIT e orgaos
rodoviarios estaduais, € mesmo municipais, devem dispor de regulamentagdo propria para acessos as
vias sob sua jurisdi¢cdo. O Manual de Acesso de Propriedades Marginais a Rodovias Federais — DNIT
— 2006 ¢ um exemplo para esse tipo de regulamentacdo. A auséncia de uma regulamentacdo tem
resultado em rodovias proximas de areas comerciais muito desenvolvidas, em que ha um virtual
acesso continuo as propriedades marginais. Além de problemas de seguranca para os motoristas, essa

situacdo cria conflitos constantes para os pedestres.

6.3.1. Técnicas de controle de acessos

As técnicas de controle de acessos se distribuem em quatro categorias principais:
— Limitag¢do do nimero de pontos de conflito;
— Separagdo das areas basicas de conflito;
— Limitagao das necessidades de desaceleracao;

— Remogao dos veiculos executando manobras de giro ou formando filas nas faixas com trafego

direto.

Essas técnicas incluem instalagdes de barreiras e separadores no canteiro central, operagdo em um
unico sentido e ilhas canalizadoras. A acomodagdo dos pedestres deve, também, ser considerada,
quando sdao projetados os acessos. Mais detalhes podem ser encontrados na publicacdo Access
Management for Streets and Highways — FHWA — 1982. Para algumas vias arteriais principais em
areas urbanas e suburbanas, pode ser criada uma via local paralela a rodovia com acesso irrestrito as
propriedades marginais. O acesso da rodovia a essa via local deve ser, entretanto, controlado, sendo

permitido apenas em pontos € com condic¢oes fixados pelos responsaveis pela rodovia.

Para outras vias arteriais e coletoras, os responsaveis ndo podem negar acesso, mas podem fixar
condi¢des especiais para sua concessao em areas comerciais. Essas exigéncias devem incluir acessos
as propriedades adjacentes, com larguras minimas de 5 a 7,50 m, larguras méximas de 12 a 15 m,
raios minimos de giro de 7,50 a 15 m e esconsidades de 45° a 60°. O espagamento minimo entre
acessos deve ser de 30 a 100 m e a distdncia minima entre interse¢oes de 30 a 140 m. A publicacao
Guidelines for Driveway Location and Design — ITE — 1987 contém informagao adicional para o

projeto e operacdo desses acessos.
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A eliminacdo e consolidagdo das entradas e saidas também sdo partes da técnica de controle dos
acessos a propriedades marginais, e deve ser aplicada em muitas areas urbanas e suburbanas,
especialmente onde ndo hd meios-fios e o acesso € livre para entrada ou saida. A construgdo de
meios-fios com a selecdo de pontos de acesso, ao longo das propriedades laterais, reduz muito os

potenciais pontos de conflito.
6.3.2. Vias de servi¢o

Vias de servico designam aquelas vias destinadas a transferéncia de veiculos de alta velocidade
provenientes de vias arteriais para vias locais de baixa velocidade e vice-versa. Os beneficios

principais obtidos com a implantacao dessas vias sdo o aumento da capacidade e da seguranca.

E extremamente dificil implantar vias de servigo nas areas urbanas centrais, devido a grande
quantidade de acessos existentes e os custos frequentemente proibitivos da aquisicdo de faixa de
dominio. Além disso, as velocidades de operacdo nessas areas sdo relativamente baixas. Nos centros
de comércio mais afastados, areas residenciais e areas suburbanas em rapido desenvolvimento, este
conceito ¢ extremamente benéfico. Uma via arterial pode ser complementada com vias de servigo,
quando shoppings ou desenvolvimento de outra natureza atingem a area. O ideal ¢ que as vias de
servico se desenvolvam ao longo de uma via arterial. Entretanto, embora tragam grandes beneficios,

elas podem ser descontinuas ou mesmo ser tao curtas quanto um quarteirao.

Para implantagdo de uma via de servigo, a situa¢ao basica a considerar € o tratamento geométrico de
sua interse¢do com uma rodovia transversal a via arterial. Essa interse¢@o introduz pontos de conflito
adicionais. O espacamento entre as interse¢des em que as vias arterial e de servigo encontram a via
transversal e os angulos nessas intersecdes sdo elementos de projeto importantes. As intersegcdes
devem ficar separadas pelos menos de 45 a 75 m, para que ndo seja prejudicada a interse¢do da
arterial com a transversal. Desejavelmente a via de servigo deve ter um sentido Unico de percurso,

porque a operagdo de uma rodovia com dois sentidos agrava os problemas potenciais da interse¢ao.
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6.3.3. Retornos em vias de pista dupla

Em vias arteriais e coletoras, ¢ imperativo que o acesso para o trafego de veiculos seja provido entre

seus dois sentidos de trafego. Duas opg¢des sdo possiveis:
— Permissao para retornos em “U” nas intersegdes;
— Provisdo de aberturas no canteiro central exclusivas para retorno.

Em éreas urbanas onde o espacamento dos quarteirdes € relativamente curto (de 150 a 180 m), de um
modo geral sdo desnecessarias aberturas do canteiro. Nas areas suburbanas, no entanto, ¢ desejavel
que se fagam essas interrupgdes, para reduzir alongamentos de percurso do trafego afetado. Pode ser

conveniente fixar espacamentos minimos entre aberturas do canteiro central.

Quando um veiculo deseja efetuar uma manobra de retorno usando uma abertura do canteiro central,
inicialmente passa para a faixa da esquerda, se ja ndo estiver na mesma. Ao chegar a abertura,
iniciara a manobra de retorno. Se existir faixa de desaceleragdo, reduzira a velocidade até atingir a
velocidade de giro que permita contornar o canteiro. Se existir faixa de aceleracdo, utilizard essa
faixa para atingir a velocidade diretriz da rodovia e, entdo, concluird a manobra de retorno da forma
mais segura. A eliminacgdo da faixa de aceleracdo exigird um tempo de espera protegido pelo canteiro
central, enquanto aguarda a oportunidade de inserir-se no trafego direto, o que pressupde uma area de
armazenamento. Se essa area for adequadamente dimensionada, pode-se obter uma operagao segura.
Se eliminar a faixa de desaceleragdo, o fato do trafego da faixa esquerda mover-se com maior
velocidade, combinado com a desaceleragdo necessaria para efetuar a manobra de retorno, pode levar

a colisdes pela traseira, reduzindo em muito a seguranga.

Os volumes de trafego na rodovia e executando a manobra de retorno, em conjunto com as
velocidades diretrizes e de operacdo, sdo as bases para o projeto. Normalmente ndo se deve permitir
retorno a partir da faixa de trafego direto. Em areas urbanas, entretanto, casos especiais de baixo
volume de trafego e raras operagdes de retorno, em locais onde a abertura do canteiro central permite
proteger o veiculo, pode-se admitir a adogdo de projetos dessa natureza. Em areas rurais nao se
recomenda, como medida de ordem geral, retornos em via de pista dupla sem faixas de desaceleragao
e aceleracdo. Os projetos dos retornos devem seguir a orientagdo do Manual de Projeto de Intersecdes

do DNIT.
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6.4. ASPECTOS OPERACIONAIS

6.4.1. Sinais de trafego

Sinais de trafego e marcas no pavimento t€ém um papel fundamental na obtencdo de um fluxo de
trafego eficiente e seguro. Devem obedecer as diretrizes do Manual de Sinalizagdo Rodoviaria do
DNIT e do Manual Brasileiro de Sinaliza¢do de Transito do CONTRAN. Em complemento, pode ser
consultado o Manual on Uniform Traffic Control Devices for Streets and Highways do FHWA, em

sua versao mais recente.
Consideragdes adicionais, para rodovias urbanas e suburbanas, incluem:

— Em éareas visualmente complexas, como setores em desenvolvimento, os sinais criticos devem

ser intensamente refletorizados, para que chame a atengao com maior eficiéncia;

— Deve ser encorajado o uso de letras de maiores dimensdes (150 mm ou maiores), para os sinais

de nomes de ruas em interse¢des urbanas ¢ suburbanas;

— Sinais diagramaticos para orientar motoristas para vias expressas ou com maiores geradores de
trafego sdo convenientes em muitas areas urbanas que sdo frequentemente visitadas por

motoristas de fora da cidade;

— A colocagdo de sinais de orientagdo com o nome da via transversal acima, ou antes de uma
interse¢ao, pelo menos nas principais ruas coletoras, e acima das ruas transversais, ajuda a

identificacdo da rota a seguir e impede mudancas de faixa de ultima hora e direcdo indecisa;

— Areas com desenvolvimento muito denso tendem a ser sobrecarregadas de sinais. Deve ser
dada atengdo especial a necessidade de cada sinal e ao local de sua colocagdo. Sinais de
regulamentagdo sao os mais criticos, em seguida vém os de adverténcia e entdo os de

orientacao.
6.4.2. Velocidades por zonas

Dois resultados indicativos do sucesso da fixagdo de velocidades limites em uma zona sdo a redugao
do risco de acidentes e a obediéncia aos limites de velocidade fixados. O fator que leva a aceitacao,
pelo motorista, do limite fixado ¢ a sua percepcdo de que esse limite € razoavel. Essa percepcao ¢
baseada na intuicdo dos motoristas quanto ao risco de acidentes, ou seja, seu sentido da maxima
velocidade com que podem prosseguir em seguranca ao longo do trecho em que se encontram. Essa
decisdo geralmente nao ¢ baseada nas caracteristicas do projeto da rodovia, mas frequentemente por

fatores subjetivos, como a familiaridade com o trecho e com o volume de trafego observado. Uma
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excecao ¢ quando o projeto das ruas de areas residenciais ¢ feito de modo a inibir velocidades altas.

Essa técnica “Traffic Calming” é usada mais frequentemente na Europa.
Me¢étodos para estabelecer limites de velocidade geralmente caem em trés categorias:

— Limites de velocidade sdo frequentemente baseados em pesquisas de campo, em que se
determina a velocidade abaixo da qual trafegam 85% dos veiculos (velocidade percentil de

85%);

— Limites fixados por autoridades locais sdo frequentes em pequenas localidades e, em geral, sdo
valores arbitrarios e excessivamente baixos. A obediéncia a esses valores ¢ quase sempre

muito limitada, a ndo ser que o policiamento seja intensivo e visivel;

— Analise por engenheiros, na auséncia de estudos de velocidades. E um método frequentemente

menos usado.

O primeiro método resulta em maior percentual de atendimento pelos motoristas. Estudos feitos
mostram que a velocidade percentil — 85% — se situa entre 10 e 23 km/h dos limites de velocidade
usualmente fixados, bem como 6 a 11 km/h acima da velocidade média. Esses mesmos estudos
indicam, também, que o menor risco de acidentes se obtém com a velocidade percentil — 90% — de

todas as velocidades observadas.
6.4.3. Paradas de onibus

De um modo geral, as paradas de 6nibus devem ser feitas apds a travessia de uma interse¢ao. Ha
vantagens e desvantagens das paradas se situarem antes ou depois das intersegdes. A parada antes da
intersecdo tem a vantagem de permitir que os passageiros entrem e saiam dos veiculos no passeio
lateral mais préoximo da interse¢do, mas impede a passagem dos veiculos que pretendem seguir em
frente ou efetuar giros a direta. A parada ap6s a intersecdo elimina os perigos de atropelamento de

pedestres que atravessam na frente dos onibus.
6.5. INTERSECOES

Estudos norte-americanos revelam que, embora apenas uma pequena parcela de um sistema de
rodovias seja ocupada por interse¢des, nelas ocorrem cerca de 60% de todos os acidentes. Este alto
nimero resulta do potencial elevado de conflitos, na jun¢do de duas ou mais rodovias. Além disso, a
possibilidade de erro humano ¢ muito mais elevada nas intersecdes, onde os motoristas enfrentam
uma grande quantidade de decisdes: escolha de faixa, velocidade, rota e orientagdo para execugao da
manobra desejada, que deve ser executada em espaco e tempo relativamente curtos. Projetos de

intersecdes ambiguos ou complexos podem causar problemas operacionais e de seguranga, ndo
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apenas para os motoristas, mas também para ciclistas e pedestres. Os idosos sdo frequentemente os
mais afetados. Os projetos devem ser desenvolvidos de acordo com as recomendag¢des do Manual de

Projeto de Interse¢des — DNIT — 2005.
6.5.1. Aspectos do projeto

Embora se disponha dos resultados de uma quantidade bem elevada de pesquisas sobre projeto de
interse¢des seguras, as muitas varidveis que contribuem para a ocorréncia de acidentes dificultam a
identificacdo das solugdes mais adequadas. As seguintes caracteristicas foram identificadas como
elementos geométricos especificos que aumentam a seguranga e devem ser considerados durante o

projeto de uma intersegao.
a) Projeto das esquinas

Os raios das curvas de concordancia das esquinas afetam a seguranca e a qualidade da operacao de
uma interse¢do. Raios maiores geralmente melhoram o fluxo de veiculos, principalmente quando ha
ocorréncia de grandes caminhdes. Raios de 10 a 15 m e curvas compostas de trés centros tendem a
facilitar o movimento dos veiculos e, no caso de 6nibus e caminhdes, reduzem a invasdo das rodas
traseiras nas faixas adjacentes. Por outro lado, raios maiores aumentam as velocidades de giro e as
extensoes das travessias dos pedestres. O posicionamento e visibilidade dos dispositivos de controle
de trafego podem ser mais dificeis com o uso de raios maiores. Por essa razdo, raios menores sao
considerados como mais convenientes para o fluxo de pedestres. Assim sendo, a escolha dos raios
deve ser cuidadosamente feita, de modo a atender ao motorista e ao pedestre, sem prejudicar a

seguranga de ambos.

Quando se prevé trafego elevado de pedestres, os raios das curvas de concordancia devem ser os
menores admissiveis, para reduzir as distdncias a atravessar e aumentar suas distancias de
visibilidade. Ilhas canalizadoras, que podem criar areas de refiigio para os pedestres e reduzir sua
exposicdo na travessia de uma interse¢do, devem ser consideradas como alternativas. Quando se
permite estacionamento ao longo do meio-fio, em ambos os lados, a redugdo das distancias a

atravessar de 12 a 15 m pode passar a 6 a 7,50 m.

Os deficientes fisicos exigem tratamento especial nas interse¢des. Em locais onde se prevé grande
nimero de pedestres deficientes, as caracteristicas do projeto devem ser selecionadas, de modo a
permitir seu deslocamento com seguranga. Uma das medidas tipicas para atender aos deficientes ¢ a
preparagdao de rampas para cadeiras de rodas com os meios-fios das calgadas rebaixados, ligadas as
faixas de travessia. Leis devem tornar obrigatérias essas rampas nas interse¢des, em novas

construcdes. Aumenta-se a segurancga, tornando mais rapida sua passagem nas intersecdes e
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diminuindo sua exposi¢ao ao trafego de veiculos. Se possivel, as rampas devem ter uma inclinacao
suave, ndo maior que 1:12, e textura antiderrapagem, para seguranga dos usudrios de cadeiras de
rodas e para que pedestres cegos as identifiquem. As coletas de dgua para drenagem devem ficar a

montante das travessias e rampas de acesso.
b) Canalizagao

Interse¢des largas ou complexas podem ser confusas para os motoristas, se as direcdes a seguir ndo
sdo claras ou se ha decisdes demais a tomar. Pedestres que desejam atravessar essas interse¢des sao
expostos a trafego de varias diregdes, por periodos superiores aos normais, aumentando
dramaticamente o perigo de acidentes. A canalizacdo pode reduzir esses problemas. Estudos tém
mostrado que, quando usada corretamente, pode orientar bem a passagem pelas intersegdes e reduzir

consideravelmente os conflitos de pedestres e veiculos.

As estratégias de canalizacdo exigem projeto cuidadoso, como observado no Manual de Projeto de
Interse¢Oes do DNIT, para tornar a travessia 0bvia, facil de seguir e de continuidade indiscutivel. Um
numero minimo de escolhas deve ser apresentado ao motorista e os movimentos proibidos tornados
inacessiveis. Cuidados devem ser tomados para evitar canalizagdo pouco clara ou que requeira mais
de uma decisdo de cada vez. Grandes ilhas delineadas por meios-fios sdo mais visiveis que ilhas
pintadas e tendem a ser mais eficientes. Ilhas cercadas por meios-fios, com 4reas inferiores a 7 m?,
devem ser evitadas ou cuidadosamente avaliadas quanto a visibilidade e acessibilidade para
manutencdo. Onde uma ilha pequena ou estreita for necessaria, pode ser preferivel uma ilha pintada,
porque, com a diminui¢do da sua visibilidade, a propria ilha pode ser objeto de impacto. As ilhas
devem ser precedidas de sinaliza¢do apropriada, que pode incluir placas, marcas do pavimento,
pinturas termoplasticas, tachoes, pavimentos de cor e textura diferentes. Uma revisdo de todos os
planos de canalizagdo deve incluir, além da andlise do proprio projeto, a verificagdo se, do ponto de

vista de um motorista, a informag¢ao fornecida ¢ correta e sem ambiguidades.

Informagdes adicionais sobre canalizagdo podem ser encontradas no Manual de Projeto de
Intersecdes - DNIT, no Manual de Projeto de Geométrico de Travessias Urbanas — DNIT, no Manual
de Sinalizagdo Rodoviaria — DNIT e nas publica¢des A Policy on Geometric Design of Highways and
Streets — AASHTO — 2004, e Intersection Channelization Design Guide — NCHRP Report 279 —
TRB — 1985.

¢) Distancia de visibilidade

Diversos estudos mostram que, quando a distancia de visibilidade de uma intersecdo ¢ aumentada, o

indice de acidentes decresce. Analises de beneficio-custo também sdo favoraveis a sua melhoria. Essa
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distancia ¢ afetada por uma grande variedade de fatores, tais como a interferéncia de arbustos, sinais,
edificagoes, cercas, paredes e mudancas dos alinhamentos horizontal e vertical. De um modo geral, a
maior distancia de visibilidade possivel deve ser incorporada ao projeto de uma interse¢do. Onde
houver problemas de visibilidade, devem ser tomadas medidas corretivas, através do projeto ou de

elementos de controle.

A distancia de visibilidade ¢ reconhecida como de particular importancia para os idosos e para os
motoristas de 6nibus e de grandes caminhdes. O tempo de reagdo dos motoristas idosos pode ter sido
reduzido com a idade. O aumento da distancia de visibilidade da intersecdo prové uma maior margem
de seguranga, para compensar as deficiéncias desses motoristas. Esse aumento também ¢ importante
para caminhdes em geral, devido a sua menor capacidade de aceleragdo. Onde grande volume de
trafego de caminhdes ¢ esperado, devem-se usar as taxas de aceleracdo de caminhdes, ao invés das de

carros de passeio, para determinar as distdncias minimas de visibilidade a tolerar.
d) Faixas exclusivas de giro

Faixas exclusivas para giros a esquerda ou para giros a direita tornaram-se elementos comuns em
muitas intersecdes urbanas e suburbanas. Elas podem aumentar a capacidade, melhorar a operagdo e
reduzir consideravelmente a incidéncia de colisdes traseiras. O projeto inadequado do comprimento
da faixa reservada para veiculos, aguardando a oportunidade de efetuar a manobra de giro a esquerda,
pode criar um problema de seguranca, ao invés de uma melhoria. Por sua vez, o uso de faixas
continuas de giro a direita pode criar problemas de seguranca para ciclistas e deve ser objeto de

controle, quanto ao seu nimero € seus comprimentos.

Em fung¢do dos fluxos da interse¢do, devem ser determinados os comprimentos para as faixas de giro
a esquerda, que impegam que os veiculos, desejando efetuar essa manobra, precisem esperar na faixa
adjacente de trafego direto, bloqueando-a. As faixas de armazenamento devem prever, pelo menos,
espaco para dois carros de passeio ou um carro € um caminhdo (ou Onibus, se for mais frequente),
onde houver mais de 10% de caminhdes e 6nibus. Os tapers devem ter de 30 a 54 m, dependendo da
velocidade da via. Onde se dispuser de canteiros centrais largos, parte do canteiro pode ser usada

para separar o trafego de giro do trafego direto.
e) Curvas horizontais e superelevaciao

Podem surgir problemas no projeto da superelevagdo em uma curva horizontal da rodovia, em
intersegOes de areas urbanas e suburbanas. Se a via secundaria que atravessa a curva vier do seu lado
externo, atinge primeiro a maior altura da se¢do e desce para a mais baixa. Em tempo chuvoso, os

veiculos da rodovia principal, que giram a esquerda, a partir do lado mais alto, correm o risco de
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deslizar lateralmente sobre veiculos que se aproximam, pelo lado oposto. A necessidade de

superelevagdo, nessas situagdes, deve ser cuidadosamente avaliada.
f) Pedestres idosos

Estudos revelam que os idosos t€ém menor participagdao percentual em acidentes que os mais jovens,
mas representam cerca de um décimo dos que sdo feridos e mais de um quarto das mortes de
pedestres, sendo, portanto, muito mais sujeitos a serem mortos, se forem atingidos por um veiculo,
que os jovens. A maioria dos acidentes que os pedestres idosos sofrem ocorre durante o dia, nos dias

uteis, nas interse¢des € em areas urbanas.

Os dados envolvendo acidentes com idosos revelam caracteristicas comuns. Aparentemente, 0s
idosos aparecem em maior nimero nos acidentes, em que o veiculo envolvido estd andando em
marcha a ré, principalmente em ruas, acessos a propriedades e areas de estacionamento. Em
intersecdes, parece sofrer maior risco, quando eles descem do meio-fio e sdo atingidos por veiculos
efetuando giros a esquerda ou saindo de uma interse¢do. Outros fatores que contribuem para
acidentes de pedestres idosos incluem a presenca de anuncios visuais €, a sua aparéncia, pouco
perceptivel, principalmente a noite e durante os meses de inverno, com a presenca de sombras longas
e ofuscamento, provocado pelos raios de sol com angulos baixos. Os tempos das fases dos seméaforos
e a fé que os idosos depositam nos mesmos também parecem contribuir para acidentes. A permissao
de giros de veiculos a direita com o sinal vermelho e os giros a esquerda sdo, também, aspectos

criticos do projeto, que afetam os pedestres idosos.

Engenheiros e planejadores devem procurar medidas a aplicar em &areas com uma grande
concentragdo de idosos e de acidentes que os atingem, tais como locais de reunido ou retiro de idosos,
shopping centers, areas centrais e hospitais. A identificagdao desses locais ¢ uma medida preliminar

efetiva para lidar com esse problema.

Essas medidas incluem: maiores intervalos para os pedestres em sinais luminosos (semaforos),
complementacdo com sinais sonoros, fases exclusivas para pedestres, cancelas, restri¢gdo ou proibigao
de giros a direita com o sinal vermelho, medidas de controle de trafego especificas para a area,
instalacdo ou melhoria dos passeios laterais e ilhas para refigio. Devem ser avaliados os efeitos

dessas medidas no trafego de veiculos.
g) Ilhas de refagio e canteiros centrais

Ilhas de refugio e canteiros centrais constituem areas seguras para pedestres entre correntes de

trafego opostas ou em uma interse¢do. Devem ser delineados com marcas no pavimento (pintura,
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tachdes ou materiais contrastantes), ou ser dotados de meios-fios intransponiveis. Devem ter

caracteristicas que permitam seu uso por pedestres idosos.

[Thas de refigio ou canteiros centrais podem ser atravessadas em estagios sucessivos, permitindo
observar separadamente o trafego de cada sentido. Elas s3o instaladas usualmente em ruas largas, de
varias faixas, em que o tempo para travessia exige que se interrompa o fluxo de veiculos. Uma ilha
de refugio deve ser considerada, sempre que a largura da via, de meio-fio para meio-fio, exceder
25 m. Essa observacgdo ¢ especialmente importante onde houver nimero substancial de pedestres com
deficiéncias ou idosos. Quando um local semaforizado for acionado por botoeiras, uma delas deve
ficar na ilha. Essas ilhas devem ter pelo menos 2,50 m de largura e, em nenhum caso, menos que
1,20 m. Seu comprimento ndo deve ser menor que a largura da faixa de travessia e nunca inferior a
1,50 m. O nariz da aproximagdo da ilha deve receber tratamento que a torne bem visivel para os

motoristas.
h) Barreiras para pedestres

Estudos indicam que os atropelamentos respondem por uma em cada cinco mortes do trafego e
podem representar de 30 a 50% de todas as colisdes nas areas urbanas. Porém, devido ao fato da
participagdo de pedestres ser maior nas areas urbanas, constituem cerca de 50% dos acidentes com
mortos em algumas cidades. Quase 40% das mortes ocorrem quando pedestres atravessam ruas entre
intersegdes; os acidentes com feridos seguem a mesma tendéncia. Uma medida para evitar
atropelamentos € o uso de barreiras para pedestres. Pode ser feita com correntes, cercas, telas, gradis,
jardineiras, muretas, defensas ou outras medidas que separem os pedestres do trafego de veiculos.
Essas barreiras podem conduzir os pedestres a locais com travessia segura ¢ impedindo que
atravessem em locais perigosos. Barreiras no canteiro central podem reduzir muito as travessias de
meio de quadra e a presenca de pedestres correndo na via. Podem ser instaladas exclusivamente
como barreiras para pedestres ou ser incorporadas em barreiras do canteiro central, para separagao de

veiculos.

Barreiras no passeio lateral normalmente sao localizadas junto ao meio-fio, afastadas destes de, pelo
menos, 0,30 m. Conduzem os pedestres a travessias seguras ou em nivel diferente e impedem que
atravessem em locais potencialmente perigosos. Barreiras de plantas ndo sdo recomendadas em uma
area lateral sem outros obstaculos ou em passeios estreitos, em que possam impedir a circulagdo de

pedestres.

Nas vias expressas urbanas, o tipo de barreira utilizado para impedir que o pedestre atravesse a via,

mais comumente adotado, ¢ uma barreira rigida com tela de protecdo colocada ao longo da via.
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i) Superficie do pavimento

Acidentes com tempo chuvoso sdo comuns. Aproximadamente 25% de todas as colisdes, bem como
13,5% das colisdes com mortes, ocorrem com pavimento molhado. Quando sdo estudados os
acidentes em relagdo as caracteristicas do pavimento, nos locais em que ocorrem, as intersegoes estao
em terceiro lugar em niimero de batidas, em pavimentos molhados. Greides maiores que 3% ou
menores que -3% apresentam maiores numeros de colisdes que greides horizontais. O Special Report
214 do TRB (Designing Safer Roads) informa que as interse¢des sdo os locais que mais exigem da
relacdo pneu-pavimento. Quase todas as combinagdes pneu-pavimento provém suficiente atrito para
a execucdo das manobras usuais. As piores condi¢cdes ocorrem quando um numero elevado de
veiculos, com grande velocidade de aproximag¢do, em pavimento molhado, tem que parar

rapidamente.

O tipo do material da superficie, seu desgaste pelo uso ou estado de polimento pelo trafego e a
declividade da superficie sao atributos importantes na defini¢do do atrito entre o pneu e o pavimento.
Ranhuras (grooving) podem ser feitas, para compensar parcialmente a textura deficiente do
pavimento. A friccdo entre o pneu e o pavimento afeta, de forma primadria, as colisdes que ocorrem

quando o pavimento estd molhado.

Uma grande cidade norte-americana empreendeu um programa para melhorar as interse¢des, depois
de constatar que 70% dos acidentes ocorriam nas intersecoes, molhadas ou ndo. Foi aplicado um
recapeamento de grande coeficiente de atrito, em mais de 800 intersegdes € em outras areas
potencialmente perigosas, como as proximidades das travessias de pedestres. O estudo do
comportamento do projeto indicou 31% de reducdo dos acidentes. Embora o tratamento feito seja
caro (resina de epoxi, com agregado calcinado de bauxita), os resultados compensaram
economicamente. As aproximacgdes das interse¢des sdo potencialmente indicadas para melhorias

destinadas a reduzir os acidentes nos dias de chuva.
6.5.2. Aspectos operacionais
a) Travessias de pedestres

Quando necessdria e localizada adequadamente, a marcacdo com pintura de uma travessia de

pedestres (faixas de pedestres) pode apresentar os seguintes resultados:

— Servem, de uma forma limitada, como um aviso para lembrar aos motoristas que conflitos com

pedestres podem ser esperados;

— Indicam aos pedestres o lugar mais seguro para atravessar;

151
MT/DNIT/IPR



Manual de Projeto e Praticas Operacionais para Seguranca nas Rodovias

— Limitam as travessias de pedestres a locais especificos;
— Ajudam a reforcar a regulamentacao das travessias de pedestres.

Ha travessias em que as faixas sdo uteis e outras em que sdo danosas para a seguranga dos pedestres.
Geralmente as travessias dotadas de faixas pintadas sdo mais benéficas em intersecdes semaforizadas,
com grande volume de pedestres, travessias de meio de quadra controladas por semaforos, incluindo
fases especificas para pedestres, e travessias junto a escolas, que sdo controladas por adultos ou
policiais, durante os periodos de entrada e saida das aulas. As faixas devem ser pintadas onde ha
necessidade de indicar o lugar adequado para a travessia, para evitar davidas e confusdo por parte dos
pedestres e motoristas. Critérios relativos aos volumes de pedestres nas travessias podem ser
encontrados na publicagdo Investigation of Exposure Based Pedestrian Accident Areas: Crosswalks,
Sidewalks, Local Streets, and Major Arterials —- FHWA — 1987.

Travessias de pedestres em canteiros com meios-fios também exigem atencdo. Frequentemente, o
canteiro central serve como area de refiigio para pedestres. E desejavel que o meio-fio seja rebaixado,
para permitir a passagem de cadeiras de rodas. A largura desejada ¢ de 2,50 m e a minima ¢ 1,20 m,

para se tenha um abrigo seguro para pedestres com deficiéncias.
As faixas para pedestres podem ser de trés tipos:
— Tipo paralela (linhas paralelas, limitando a faixa de travessia);

— Tipo zebrada (linhas paralelas, limitando a faixa de travessia, ligadas por transversais

igualmente espagadas);
— Pintura de toda a area a ser utilizada para travessia.

Nas faixas zebradas, a largura das linhas varia de 0,30 a 0,40 m e o espacamento entre elas, de 0,30 a
0,80 m. A largura minima das faixas deve ser de 3,00 m, podendo variar em funcdo do volume de

pedestres e da visibilidade.

Pesquisas indicam problemas de seguranga em travessias em meio de quadra. Se a travessia nao
puder ser evitada, pré-sinalizagdo combinada com sinalizagdo suspensa sobre a travessia ¢ a forma
mais eficiente de alertar o motorista. Extensdes de calgadas (bulb-outs) sdo adequadas para controlar

o estacionamento e ajudar a percepcao do pedestre (Figura 40).
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Figura 40 — Extensio de cal¢cada

b) Sinais sonoros para os pedestres

Sinais sonoros para pedestres sdo dispositivos conectados ao controle dos semaforos que emitem um
som, para alertd-los de que o intervalo para travessia comegou. O sinal ¢ particularmente importante
para os idosos, que frequentemente sdo lentos em iniciar sua travessia em uma interse¢do. Com essa
informagdo complementar, os pedestres podem comecar a travessia imediatamente, facilitando sua
conclusdo antes da mudanga do sinal. Com base na experiéncia americana, sinais auditivos sao
viaveis, mas nao devem ser instalados em qualquer lugar. Devem ser seguidos os seguintes critérios,

para sua instalacdo:
— A interse¢do deve ter sinalizagdo semaforica (sinais luminosos);
— O mecanismo de controle deve permitir sua adaptacao;
— O sinal audivel também pode ser emitido nos casos de acionamento pelo pedestre;

— A localizagdo do sinal sonoro deve ser audivel, levando em conta as condigdes de tipo de uso

da area lateral, do nivel de ruidos local e da aceitacdo pelos habitantes;
— Deve ser demonstrada a sua necessidade.

Sinais sonoros ndo sdo usualmente utilizados no Brasil, a ndo ser em travessias de ferrovias e em

portas de garagens, para avisar saidas ou entradas de veiculos. A avaliacdo dos fatores de interesse
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deve incluir seguranca da intersecdo, uso de pedestres, condigdes do trafego e condigdes de

mobilidade.

¢) Fases do semaforo para giros a esquerda

Manobras de giro a esquerda em interse¢des semaforizadas podem comegar de uma faixa auxiliar ou
da faixa esquerda da via (usada em conjunto com o trafego direto). Essas manobras sdo executadas

das seguintes maneiras:

— Giros protegidos: feitos a partir de uma faixa reservada para giros a esquerda, durante uma

fase especial da sinaliza¢do, em que o trafego oposto conflitante ¢ obrigado a parar;

— Giros permitidos: feitos através de intervalos do trafego oposto, que tem preferéncia. Se
iniciarem a partir de uma faixa compartilhada com o trafego direto, pode ser provocado algum

congestionamento;

— Giros sem oposigéo: ndo necessitam de uma fase especial, porque ndo tém que dar preferéncia
a trafego em sentido contrario. Isso ocorre em intersecdes com trés ramos, intersecdes de
rodovias de sentido Uinico, ou quando os movimentos sdo controlados por fases independentes,

para cada ramo.

A necessidade de uma fase para giros a esquerda ¢ baseada no volume de giros a esquerda, volume
do trafego oposto, duragdo do ciclo e outros fatores. Onde o trafego que gira a esquerda exigir uma
fase independente (giros protegidos), a mesma pode preceder ou suceder a fase correspondente ao
trafego direto. Neste caso, em que os giros sao executados com a interrupgao do trafego direto no
sentido oposto, tem-se a situacdo mais segura, mas que resulta em maiores demoras e eventuais

infracdes. Esta fase aplica-se, também, a pedestres e ciclistas.

Quando se permitem giros a esquerda, quando hd um intervalo suficiente na corrente oposta, o ciclo
do sinal é menor, reduzindo a demora. Trata-se de uma técnica eficiente, embora ofereca mais

seguranga a existéncia de uma fase de protecao dos giros a esquerda.

Os critérios que se seguem devem ser atendidos para que se adote diretamente a fase de protegdo de
giros a esquerda, se o engenheiro de trafego considerar que giros, através de intervalos do trafego

oposto, possam reduzir a seguranga:

— E deficiente a visdo do trafego oposto, devido a curvatura da rodovia (horizontal ou vertical)

ou de veiculos do sentido oposto, que giram a esquerda;

— A velocidade limite do trafego oposto ¢ superior a 70 km/h;
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— O trafego que gira a esquerda tem que atravessar trés ou mais faixas do trafego direto oposto;

— A fase de permissdo esta correntemente em uso e o numero de colisdes de veiculos que giram
a esquerda, incluindo pedestres e ciclistas, causados por veiculos que giram a esquerda, ¢

superior a 6 por ano;

— Existe uma geometria pouco comum no local da interse¢do, o que torna o uso da fase de

permissao de giros a esquerda particularmente confusa ou insegura;
— A aproximacgao da interse¢do tem duas ou mais faixas de giro a esquerda.

O Manual de Semaforos ¢ o0 Manual de Sinalizacdo Semaférica do CONTRAN fornecem orientagao

para determinacao da fase adequada.
d) Giro a direita (esquerda) com sinal vermelho

Os giros a direita com sinal vermelho, em interse¢des semaforizadas, sdo frequentemente permitidos
e tém-se revelado uma forma efetiva de reduzir demoras, evitar frustragado dos motoristas e baixar o
consumo de combustivel. Ha realmente algumas intersecoes em que devem ser colocados sinais
proibindo esses giros, devido a conflitos com pedestres e ciclistas, pouca distancia de visibilidade ou
um historico documentado de colisdes. Distancia de visibilidade limitada é o critério basico para
determinagdo da conveniéncia de proibir esses giros. Uma das maneiras de aumentar a distancia de
visibilidade dos motoristas que giram a direita com sinal vermelho, proveniente de uma via de duas
ou mais faixas, ¢ recuar, cerca de 1,50 a 3,00 m, as linhas de espera das faixas da esquerda e/ou

central.

Os giros a esquerda com sinal vermelho em interse¢des semaforizadas sao menos usados, mas podem
ser permitidos em algumas areas, onde duas vias de sentido unico se interceptam. Também reduzem
as demoras, as frustragdes dos motoristas e o consumo de combustivel, mas podem nao ser adequadas
para todas as interse¢des. O Manual de Sinalizagdo Rodoviaria do DNIT e o Manual do CONTRAN

fornecem sinais apropriados para ambos os tipos de giro, a direita e a esquerda.
e) Iluminacio

Devem ser identificados os locais criticos que necessitam de ilumina¢do adequada. Sua justificativa
pode ser um numero elevado de acidentes noturnos, em relacdo ao total de acidentes, ou um registro
de acidentes ou congestionamentos em locais com visibilidade inadequada, passiveis de serem

reduzidos por iluminagdo. Tais locais incluem:

— Area de entrelagamento;
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— Rampas de entrada e saida;

— Cruzamentos apresentando movimentos conflitantes de trafego ou uma canalizagdo deficiente

do trafego;
— Ruas urbanas, apresentando conflitos com pedestres;
— Cruzamentos rodoferroviarios em nivel.

Os suportes das luminarias devem ser construidos e colocados, de forma tal a oferecer o menor
perigo possivel aos veiculos desgovernados. Os postes altos ou a iluminagdo em torres reduz a
quantidade de suportes exigidos, resultando também em sua localizagdo em areas seguras. Esse tipo
de iluminacdo tem demonstrado a sua eficdcia, especialmente nas 4areas dos entroncamentos.
Contudo, todo o cuidado deve ser tomado, no sentido de ndo localizar postes na linha de visdo normal

dos motoristas.

6.6. TRAFFIC CALMING

“Traffic Calming” é um conjunto de técnicas destinadas a amenizar os impactos do trafego na vida
urbana, através de alteragdes das vias existentes, por meio da implantagao de dispositivos fisicos que
provoquem reducdo das suas velocidades, volumes e o aumento da seguranca. Em principio, pode ser
aplicado aos niveis de rua local, corredor ou da cidade como um todo, mas normalmente ndo inclui
vias arteriais. Geralmente ¢ dada maior énfase a reducdo de velocidades e ¢ complementada com a

implantacao de dispositivos fisicos, com leis regulando estacionamentos e velocidades.

O gerenciamento do trafego em areas residenciais, caso particular de traffic calming, consiste no uso
de dispositivos fisicos e outras medidas, incluindo regulamentagdo para influenciar a operacao dos
veiculos, de modo a tornar as ruas locais mais seguros e agradaveis. Programas de gerenciamento sao
normalmente elaborados para reduzir velocidades, ruidos dos veiculos, impactos visuais e volumes

do trafego de passagem em dareas residenciais, por meios psicologicos, visuais, sociais e legais.

A velocidade do trafego ¢ um aspecto critico da seguranca dos pedestres. Pesquisas mostram que,
com excecdo de criangas e idosos, os pedestres ndo costumam sofrer ferimentos graves quando
atingidos por veiculos com velocidades menores que 30 km/h, mas, acima destas velocidades, correm
risco de morte ou de sofrer ferimentos graves. A aplicacdo dos programas de gerenciamento do
trafego com a inclusdo do traffic calming aumenta a probabilidade de sobrevivéncia dos pedestres

que forem atropelados, caso ndo se consiga eliminar esses acidentes.

Sao apresentadas a seguir consideracdes gerais relativas a esses programas:
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A velocidade é mais importante que o volume de trafego e deve ser considerada com

prioridade;
O envolvimento da populagdo local é importante para o sucesso do programa,
As medidas a serem tomadas devem se enquadrar e melhorar o ambiente;

Os projetos devem ser facilmente previsiveis e faceis de entender, pelos motoristas e demais

usuarios;

Devem ser aplicadas solu¢des bem projetadas, baseadas nas informagdes disponiveis sobre sua

aplicacdo e seus efeitos;

As areas de aplicacdo e seus elementos devem ser adequadamente sinalizados, marcados com

pintura e iluminadas, para que sejam visiveis por motoristas, ciclistas e pedestres;

Os dispositivos implantados devem ser espacados, de modo a terem o efeito desejado na
velocidade, nem tdo longe, que tenham efeito limitado, nem tdo perto, que sejam um
aborrecimento e impliquem em custos desnecessarios. Geralmente necessitam ser espagados

cercade 100 a 150 m;

As solugdes adotadas ndo devem ser subdimensionadas, para evitar que ndo cumpram seus
objetivos. Rampas muito baixas nas ondulacdes transversais e curvas excessivamente suaves,
nas chicanes, podem ndo atender aos objetivos desejados e parecer um desperdicio do dinheiro

publico;

Se uma medida tomada provocar desvio de trafego, devem ser considerados os efeitos

resultantes, para evitar que se transmita simplesmente um problema de um lugar para outro;

Os dispositivos implantados devem ser adequadamente conservados, para que atinjam seus

objetivos;

O aspecto estético deve ser considerado, de modo a ndo enfear o local e criar ma vontade com

sua implantagao;
Os dispositivos ndo podem constituir perigo para ciclistas;

Nao devem ser criados empecilhos ao acesso de veiculos e equipamentos de emergé€ncia

(policia, ambulancias, bombeiros etc.).
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6.6.1. Técnicas para gerenciamento do trafego em areas residenciais
a) Desviadores de trafego

Em éreas residenciais, com ruas dispostas em malhas retangulares, pode ser conveniente restringir
correntes de trafego direto. Um desviador de trafego (traffic diverter) ¢ um obstaculo colocado em
uma intersecdo, ou através dela, para desviar o trafego. Por exemplo, a Figura 41 mostra um
desviador diagonal que transforma a intersecdo em duas ruas sem conexdo, efetuando, em cada uma
delas, um giro de 90°. Seu objetivo principal ¢ dificultar o deslocamento direto em uma determinada
area residencial, reduzindo os volumes de trafego dessas vias pelo seu desvio através de outras ruas
da vizinhanga. As ilhas criadas podem ser usadas para paisagismo e¢ melhoria estética da area.
Podem, também, ser usadas como areas de refiigio, para travessias de pedestres. No projeto, devem
ser usados materiais que s6 possam causar pequenos danos, se forem atingidos por um veiculo
desgovernado: arbustos para paisagismo e ndo arvores, postes de sinalizacdo quebraveis e meios-fios

transponiveis. Desviadores de trafego sdo frequentemente usados para reduzir velocidades.

Figura 41 — Desviadores de trafego

b) Fechamento de ruas

O fechamento de uma rua ¢ feito por uma barreira que elimina todo o trafego de passagem dos
veiculos motorizados, permitindo apenas a travessia de pedestres e ciclistas (Figura 42). E aumentada
significativamente a seguranca, por serem reduzidos substancialmente os volumes de trafego e as
velocidades nas proximidades da interrupgdo. O trafego direto impedido ¢é transferido para outras

areas de trafego local. O fechamento de ruas pode contrariar outros objetivos dos planos de transporte
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e de uso do solo, que encorajem a criacdo de malhas de ruas abertas, paralelas e proximamente
perpendiculares. O bloqueio de um dos sentidos de trafego permite o trafego de passagem do sentido
oposto. O trafego bloqueado ¢ desviado, mas permite o acesso de veiculos de emergéncia e de
moradores locais, que violem a proibi¢do. Os segmentos de ruas criados pelo fechamento de uma rua
costumam ser chamados de rua sem saida ou cul-de-sac, quando provida de area suficiente para que

um veiculo execute um giro de retorno.

Figura 42 — Fechamento de rua

¢) Acessos de conjuntos residenciais

Os acessos de conjuntos residenciais incluem uma grande variedade de informagdes, tais como
identificacdo da area, sinais, monumentos, paisagismo, tipo especial de pavimento, acessos mais
estreitos ¢ outras caracteristicas (Figura 43). Esses elementos informam aos motoristas que estdo

entrando em uma area residencial, a partir de uma via em que o trafego tem maiores velocidades.
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Figura 43 — Acesso de conjunto residencial

d) Rotulas modernas

As roétulas modernas sdo intersegdes circulares em que ¢ dada preferéncia ao trafego que percorre a
rotula, em detrimento dos que t€ém acesso a mesma (Figura 44). O raio de curvatura da ilha central
define a velocidade com que a rétula é percorrida, funcionando como um redutor de velocidade. Para

maiores informagdes, consultar o Manual de Projeto de Interse¢des do DNIT.

Figura 44 — Rotula moderna
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6.6.2. Métodos utilizados para “Traffic Calming”
a) Minirrotulas

Sdo pequenas rotulas modernas, introduzidas no centro de intersecdes de ruas locais, € os seus
acessos sao controlados por sinais de parada obrigatoria ou de preferéncia para o trafego na rotatéria
(Figura 45). Podem ser usadas para atender aos objetivos do Traffic Calming. De preferéncia, nao
devem situar-se em itinerarios de Onibus ou caminhdes, veiculos que exigem maiores larguras de
pista para suas conversdes. Criam uma condi¢do, em que os veiculos sd3o obrigados a reduzir suas
velocidades nas interse¢des, mas podem ter influéncia negativa no deslocamento de criangas, idosos e
pedestres com deficiéncias. As minirrotulas devem ser projetadas, com base nas caracteristicas e
dimensdes do veiculo de projeto, de modo que seu deslocamento ndo invada as areas destinadas aos

pedestres.

Figura 45 — Minirrétula

A maioria dos motoristas tende a seguir a menor trajetoria através da rotula e, quando giram a
esquerda, comecam seu giro antes de atingir a ilha central, ao invés de prosseguir com a trajetoria
circular. Isso pode afetar as expectativas dos pedestres e outros motoristas que estdo atravessando a
interse¢do. Por esse motivo, ¢ melhor ndo adotd-las em interse¢cdes com grande volume de giros a

esquerda.

As minirrétulas das areas residenciais sdo frequentemente dotadas de paisagismo, o que torna seu
aspecto mais agradavel. O paisagismo deve ser projetado, de modo a ndo bloquear a visdo entre
motoristas e pedestres. Sao sugeridas arvores com copadas altas juntamente com arbustos que nao

excedam a altura de 0,60 a 0,90 m. E recomendével usar meios-fios transponiveis no perimetro da
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ilha central, para permitir que eventuais veiculos, que excedam a largura adotada no projeto, subam

na borda da ilha, como pode ocorrer com veiculos especiais, atendendo a emergéncias.
b) Chicanes

Chicanes sao alargamentos das calgadas ou ilhas (projetadas para fins de paisagismo ou para definir
os trechos de estacionamento junto ao meio-fio), alternando de lado na rua, para modificar o aspecto
de largas faixas retas das ruas residenciais longas. Estudos t€ém mostrado que podem ser muito
eficientes na reducdo de volumes e velocidades de trafego. Nao impedem o acesso de veiculos de
maiores dimensdes, inclusive os de emergéncia. Podem ser tornados bem visiveis, com sinais, meios-
fios pintados, paisagismo, refletores e iluminacao das ruas. A Figura 46 mostra um exemplo de sua
aplicacdo ao longo de ruas de uma area residencial. Observa-se que ndo € permitido o estacionamento

proximo as intersecoes.

Figura 46 — Chicanes

¢) Alargamentos das calcadas em esquinas

Alargamentos das calgadas em esquinas (bulbos) podem ser feitos de varias maneiras. Devem ser
usados apenas onde veiculos de maiores dimensdes possam acompanha-los, sem subir nos meios-fios
e invadir o caminho dos pedestres. Esses alargamentos reduzem as larguras a serem atravessadas

pelos pedestres junto as esquinas € em meio de quadra, e permitem aos motoristas melhor
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visualizagdo dos pedestres, aumentando seu conforto e seguranca na travessia. S3o frequentemente
usados em conjunto com o paisagismo, para melhor caracterizar as areas de estacionamento e,
também, para adicionar espaco para rampas de acesso ao passeio. Ajudam a identificar mais
claramente as travessias de meio de quadra, para os pedestres e motoristas, mas deve-se tomar
cuidado em ndo restringir os movimentos das bicicletas. A Figura 47 mostra alargamentos de

calcadas, tipicos em uma interse¢ao.

Figura 47 — Alargamentos das Calcadas em Esquinas
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Ruas estreitas ou que déem essa impressdo sdo eficientes como redutores de velocidades, embora

d) Ruas estreitas

possam ter sua capacidade reduzida (Figura 48). Geralmente, as prefeituras locais ¢ que sdo
responsaveis pela permissdo de reduzir larguras de ruas. Ruas estreitas ndo so trazem o beneficio de
menores velocidades, como também dao um ar mais atraente e agradavel aos pedestres. Além disso,
podem ainda provocar reducdes nos custos de construgio e manutengio. Arvores plantadas ao longo
dos lados de uma rua dao a impressao de um local fechado e podem, também, resultar em menores
velocidades. Estacionamento junto ao meio-fio, alargamento das calgadas, separagcdo dos passeios de
pedestres por canteiros plantados e faixas para ciclistas, aproveitando parte de uma rua existente, dao

a impressao geral de estreitamento da rua.
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Figura 48 — Rua estreita
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e) Ondulagoes transversais (lombadas/quebra-molas)

As ondulagoes transversais sao elevagoes arredondadas executadas transversalmente a via e nao tém
o objetivo de servir para travessia de pedestres. Devem ser utilizadas em locais em que se pretende
reduzir as velocidades dos veiculos de forma imperativa, principalmente onde hd grande
movimentagdo de pedestres. Sdo normalmente localizadas em areas residenciais, em ruas locais ou
coletoras, com volumes situados entre 300 e 3.000 veiculos por dia. Quando sdo bem projetadas,
permitem que os veiculos as ultrapassem com velocidades baixas, da ordem de 30 km/h, com
desconforto minimo. Para velocidades mais elevadas, ¢ grande o desconforto. Em vias coletoras de
baixa velocidade, podem ser projetadas para atender a velocidades até 45 km/h. Cabe observar,
entretanto, que pessoas com problemas de coluna ou pescogo, ou doengas como artrite, t€ém levantado
objegdes quanto a algumas das medidas constantes do processo de traffic calming. Frequentemente,
essas pessoas sdo passageiros € ndo tém controle da velocidade do veiculo. As lombadas devem ser
projetadas, de modo a ndo impedirem o trafego de veiculos baixos. As lombadas sdo regulamentadas
no Brasil pela Resolu¢ao n® 39 do CONTRAN, de 21/05/98, na qual se estabelecem os padrdes e
critérios para instalacdo de ondulagdes transversais nas vias publicas. A seguir sdo apresentadas, na

Figura 49, as secdes transversais dos dois tipos de lombadas regulamentados.
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Figura 49 — Lombadas tipos I e 11
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f) Speed tables

Speed tables sdo redutores de velocidade com topo em nivel e acessos por rampas planas, feitos
geralmente com tijolos ou materiais equivalentes na parte do topo (Figura 50). De um modo geral,
sdo suficientemente longos, para que acomodem os dois eixos de um carro de passeio no seu topo.
Sua extensdo maior e rampas de acesso mais suaves que as utilizadas nas ondulagdes transversais
permitem velocidades mais altas que as das ondulagdes. Os tijolos ou materiais com textura diferente
da existente na via melhoram sua aparéncia, chamando a atencdo dos motoristas. Atuam

favoravelmente na reducao da velocidade, aumentando a seguranga.

Figura 50 — Speed Table
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g) Travessias para pedestres ao nivel dos passeios

Travessias para pedestres ao nivel dos passeios funcionam como redutores de velocidade e sdo
mais largas que as lombadas. Devem ter a largura necessaria para atender ao fluxo previsto de
pedestres. Sao adequadas para travessias de ruas no meio de uma quadra, vias coletoras e em
entradas e saidas de aeroportos, shopping centers e locais de acampamento. Devem ser marcadas
com materiais que chamem a ateng¢io ou com textura diferente do pavimento. E fundamental que
sejam dotadas de sinalizagcdo de adverténcia, preferivelmente com sinais localizados a, pelo
menos, 100 metros da travessia e faixas de pedestres, de acordo com o Manual Brasileiro de

Sinalizagao de Transito do CONTRAN. A Figura 51 mostra um exemplo desse tipo de travessia.

Figura 51 — Travessia para pedestres ao nivel dos passeios

h) Intersecdes ao nivel dos passeios

As intersec¢des elevadas ao nivel dos passeios tém a vantagem de reduzir as velocidades dos veiculos
nos locais mais perigosos para travessia de pedestres (Figura 52). Sdo frequentemente pavimentadas
com material contrastante, para fazer com que sua visdo chame a atencdo dos motoristas que se

aproximam. O uso de pavimento especial também ajuda a delinear a area de travessia de pedestres.

Essas intersecdes mais elevadas criam uma area claramente destinada ao transito de pedestres. Os
motoristas que se aproximam véem que a intersecdo ndo ¢ um local projetado para rapida travessia, o
que faz com que reduzam a velocidade e déem preferéncia a passagem dos pedestres. Sao
tipicamente destinadas as areas urbanas, mas ndo sao apropriadas para vias com velocidades elevadas
e vias arteriais. Atendem, com facilidade, as exigéncias de passagens de pedestres, porque as
travessias sdo extensdes naturais das calgadas, sem apresentar mudancas de greide. Requerem,

contudo, que sejam advertidos da chegada as linhas de borda, por indicagdes claramente percebidas,
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inclusive por pessoas com deficiéncias visuais. A colocacdo dos pontos de coleta dos drenos pode ser

simplificada, se as dguas superficiais puderem ser drenadas a partir do centro da intersecao.

Figura 52 — Interse¢des no nivel dos passeios
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Informagdes adicionais podem ser obtidas na publicacdo Traffic Calming State of the Practice —
FHWA — 1999.

6.7. OUTROS ELEMENTOS DE PROJETO

6.7.1. Passarelas e passagens subterraneas

A separacao dos pedestres dos veiculos, por meio de estruturas de greides diferentes, ¢ a forma mais
efetiva de protegé-los. Essas estruturas devem ser adequadamente projetadas e localizadas. A
justificativa de uma separacdo de greides ¢ funcdo dos volumes de pedestres e veiculos, das

velocidades dos veiculos e do tipo de area em que se situa.

De um modo geral, o local de sua implantagdo deve ficar, pelo menos, a 180 m da interse¢cdo segura
mais proxima. Uma interse¢do ¢ considerada segura se os dispositivos de controle de trafego obrigam
os veiculos a parar durante intervalos de tempo adequados, para que os pedestres possam atravessar a

via.

O projeto basico de separacao de greides inclui a escolha dos materiais e tipos de acabamento, sua
duracdo, condi¢des de manutengdo, resisténcia ao vandalismo, iluminagdo, para fins de seguranga,
acessibilidade aos pedestres com deficiéncias, guarda-corpos para protegdo, telas e barreiras para

canalizagdo que possam ser necessdrias para encorajar o uso do acesso. Uma tela de protecdo pode
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ser necessaria em passagens superiores, para impedir que objetos possam ser derrubados em veiculos

passando embaixo e possiveis quedas de pedestres.
6.7.2. Acomodacio de pedestres e bicicletas em pontes e viadutos

As passagens para pedestres e bicicletas sdo normalmente mais proximas do trafego de veiculos
motorizados nas pontes e viadutos. Por esse motivo, ¢ importante que sejam separadas do mesmo.
Em estruturas existentes que ndo tenham barreiras separando o trafego de veiculos dos pedestres e
ciclistas, como mostrado na Figura 53, ¢ desejavel incluir uma separacdo, por ocasido da execucao de
obras de recapeamento, restauracdo ou reconstru¢do. Frequentemente, isso se consegue com uma
barreira na borda da passagem de pedestres, junto a faixa de trafego de veiculos. A Figura 54 mostra

uma combina¢do adequada de barreira e defensa entre a via e a passagem de pedestres ou ciclovia.

Figura 53 — Passeio em uma ponte sem barreira entre o trafego e os pedestres
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Figura 54 — Passeio em uma ponte com barreira entre o trafego e os pedestres

Os extremos das barreiras, em estruturas urbanas, normalmente requerem um tratamento especial das
areas de aproximagdo. Nos locais em que a velocidade de operacao excede 50 km/h, uma transi¢do a
prova de choques e tratamentos das extremidades das barreiras devem ser feitos. Para velocidades
menores, extremidades de alturas decrescentes sdo adequadas, podendo as mesmas se afastar
gradualmente da via (Figura 55). Os procedimentos para a elaboragdo de projetos de barreiras sdao

estabelecidos na Norma DNIT 109/2009 — PRO.

Figura 55 — Tratamento do extremo de uma barreira em estruturas urbanas,

para velocidades menores que 50 km/h
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7. MEDIDAS DE MANUTENGCAO NECESSARIAS
A SEGURANCA
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7. MEDIDAS DE MANUTEN CAO NECESSARIAS A SEGURAN CA

Nao se pode conseguir seguranca adequada para uma rodovia sem um programa de manutengao bem
pensado e bem executado. Dispositivos de seguranca bem projetados, porém mal instalados ou mal
conservados podem ser inuteis. Embora muitas medidas de seguranca sejam projetadas, de modo a
dependerem o menos possivel de manuten¢do, algumas necessitam de verificacdo periddica. Por
exemplo, postes quebraveis e suportes de sinais, defensas metalicas e outros tipos de barreiras serao
atingidos, de tempos em tempos, e necessitam de reparos ou substitui¢do. Quase todos os dispositivos

de seguranca e caracteristicas geométricas requerem algum grau de atencdo e de inspe¢ao.

Devido ao fato de serem limitados os recursos e mao-de-obra necessarios para a conservagao de
rodovias, a maior prioridade deve ser dada as condicdes criticas para sua operagao segura. O pessoal
de manutengdo deve poder assegurar que reparos e conservacdo da pista de rolamento, dos

acostamentos e da infraestrutura sejam prontamente atendidos.

Esta secdo identifica fatores relevantes da manutencdo de diferentes aspectos da seguranca e da
operacdo de uma rodovia e apresenta orientacdo para a elaboragdo das medidas de manutencao

necessarias.

7.1. PLANEJAMENTO PARA CONTROLE DO TRAFEGO

Quando as operagdes de manuten¢do forem realizadas pelas entidades rodoviarias, pelos seus
empreiteiros ou por outras agéncias, cujas instalagdes ocupem a faixa de dominio, tais como as
companhias de utilidades publicas, devem ser preparados, durante a fase do projeto, planos
apropriados para controlar o trafego por ocasido dos trabalhos, os quais s6 devem ser alterados apds
uma cuidadosa consideracdo dos seus efeitos na seguranca. A conservacdo de rotina deve ser
empreendida apos planejamento e preparagdo adequados, que levem em consideracdo a seguranca,

nao s6 do publico que viaja, mas também das turmas que executam a manutengao.

Os planos apropriados para controlar o trafego nas zonas atingidas pela manuteng¢do devem ser
preparados e aprovados antes de se iniciarem os trabalhos. Os planos devem incorporar certa
flexibilidade, no sentido de acomodar algumas mudangas imprevistas nos horarios de trabalho ou

modificagdes no trafego.

Devido ao fato de que as operacdes de manutencdo, em qualquer estrada, se apresentam como
perigosas, aumentando nas rodovias de alta velocidade, devem ser envidados sérios esfor¢os no
sentido de desenvolver e utilizar equipamentos e materiais que minimizem a frequéncia e o tempo
exigidos para tais operagdes, esquematizando a conservacao necessaria, de forma tal a obstruir, o

minimo possivel, o trafego.
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Qualquer trabalho de manutengdo, durante o qual o trafego seja mantido, deve contar com um plano
de operacdo bem elaborado e executado. Responsabilidades devem ser atribuidas, com a finalidade
de assegurar a supervisdo apropriada da colocagdo, relocacdo e remog¢ao dos dispositivos de controle
do trafego, a medida que os trabalhos prosseguem. A supervisdo deve ser constante e consistente,

desde o primeiro dia de trabalho até o ultimo.

Para os trabalhos empreitados, torna-se essencial a designacdo de um representante do empreiteiro e
outro da entidade publica, os quais devem ser investidos da responsabilidade de controlar o trafego
durante a execugdo das obras. Deve ser realizada por ambos uma inspecao diaria, no inicio e no
término dos trabalhos de cada dia. Devem ser realizadas, também, inspe¢des noturnas, com a
finalidade de avaliar a adequabilidade da iluminacdo e da refletorizagdo. Os elementos responsaveis
devem estar disponiveis a noite, nos fins de semana e durante outros periodos em que ndo haja

trabalho em andamento.

Quando o trabalho de conservacdo estiver sendo executado, um dos integrantes da turma deve ser
responsavel pela manutengdo em ordem dos varios dispositivos de controle do trafego, a fim de
assegurar sua aplicacdo, enquanto os trabalhos estiverem em andamento, e sua pronta retirada apos a

conclusdo dos mesmos.

Um plano cuidadosamente elaborado para a movimentagdo do trafego, acrescido de vigilancia
constante das obras pelos responsaveis pela execugdo do plano, pode produzir um fluxo de trafego

seguro e rapido, durante as operagdes de manutencgao.

7.2. CONTROLE DO TRAFEGO

Nas aproximagdes das areas onde sdo realizadas obras de manuten¢do, deve-se condicionar a nova
situagdo a circulagdo, que deve ser executada segundo velocidades adequadas e de acordo com
esquemas de circulacdo capazes de advertir aos motoristas, canalizando o trafego com seguranca e
eficacia. Para possibilitar o alcance desse objetivo, toda a area de influéncia da obra na rodovia deve

ter adequada sinalizag¢do, compreendendo:
— Area de pré-sinalizagdo;
—  Area de sinalizagdo de posigao;
— Area de sinalizacdo de fim de obras.

A administracdo e orientacdo apropriadas do trafego que passa durante as operagdes de manutengao
de uma rodovia constituem uma tarefa de engenharia. A meta deve ser dirigir o trafego através de tais

areas, por meio de geometria adequada e de dispositivos de controle comparaveis aos adotados
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normalmente nas rodovias. Frequentemente, esse objetivo deixa de ser alcancado e os motoristas
desprevenidos sdao surpreendidos por condi¢des de tracado ou de controle inadequadas, ocorrendo

entdo os acidentes.

A solucdo consiste, em grande parte, no fornecimento aos motoristas de uma série de adverténcias
antecipadas e de um numero suficiente de informagdes a serem seguidas. As normas para o projeto e
aplicacdo dos sinais e outros dispositivos de controle do trafego, a serem utilizados nas areas em
manuten¢do, constam em detalhe no Manual de Sinalizacdo de Obras e Emergéncias em Rodovias —

DNIT - 2010.

Avisos antecipados e adequados devem ser dados aos motoristas, para que estes se preparem para as
condi¢des modificadas nas areas sujeitas a conservacao rodovidria. Isso é especialmente verdadeiro
no caso das estradas de alta velocidade. Por exemplo, onde existir uma transi¢do de duas pistas de
trafego para uma Unica pista, torna-se recomendavel o emprego de sinais de adverténcia, com a
antecipacgdo de 1,6 km, ou mais, ¢ afunilamento de 360 m, ou mais, de extensdo, antes do local de

fechamento de uma das pistas.

Deve ser sempre evitado parar o trafego em uma via expressa. Torna-se dificil e perigoso para um
bandeirinha conseguir que os veiculos parem, e os veiculos que param representam uma
oportunidade efetiva para colisdes pela traseira. Os veiculos parados vao se acumulando e formando
uma fila que cresce continuamente em sentido contrario ao movimento. A movimentagdo constante
dos veiculos em torno de uma obstru¢do na via, mesmo que bastante lenta, ¢ aceita pelos motoristas

com menor irritagdo do que uma exigéncia feita para parar.

A canalizagdo do trafego deve ser conseguida através do emprego de sinais, marcagdes no
pavimento, barreiras refletivas, balizadores, piquetes, delineadores direcionais e cones, que cedem,
quando atingidos por veiculos descontrolados. Devem ser evitados dispositivos, tais como sacos ou
baldes de areia, tambores ou barricadas pesadas que possam ocasionar danos e ferimentos, quando
atingidos. No caso de operagdes de conservagdo de curta duragdo, os sinais com setas pisca-pisca,

montados na traseira do veiculo de servigo, sdo bastante eficazes.

Algumas vezes existe uma tendéncia em permitir a deterioracdo das condicdes fisicas desses itens,
quando os trabalhos de manutengdo se estendem além de certo periodo de tempo. Os dispositivos de
controle do trafego, utilizados nas zonas sujeitas ao trabalho, devem ser inspecionados a intervalos
regulares. Aqueles que estiverem precisando devem ser limpos e/ou pintados, providenciando-se a
substituicdo dos dispositivos danificados ou gastos pelo tempo. O mau emprego dos sinais de

adverténcia deve, também, ser evitado. Os sinais inapropriados ou desnecessarios nas areas de
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trabalho devem ser sempre removidos ou cobertos, quando os trabalhos ndo estiverem em
andamento, mesmo durante curtos periodos de tempo e, principalmente, nos fins-de-semana e
feriados. A exibicdo de sinais provisorios de adverténcia, tais como o de “Obras”, quando a obra ndo

existe, predispde o publico a perda de confianca nos sinais provisorios de adverténcia.

Os bandeirinhas sdo elementos muito importantes, em qualquer plano, para controlar o trafego
através de zonas de trabalho. Frequentemente, os bandeirinhas sdo os trabalhadores mais visiveis aos
olhos dos motoristas que passam. A maneira pela qual o bandeirinha se comporta, sua aparéncia e sua
adesdo aos métodos apropriados de sinalizar impdem respeito quanto aos cuidados devidos ao dirigir,
através das zonas de trabalho. A sinalizacdo apropriada por parte do bandeirinha requer vigor e
inteligéncia, e as escolhas para esse posto devem refletir esses atributos. A posi¢do jamais deve ser

dada a alguém, somente pelo fato dele ndo ser competente para preencher outras fungdes na obra.

7.3. AREA DE TRABALHO E PROBLEMAS DE DESVIO

As zonas em construcdo, os desvios, as zonas em manutencdo € as passagens provisorias
frequentemente possuem caracteristicas geométricas e ambientes rodoviarios que podem vir a exigir
mais cautela e atengdo do que normalmente se espera por parte dos motoristas. O trafego pode
atravessar um projeto em andamento, por meio de desvios, variantes ou passando através da obra.
Tornam-se necessarios certos cuidados na delimitagdo da zona, no emprego dos delineadores e dos
dispositivos de adverténcia, bem como no controle das operagdes do empreiteiro, a fim de minimizar
o impacto dessas operagdes sobre a seguranca, quer dos motoristas, quer dos trabalhadores. As

técnicas que ajudam nessa tentativa compreendem:
— Ateng¢do adequada no controle do trafego, durante as fases do planejamento e do projeto;

— Alinhamento e condi¢des da superficie que permitam a passagem suave do trafego em torno

das zonas de trabalho;

— Afunilamentos extensos para as interrupg¢des de pista ou para o estreitamento do trafego nas

areas de transicao;

— Conservacdo adequada de todos os dispositivos de controle do trafego e marcagdes no
pavimento, para atingir uma eficacia completa, quer durante o dia, quer a noite, inclusive o
emprego de materiais provisorios de marcacdo, os quais possam ser removidos, a medida que

os padroes de trafego mudem.;

— O emprego de iluminacdo rodovidria e de luzes de adverténcia, sempre que necessario. O

emprego de luzes fixas, ao invés de pisca-pisca, a fim de delinear a trajetéria do veiculo
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através ou em redor da area de trabalho. A duragdo curta das luzes pisca-pisca ndo possibilita
aos motoristas focalizar a luz e avaliar a percepcdo da profundidade. Os pisca-piscas devem
limitar-se a assimilar os perigos isolados ou as extensdes ocasionalmente curtas de uma

delineagdo em tangente;

— O emprego de cones de borracha, delineadores ou piquetes, como um meio de canalizar o

trafego;

— A remogdo de sinais e marcagdes do local de trabalho, sempre que ndo se tornarem mais

necessarios;

— O emprego de caminhdes de cobertura para acompanhar o equipamento vagaroso de

conservagao, tais como as maquinas de pintura de faixas ou as varredeiras;
— O emprego de transportadores para deslocar o equipamento vagaroso entre frentes de trabalho;

— A retirada do equipamento vagaroso para fora do leito da estrada e nunca no canteiro central

ou ao longo de uma estrutura estreita;

— Proteg@o do pessoal exposto aos perigos do trafego, enquanto executa seus deveres, inclusive o

emprego do coletes de seguranca por parte de todos os operarios;
— Possivel limitagdo das horas de trabalho fora dos periodos do pico;
— Estacionamento dos veiculos que transportam os operarios fora dos acostamentos.

Naturalmente, deve haver protecdo para o pessoal encarregado da manuten¢do, bem como para o
usudrio que viaja. Bandeirinhas apropriadamente treinados, vestidos e equipados, devem ser
empregados para proteger os operarios e para facilitar os movimentos do trafego. As localizag¢des dos
bandeirinhas, bem como do desvio devem ser escolhidas de forma tal que oferecam uma distancia de
visibilidade adequada aos motoristas. Por exemplo, um bandeirinha ou uma barreira, localizada na

crista de uma parabola convexa constitui um dispositivo de seguranca deficiente.

Deve ser providenciada uma area méaxima de recuperacdo a margem da estrada, juntamente com
dispositivos de delineacdo, tais como cones de borracha e balizadores. Caso ndo exista uma area de
recuperagdo disponivel, devem ser empregadas barreiras apropriadas, para proteger os motoristas dos

perigos irremoviveis.

Nos canteiros centrais estreitos das estradas, acusando grandes volumes de trafego, devem ser
instaladas barreiras provisorias. Em tais situacdes, tém sido, algumas vezes, utilizadas as barreiras

rigidas removiveis numa situagdo critica de trafego, para proteger dos perigos os trabalhadores e os
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motoristas. Onde as extremidades expostas das defensas metélicas forem vulneraveis ao impacto dos

veiculos desgovernados, devem ser empregados dispositivos provisorios de atenuagao do impacto.

7.4. EQUIPES DE MANUTENCAO

Os trabalhadores na manuten¢do sdo a linha de frente da seguranca. Eles tém a maioria das
oportunidades de ver os dispositivos de seguranga que foram danificados em batidas, tempestades
violentas ou por outros meios. Suas agdes sao sempre importantes, € algumas vezes criticas, para a
preservacdo da seguranca da rodovia e evitar que se corram riscos desnecessarios. Por essas razdes,
os responsaveis pela rodovia devem estar seguros de que seus trabalhadores na manutengdo possuam
os conhecimentos e treino, bem como os equipamentos para proceder & inspecao, reparo e tarefas de

substituicdo necessarias para manter 6timas condi¢gdes de seguranca.

O pessoal de manutencao deve estar a par dos dispositivos de seguranga da area marginal da rodovia
e deve ter conhecimento das funcdes desses dispositivos, de modo a ndo proceder a alteragdes de
detalhes importantes do seu projeto. Além disso, deve entender a importancia da manutengdo para a
seguranca da operacdo, com vistas a fazer os reparos necessarios rapidamente e documentar os
trabalhos feitos, de forma completa e precisa. Para que possa cumprir seu trabalho, deve ter os
equipamentos e ferramentas necessarias para os reparos a serem feitos. Os responsaveis pela rodovia
devem estabelecer as condi¢des para que se decida quando varios dos dispositivos de seguranga
devem ser simplesmente substituidos ou passar por melhoramentos, ¢ devem manter o pessoal de

manutencao informado.

7.5. OPORTUNIDADES PARA MELHORIA DA SEGURANCA

Sistematicamente, em todo o Pais, turmas de conservagdo substituem sinais, defensas, sinaleiros,
delineadores, suportes de lumindrias e outros dispositivos, os quais ou se deterioraram pelo uso ou
foram danificados pelo trafego. Cada vez que uma dessas substituigdes tem lugar, toda a atencao
deve ser prestada as modificagdes que se fazem necessarias para melhorar o trafego. Os ultimos
conceitos sobre seguranca devem ser aplicados pelas turmas de manutengdo, quando estiverem

substituindo os elementos danificados.

Por exemplo, se um sinal ¢ atingido e danificado por um veiculo desgovernado, diversas questdes
devem ser levadas em conta. O sinal ainda ¢ necessario? Se ainda o for, pode ele ser reinstalado num
local protegido? Caso ele deva ser recolocado no mesmo lugar, ndo deve ele ser do tipo articulado?
Caso nenhuma das alternativas anteriores possa vir a ser adotada, qual ¢ o melhor tipo de barreira

longitudinal protetora a instalar, capaz de reconduzir o veiculo a sua trajetoria original?
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As defensas devem ser cuidadosamente examinadas, antes de serem substituidas. Nos ultimos anos,
foram desenvolvidas inimeras melhorias no projeto e algumas instalagdes podem ser melhoradas, no
sentido de oferecer uma protecdo mais efetiva ao publico. Uma defensa que tenha falhado ndo deve
ser recolocada na sua forma primitiva e, ainda, ndo deve ser substituida, se a sua auséncia tivesse

evitado o acidente ou resultasse em um acidente menos grave do que realmente ocorreu.

Quando dispositivos de seguranga estdo deteriorados ou danificados, podem surgir oportunidades
para sua substituicdo por outros mais adequados. E importante que a equipe de manutengdo esteja a
par dos procedimentos, no que se refere a substituicdo, conserto ou melhoria de dispositivos ndo

aprovados ou com caracteristicas inferiores as desejadas.

Cada departamento de estradas ou de transportes deve estabelecer uma diretriz a esse respeito para as
turmas de manuten¢do, uma vez que os melhoramentos na conservagdo constituem um mecanismo

util e valioso para a seguranga.

7.6. PLANEJAMENTO DAS INSPEC()ES RELATIVAS A SEGURANCA

Os responsaveis devem preparar especificacdes para a inspecao periodica de ruas e rodovias e suas
caracteristicas relevantes. O objetivo basico destas inspegdes € verificar as condigdes de seguranca
das caracteristicas da rodovia e alertar os responsaveis quanto as correcdes que possam ser

necessarias. A inspec¢do deve determinar:
— Caracteristicas que nao atendem aos padrdes aceitos;
— Caracteristicas que ndo sdo mais aceitas;
—  Areas com problemas, que podem justificar atengdo complementar.

O planejamento deve especificar diferentes niveis e frequéncias de inspec¢des para trechos e rodovias
especificas. Para determinar o nivel e frequéncias das inspec¢des, devem ser considerados o tipo de
rodovia, condigdes de seguranca, volume de trafego e sua velocidade. Devem ser consideradas,
também, circunstancias especiais que justifiquem inspecdes, como acidentes ou tempestades com
forca destrutiva. A publicagdo Procedure for Determining Frequencies to Inspect and Repair
Highway Safety Hardware — FHWA — 1983 ¢ o Manual de Conservagao Rodoviaria — DNIT — 2005
contém os procedimentos a serem seguidos pela equipe de manutengdo, para determinar a frequéncia
das inspecdes e reparos necessarios. Conhecidos o volume de trafego e os dados de acidentes, sao
aplicadas relagdes estatisticas para determinar o intervalo de tempo durante o qual ndo se deve
esperar um acidente no local selecionado. O planejamento das inspegdes e reparos deve ser baseado

nesse intervalo.
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Técnicos familiarizados com as medidas de seguranga ¢ com os padrdes de projetos aceitos pelos
responsaveis devem conduzir as inspe¢des. Manuais especificos e cursos de treinamento do pessoal

devem ser desenvolvidos.

7.7. APRIMORAMENTO DAS MEDIDAS DE SEGURANCA

Para que a manutengao tenha os efeitos desejados, € necessario que seja considerada ndo somente nas
fases de projeto e construcao, mas também durante a operacdo do sistema de rodovias. Os planos e
manuais de instru¢do devem ser claros e preparados, de modo a conseguir adequada construgdo e
execucdo de melhoramentos das medidas de seguranca. Esses elementos devem ser fornecidos a
todas as equipes responsaveis pelos reparos. Um sistema de atualizagdo das informagdes deve ser
estabelecido, para garantir que alteracdes dos planos de importancia significativa para a seguranca

sejam imediatamente disponiveis para as equipes.

Além disso, deve-se manter um estoque adequado de dispositivos e materiais sobressalentes, para que
0s reparos possam ser prontamente executados. Para garantir a seguranca, apos introduzir novos
dispositivos para esse fim, como atenuadores de impactos ou extremos de barreiras e defensas com
maior probabilidade de sofrerem colisdes, pegas suficientes para eventuais reparos devem ser
acrescentadas ao estoque, para que os reparos que forem necessarios possam ser feitos o mais rapido

possivel.

As decisdes que envolvem a restauragao de dispositivos abaixo de padrdo ou que nao foram
adequadamente aprovados devem ser transmitidas ao pessoal responsavel pela manutencao. Tem sido
frequentemente adotada a decisdo de levar dispositivos danificados as suas condi¢des originais ou
substituir por outros iguais. Devem ser feitos esforcos, no sentido de substituir dispositivos
danificados por modelos mais adequados. Ja que tém que ser feitos os reparos, deve ser feita uma
analise de beneficio/custo, considerando a hipotese de sua substitui¢do. Desta maneira, um pequeno
custo acima do simples conserto do dispositivo danificado pode representar uma melhoria na
seguranca. Ademais, o conhecimento de danos provocados por acidentes pode ser considerado
reconhecimento de uma condigdo potencialmente perigosa. O processo de analisar e aplicar
melhorias de seguranca de uma forma logica e economicamente justificavel ¢ uma boa base para
defesa em agdes por perdas e danos em casos de acidentes. Portanto, sempre que um conserto ou
substitui¢do de um dispositivo de seguranca for resultado de um acidente, futuras agdes por perdas e
danos devem ser consideradas como custos adicionais na comparagdo com 0s custos resultantes de
melhorias do dispositivo. Essas despesas eventuais devem ser consideradas na determinagdo dos

custos necessarios para manutengao.
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7.8. CUIDADOS ESPECIAIS COM A MANUTENCAO

Certos elementos das rodovias requerem cuidados especiais, devido ao fato de que se espera que
sejam danificados de tempos em tempos. As barreiras dos diversos tipos estdo nessa categoria. Sendo
uma barreira um objeto fixo, constitui um problema especial de seguranca e s6 deve ser usada apos a
considera¢do de alternativas. Tanto quanto for possivel, condi¢des marginais de uma rodovia que
tragam inseguranca devem ser eliminadas ou ter suas condi¢des modificadas para aumentar a
seguranga, de modo que seja dispensada a necessidade de uma barreira. Tal como foi observado
anteriormente, as barreiras s6 devem ser instaladas nos locais onde o resultado de se chocar com o
objeto fixo ou de abandonar o leito da estrada seja mais grave do que as consequéncias de atingir a
barreira. Quando ndo houver alternativa possivel, cuidados devem ser tomados quanto a sua

localizagao, instalacdo ¢ manutengao.
7.8.1. Extremidades de barreiras

Extremidades de barreiras de tipos novos, adicionados a um sistema de rodovias, requerem mais
cuidado na manuten¢do que as extremidades de primeira ou segunda geracao. Os novos terminais tém
sido projetados para atender a uma margem ampla de tamanhos de veiculos e sdo, em geral, mais
complexos que os antigos, que nio tém partes que possam cair. Esses tipos podem ainda ser uteis
depois de sofrer um impacto, e ndo dependem tanto de imediata identificagdo e reparo como outros

tipos, que entram em colapso e absorvem energia.
7.8.2. Barreiras longitudinais

Barreiras longitudinais protegem motoristas de condi¢des perigosas existentes ao longo da rodovia,
impedem acidentes com veiculos da corrente oposta que poderiam atravessar o canteiro central e
reduzem a severidade dos acidentes sofridos pelos veiculos desgovernados, que saem da estrada.
Quando projetadas, instaladas e mantidas adequadamente, elas contém e redirecionam esses veiculos.
Testes feitos com sistemas de barreiras mostram que pequenas alteragdes em sua estrutura podem ter

grande efeito em sua performance em impactos.

Embora o pessoal de manutencdo geralmente ndo seja responsavel pela determinagdo das
necessidades de barreiras e em sua colocagdo, deve ter conhecimento dos padrdes normalmente
adotados, para poder alertar os responsaveis, quando constatarem a ocorréncia de barreiras que nao

atendem a esses padrdes. Os aspectos criticos a considerar sao:
— Comprimento da barreira e terminal em relagdo ao problema;

— Distancia lateral entre a barreira e objetos rigidos;

181
MT/DNIT/IPR



Manual de Projeto e Praticas Operacionais para Seguranca nas Rodovias

Inclinacao do terreno entre a barreira e a pista de rolamento;

Caracteristicas de elementos verticais abruptos, tais como meios-fios e passeios laterais entre a

barreira e a pista de rolamento.

7.8.3. Defensas metalicas

Hé trés alternativas a considerar, quando trechos significativos de defensas (maiores que 30 m)

sofrem danos: remover, melhorar suas caracteristicas ou executar os reparos necessarios. A decisdo

da alternativa apropriada deve considerar diversos fatores:

Remoc&o. Esta opgao depende de verificar se a defensa ainda é necessaria. Defensas laterais ja
instaladas héa algum tempo podem ser desnecessarias por mudancgas nas condigdes da via ou
nas condig¢des que exigem barreiras. Por se tratar de objeto fixo, pode ser mais benéfico (isto €,
aumentar a seguranca e reduzir a manutengdo) remover a barreira que restaura-la. Os fatores
que influenciam na decisdo incluem volume de trafego, custos, experi€éncia com acidentes,
custos continuos de manutencdo e a condicao e tipo de defensa existente. Ocasionalmente a
remogao exige que sejam reduzidas inclinagdes elevadas de taludes de aterros. As inclinagdes

devem ser reduzidas, pelo menos, para 1V:4H, em vias expressas, ou 1V:3H, em outras vias.

Melhoria. Esta opgdo ¢ viavel, quando a defensa existente ndo atende aos padrdes correntes € 0
custo para sua melhoria ¢ muito inferior & sua substituicdo. Devido as condi¢cdes mais severas
de batidas em terminais, as extremidades devem ser sempre analisadas, para avaliar a

possibilidade de sua melhoria.

Reparo. Esta opgao envolve a verificagdo do tempo necessario para sua corre¢ao, com base na

extensao dos danos, que podem ser classificados em trés categorias:

e Danos tio severos que a defensa ndo exerce mais suas fungdes e pode constituir um risco a

mais para os motoristas;

e Os danos sdo evidentes, mas ainda atende a suas fungdes de forma satisfatoria, para a

maioria das condic¢oes do trafego;

e (s danos sdao pequenos e continua a funcionar adequadamente.

Se a mesma area da defensa for atingida mais de uma vez em um determinado periodo de tempo,

deve-se procurar determinar as causas provaveis destas ocorréncias e considerar que medidas

poderiam ser tomadas para elimina-las ou reduzi-las.
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7.8.4. Atenuadores de impactos

Atenuadores de impactos protegem motoristas de objetos rigidos que ndo podem ser removidos ou
relocados. Eles funcionam, fazendo parar um veiculo desgovernado em uma distdncia curta ou
fazendo com que se desvie de um objeto potencialmente perigoso. Pouco utilizados no Pais, sdo
normalmente colocados em locais em que acidentes podem causar maiores danos, como pragas de
pedagios. A maioria dos atenuadores em uso € projetada e comercializada pela industria privada, que
fornece orientacdo detalhada para sua manutengdo. As equipes de manutengdo devem familiarizar-se

€ seguir essas orientacgoes.
7.9. MANUTENCAO DE ROTINA

7.9.1. Diferenca de nivel da borda do pavimento

As diferencas de nivel entre faixas adjacentes ou entre o pavimento € o acostamento podem
desenvolver-se durante a vida da rodovia, com a execucao de resselagens, recapeamentos, erosao ou
desgaste dos acostamentos. Se ndo forem adequadamente corrigidas, essas diferengas podem levar a
perda do controle dos veiculos, com aumento do potencial de sérios acidentes. A perda do controle
do veiculo pode ocorrer, quando motoristas desatentos ou inexperientes tentam voltar para a faixa de
trafego desejada (por exemplo, passar do acostamento para a pista de rolamento), for¢ando a
mudanga de direcdo, para vencer a resisténcia provocada pela diferenga de nivel. A publicacdo
Roadside Design Guide — AASHTO — 1990, no seu capitulo 9, discute esse assunto. Para reduzir o
problema da diferenga de cotas entre a pista de rolamento e o acostamento, as condigdes dos
acostamentos devem ser inspecionadas regularmente como parte do programa geral de manutencao,

para controlar a sua deterioragdo.
7.9.2. Remoc¢ao da vegetacao

Arvores ou arbustos de grande altura constituem um problema de seguranga para os motoristas. As
arvores causam mais acidentes fatais que quaisquer outros objetos fixos. Por essa razdo, deve ser
adotado o procedimento de remover todas as arvores e arbustos com mais de 10 cm de diametro
situados na area de recuperacdo lateral de todas as rodovias com trafego de alta velocidade. Além
disso, ndo deve ser permitida a plantacdo de arvores pequenas ou arbustos que possam crescer €
atingir as condigdes consideradas inseguras: arvores de pequeno didmetro devem ser cortadas, no
maximo a uma altura de 10 cm do solo; arvores de grandes diametros devem ser cortadas ao nivel do
solo. Arvores de quaisquer dimensdes em um talude devem ser cortadas ao nivel do solo do talude,
para evitar o problema de provocarem o descontrole € mesmo o tombamento ou rolamento de um

veiculo, como mostrado na Figura 56.
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Figura 56 — Veiculo batendo em um tronco de arvore

A vegetacdo ao longo de uma rodovia pode limitar a visdo que os motoristas t€ém dos pedestres,
animais, sinais, semaforos, da estrada a sua frente e de outros veiculos. Intersecdes sem controle em
local plano té€m, as vezes, sua visibilidade prejudicada por capim alto. As lavouras sdo, as vezes, tao
proximas da rodovia, que podem prejudicar a visibilidade de um veiculo que se aproxima da
interse¢do. A visibilidade ¢, também, um problema muito importante em travessias de nivel de uma
ferrovia. O motorista tem que ter visdo desimpedida, ao longo dos trilhos, a uma distancia suficiente
para que se sinta seguro que nenhum trem constitui uma ameaca. Os tridngulos de visibilidade
correspondentes constam da Figura 57, e a distancia requerida pode ser obtida no Manual de Projeto
de Interse¢des — DNIT — 2005. Para atender aos grandes veiculos de carga (CVC), ha necessidade de

proceder a corregdes em funcao de seus comprimentos.

184
MT/DNIT/IPR



Manual de Projeto e Praticas Operacionais para Seguranca nas Rodovias

Figura 57 — Triangulo de visibilidade para uma travessia ferroviaria em nivel
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7.9.3. Drenagem
a) Drenagem da rodovia

As equipes de manutencao devem estar cientes da importancia da drenagem da rodovia e de sua area
marginal para a seguranca. A drenagem ¢ importante em qualquer via, e especialmente nas que

permitem velocidades elevadas. Os pavimentos devem ter boa inclinagdo transversal, por exemplo,
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2%, em pavimentos de qualidade superior, como os de concreto de cimento portland e de concreto
asfaltico. Os pavimentos devem ter boa macrotextura, para reduzir a possibilidade de aquaplanagem.
As equipes de manutencdo devem estar atentas a ocorréncia de turfa ao longo das rodovias que nao
tém acostamentos pavimentados. A turfa pode impedir a drenagem do pavimento, que passa a reter
bolsdes de dgua em sua superficie, que podem dar origem a aquaplanagem ou perda de controle.
Acostamentos pavimentados eliminam o aparecimento de turfa na borda da pista de rolamento, mas

dao origem a outros custos de manutengao.

Greides planos combinados com declividades transversais pequenas e raios longos tendem a criar
rotas longas, para que as aguas resultantes da drenagem alcancem a borda do pavimento. Isso se
observa em dareas situadas entre a secdo transversal com o coroamento pleno e a secdo superelevada
da curva. O resultado ¢ uma lamina d'agua mais espessa, mesmo com pouca chuva. Pode ocorrer
aquaplanagem total ou parcial, fazendo com que a curva, aparentemente segura, se transforme em um
local passivel de acidentes. Tais areas podem ainda piorar se recapeamentos ou outros tratamentos
superficiais ndo sao feitos, de modo a preservar ou aumentar a declividade transversal. Algumas
vezes, ¢ necessaria a aplicagdo de uma camada com espessura decrescente para a borda, para

melhorar a inclinagdo transversal.

Quando remendos ocupam uma parte significativa de uma faixa, toda a largura da faixa deve ser
coberta pelo mesmo, para evitar criar uma diferenca entre os coeficientes de atrito dos pneus
esquerdo e direito do veiculo. Essa diferenga, principalmente em paradas subitas, pode fazer o eixo
do veiculo formar um angulo com o eixo da faixa. No momento em que os freios sdo soltos, o veiculo
pode passar para a faixa adjacente ou mesmo sair da pista de rolamento. Remendos costumam
também provocar retencdes de agua. Através dos anos, os remendos sucessivos tendem a modificar a

declividade transversal e a superelevacao da superficie original.
b) Drenagem marginal

A drenagem marginal que deixa de funcionar corretamente cria problemas de seguranga. Quando a
agua a escoar excede sua capacidade, as aguas que transbordam podem formar pocas d’agua no
pavimento, criando problemas para a direcdo dos veiculos. Sarjetas erodidas podem ficar
excessivamente profundas, com lados muito inclinados, reduzindo a seguranga dos veiculos. Esses
problemas podem ser evitados ou minimizados com manutencdo adequada, que inclua inspecao

regular e limpeza dos dispositivos de drenagem.

As extremidades de bueiros podem criar problemas de seguranca para veiculos desgovernados.

Algumas vezes, o bueiro pode ser prolongado em uma extensdo segura e o aterro recomposto, de
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modo a oferecer certa seguranga € uma aparéncia agradavel. Para bueiros de didmetro maior, que nao
possam ser recuados da via trafegada, pode ser necessario empregar ralos e saidas inclinadas,
providas de grelhas transponiveis, que ndo prendam as rodas dos veiculos (Figura 58). Caso essas
solugdes ndo sejam viaveis, os veiculos devem ser protegidos com defensas metalicas ou barreiras
rigidas. Orientagdo para a aplicagdo das medidas adequadas pode ser encontrada na publicacao
Maintenance of Drainage Features for Safety, A Guide for Street and Highway Maintenance
Personnel - FHWA.

Figura 58 — Detalhes de projeto de grelhas transponiveis

1y

7.9.4. Sinais

A manutencdo dos sinais e semaforos ¢ imprescindivel. Quando s3o danificados, obscurecidos ou
arrancados, deixam de fornecer informagdes necessarias para os motoristas, contribuindo para a
ocorréncia de acidentes. Com efeito, sinais que, por agao do sol, tém reduzidas suas qualidades de
contraste podem criar problemas para motoristas com visdo deficiente. As equipes de manutengdo
devem ser treinadas para aprender a reconhecer quando um sinal deve ser consertado ou substituido.
As equipes devem estar a par dos graus de importancia (hierarquia) dos sinais: regulamentacao,
adverténcia e orientagdo. A aplicacdo dos procedimentos padronizados deve ser orientada em
conjunto com a realizagdo de um inventario de sinalizagdo e aplicacdo das recomendacdes do sistema

de manutencdo, de modo a instruir as equipes quanto as necessidades de substituicdo de um
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determinado elemento de sinaliza¢dao ou de efetuar reparos de campo. Os inventarios e as medidas de
manuten¢do adotadas incluem o historico de cada elemento da sinalizagdo e promovem o uso
eficiente de pessoal e recursos de manutengdo. As equipes devem ser orientadas a nunca remover um

sinal sem substitui-lo, a ndo ser que um dos responsaveis determine que o sinal ndo seja necessario.

A equipe de manutencdo deve ser responsavel pela garantia de que a sinalizacdo estd em boas
condi¢des para cumprir suas fungdes de dia e de noite, e deve, como medida de rotina, observar as
condi¢des da sinalizagdo, durante seus deslocamentos diarios. E conveniente que grupos de revisdo
dos departamentos de trafego e de manutencdo verifiquem se a sinaliza¢dao é adequada e fornece as
informagdes necessarias, se tem boa visibilidade de dia ¢ de noite, e se estda bem localizada. A
inspecado da sinaliza¢do deve ser programada para ser feita, pelo menos, uma vez por ano. Orientagdo
relativa a manutencdo e seus programas pode ser encontrada nas publicagdes Maintenance of Small

Traffic Signs — FHWA e Maintenance Management of Street and Highway Signs — TRB — 1990.
a) Sinais obstruidos

A obstrucao de um sinal da visdo de um motorista pode resultar de um erro em sua instalacao, do
crescimento da vegetagdo ou de mudancas no desenvolvimento local. As equipes de manuten¢do
devem ser instruidas a identificar eventuais obstrugdes de sinais, sempre que estiverem na rodovia, e
a inspe¢do anual deve incluir essa orientagdo em seu programa. O conhecimento das distancias de
visibilidade necessarias e da importancia relativa dos diversos tipos de sinais ¢ fundamental para a
inspe¢do. Na Tabela 4, sdo indicadas as distancias minimas de visibilidade recomendadas pelo DNIT

para sinais de regulamentagdo e adverténcia e, na Tabela 5, para sinais de indicagao.

Tabela 4 - Distincia minima de visibilidade para sinais de regulamentacio e de adverténcia

Velocidade de Operacao (km/h) Distancia Minima de Visibilidade (m)
40 70
60 85
80 105
100 120
110 130
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Tabela S - Distincia minima de visibilidade para sinais de indicacao,

em funcio da velocidade e classe da rodovia

Velocidade Classe I-B ou inferior Classe I-A Classe 0 (Via Expressa)
(km/h) Distancia de Visib. (m) | Distincia de Visib.(m) | Distiancia de Visib. (m)
40 130 - -
60 145 170 -
80 160 180 180 a 225
100 180 180 a 225 225a275

Para segmentos com velocidade de 110 km/h, adotar preferencialmente valor situado entre o médio e

0 mais alto da faixa.

Sinais bloqueados devem ser desobstruidos tao cedo quanto possivel. Capim alto, arbustos e arvores
devem ter suas alturas reduzidas, para desobstruir a visdo. Sinais, cuja visibilidade ¢ impedida pela
geometria da rodovia ou por estruturas, devem ser relocados ou complementados com a instalacao de
outros sinais. A visibilidade de um sinal pode também ser prejudicada por ofuscamento provocado

por luzes intensas de outras fontes. Esse problema pode ser corrigido por:
— Controle da fonte que provoca o ofuscamento;
— Aumento do tamanho do painel do sinal;
— Uso de um material refletor mais eficiente.

b) Aparéncia do sinal

A reagdo dos motoristas ao verem um sinal depende de sua percepgao da necessidade real do sinal. A
aparéncia do sinal ¢ um dos maiores fatores dessa avaliagdo. Sinais gastos, parcialmente destruidos,
mal localizados ou mal alinhados aparentam ter pouca importancia e ndo inspiram respeito aos

motoristas.
¢) Sinais desnecessarios

As margens das rodovias sdo, as vezes, ocupadas por tantos sinais, que os motoristas ficam confusos.
Devem-se empreender esfor¢os em remover os sinais que ndo s3o realmente necessarios. O
agrupamento de um grande numero de sinais, que pode confundir os motoristas e diminuir o fluxo de
veiculos, deve ser reduzido a um minimo de informac¢des em um sinal unico ou dividindo essas
informagdes em uma sequéncia de sinais. O cuidado mais importante a tomar ¢ a eliminag¢do de
mensagens contraditorias ou que déem essa impressdo, ou que entrem em conflito com a geometria

da rodovia.
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7.9.5. Marcas no pavimento e delineadores

Marcas no pavimento e dispositivos delineadores somente sdo guias valiosos para os motoristas
quando mantidos com visibilidade aceitavel. Inspecdes e revisdes periddicas, de dia e de noite, sdo
necessarias para que se tenha certeza de que estdo exercendo suas fungdes. Os periodos de inspegao
dependem do clima, da qualidade dos materiais empregados e da classe da rodovia. Uma lampada de
grande intensidade deve ser usada para verificar a capacidade refletora dos sinais e marcas durante o
dia. Marcas salientes do pavimento e delineadores também podem ser verificadas dessa forma. Se
disponiveis, podem ser usados medidores especificos de retrorrefletividade. Marcas no pavimento

que nao sao mais necessarias devem ser removidas, tdo cedo quanto possivel.
7.9.6. Protecao de zonas de trabalho

Veiculos lentos ou equipamento estacionado, tais como caminhdes de pintura ou de reparos, podem
representar um obstaculo consideravel ao movimento do trafego, mesmo em zonas com velocidade
reduzida. Um caminhdo com um amortecedor de colisdo em sua traseira, posicionado entre o trafego
que se aproxima por tras e os trabalhos em execucao, pode reduzir as consequéncias de batidas para
os motoristas dos dois veiculos. Esses amortecedores sao dispositivos de seguranga para absor¢ao de
energia presos na traseira de um veiculo pesado (de mais de 4.500 kg quando vazio), adotados para
proteger motoristas e trabalhadores das consequéncias de colisdes pela traseira. Esses veiculos sdo
usados principalmente para operagdes moveis, tais como pinturas no pavimento, tapa-buracos e

substituicao de luminarias.

Todos os veiculos de servico que necessitarem trafegar em velocidade reduzida ou permanecerem
estacionados no leito vidrio, mesmo que por espagos de tempo reduzidos, devem estar equipados com
dispositivos de sinalizagdo. No caso de utiliza¢ao no periodo noturno, os veiculos devem ser pintados
com faixas refletivas, tanto na sua dianteira como na sua traseira, ¢ dotados de luz amarela
intermitente, em sua parte mais alta, ou portarem o sinal “Painel com Seta Iluminada”, conforme

recomendado no Manual de Sinalizagdo de Obras e Emergéncias em Rodovias do DNIT (Figura 59).
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Figura 59 — Painel com seta iluminada
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7.9.7. Areas marginais

Tanto quanto for possivel, os elementos laterais as rodovias, como aterros, sarjetas, acessos a
propriedades e travessias, devem ser mantidos, de modo que reduzam eventuais invasdes por veiculos
desgovernados. O capotamento de veiculos ¢ uma das maiores causas de mortes em acidentes.
Muitos dos capotamentos ocorrem em sarjetas e aterros laterais. Quando as 4reas marginais a uma
rodovia ndo mantém aproximadamente a mesma altura da pista, um carro desgovernado que saia da
rodovia encontra um talude de corte ou de aterro, que podem fazer com que o condutor perca o
controle do veiculo ou mesmo sofra uma capotagem. Quando as areas marginais sdo construidas de
modo que se atenda a padrdes de seguranca, os dispositivos que garantem essa seguranca devem ser
mantidos adequadamente. Se as condi¢des de seguranga existentes ndo atendem ao padrio desejado e
dao causa a acidentes, elas devem ser melhoradas para atender a esses padrdes, podendo essas

alteracoes ser de carater local ou mesmo incluir um trecho maior da rodovia.
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ANEXO A

OBSERVACOES RETIRADAS DO ROAD SAFETY MANUAL - WORLD
ROAD ASSOCIATION (PIARC) -VERSAO 1 —2003

Apos a elaboragdo do Manual de Projetos e Praticas Operacionais para Seguranca nas Rodovias, foi
considerado conveniente a inclusdo deste Anexo, que contém alguns dos topicos do Road Safety
Manual — World Road Association — PIARC, 2003, de grande utilidade para complementagao e

ilustracdo do Manual.

Com mais de um milhdo de pessoas morrendo em estradas cada ano no mundo e com o crescimento
elevado de casos fatais e de feridos, hd necessidade urgente de uma acao forte das instituigdes

responsaveis pela seguranga das estradas.

Contudo, um dos maiores problemas encontrados pelos encarregados da seguranca ¢ a falta de um
manual de referéncia que apresente de forma sucinta o conhecimento adquirido através dos anos.
Esse conhecimento se encontra distribuido em iniumeros artigos de jornais, nos anais de conferéncias,

nos resultados de pesquisas, e em diversas outras fontes.

Além disso, essas informagdes sdo as vezes contraditorias e dificeis de conciliar por quem nado for um
especialista no assunto. A experiéncia mostra que esses analistas ndo dispdem do tempo e experiéncia
necessarios para sintetizar essas informacgoes, o que leva frequentemente a decisoes inferiores as que
deveriam ser tomadas. A situacdo se torna ainda mais problemadtica pelo fato de que os paises com os
piores indices de acidentes e que maiores necessidades tém de intervenc¢do nessa area, sdo geralmente

os que maiores deficiéncias tém em pessoal especializado e equipamentos de trabalho.

Os membros do Comité de Seguranca Rodoviaria da Associagdo Mundial de Rodovias (PIARC)
desenvolveram o manual citado com o objetivo de melhorar a situagdo atual, provendo acesso mais

facil ao conhecimento do estado da arte em termos de seguranca.

A.1 FATORES DE SEGURANCA RODOVIARIA
A.1.1 PRINCIPIOS BASICOS DE SEGURANCA

As exigéncias de seguranca devem levar em conta os fatores que contribuem para seu funcionamento

adequado e as conclusdes resultantes das deficiéncias do sistema.

No decorrer dos anos novas tecnologias deverdo modificar os relacionamentos dos veiculos com os
demais componentes do sistema de transporte. Os trés principios descritos a seguir devem

permanecer validos.
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A.l1.1.1 Principio de qualidade
Cinco requisitos basicos devem ser atendidos:
a) Visibilidade

Estima-se que cerca de 90% da informacdo usada para dirigir é visual. Deve-se assegurar que a

informacao visual fornecida pela rodovia contribua para facilitar a tarefa de dirigir.

Essa informac¢do visual, que levara em conta as velocidades de operagdo, deve ser fornecida aos
usudrios da rodovia em tempo habil, para permitir que se adaptem as condi¢des encontradas. Os
pedestres e outros usuarios que desejem atravessar a rodovia devem poder enxergar a uma distancia
suficiente, que lhes permita analisar as informagdes disponiveis e decidir com seguranca quando

executar a travessia.

Devem ser verificados os valores de distancias de visibilidade exigidos para rodovias e suas
intersegoes.

b) Sinalizacio viva

E desejavel que o paisagismo rodoviario forneca aos usuarios informagdes suficientes para orienta-

los quanto aos eventos a esperar.

As Figuras A.1-A e A.1-B mostram claramente como o elemento vegetal pode servir de preciosa
adverténcia aos motoristas nos cruzamentos e entroncamentos. A Figura A.1-A caracteriza a
ocorréncia de uma rodovia secundaria por duas fileiras de arvores em suas margens ¢ a Figura A.1-B

indica o término da rodovia por um conjunto de arvores dispostas transversalmente.

Figura A.1 — Vegetacao realcando as intersegoes

Figura A.1-A Figura A.1-B
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¢) Adequacio da infraestrutura

As caracteristicas da rodovia estabelecidas a partir de sua velocidade de operagdo devem ser proprias
para reduzir os riscos de derrapagem, tombamento e capotamento, que podem ocorrer por causas

diversas:

Mudanga subita do raio da curva horizontal;

Perda de atrito em intersegoes;

Ondulagdes em rodovias proprias para velocidades elevadas;

Pinturas na rodovia que possam desestabilizar veiculos de duas rodas.
d) Zonas de recuperacgio

As caracteristicas da infraestrutura devem permitir manobras de recuperacdo em situagdes criticas

(Figura A2). Caso contrario, ¢ de se esperar que ocorram acidentes.

Figura A2 — Zonas de recuperacio e zonas sem obstaculos

] |e— —] | e—

Iona de recuperagin Iona de recuperagio

[+— Tona sem obstaculos —P‘ Iona sem obstaculos  —
e) Limitacao da severidade do impacto

Os obstaculos laterais devem ser poucos e estar suficientemente afastados da rodovia de modo a ndo
agravarem as consequéncias de eventuais acidentes. Onde essas condi¢des ndo sdo atendidas os

obstaculos rigidos devem ser protegidos (por exemplo, por defensas) ou ser facilmente destruidos.

As inclinagdes dos taludes laterais devem ser tdo suaves quanto possivel, com inclinagdo ndo superior

1V:3H , de modo a reduzir a possibilidade de tombamentos ou batidas.

A velocidade de impacto, que depende muito da velocidade antes do acidente, deve ser

suficientemente pequena, particularmente no caso de colisdo com um pedestre ou um ciclista.

197
MT/DNIT/IPR



Manual de Projeto e Praticas Operacionais para Seguranca nas Rodovias

A.1.1.2 Principio de consisténcia no espaco

O critério de consisténcia ndo pode ser considerado de forma independente. Por exemplo, tem que
levar em consideracdo as velocidades de operagdo da rodovia, que sdo parcialmente condicionadas

pelo seu projeto. Podem-se estabelecer dois tipos de consisténcia:
a) Consisténcia dos elementos da rodovia

A rodovia deve apresentar consisténcia dos seus elementos, para evitar situagdes perigosas, por

exemplo:

- Rodovias com caracteristicas que encorajem velocidades elevadas, como rodovias com pista
dupla sem interse¢des em nivel, ndo sdo consistentes com a ocorréncia de pontos criticos, tais
como: acessos a propriedades privadas, acostamentos estreitos, obstaculos rigidos proximos,

etc.

- Ruas de areas residenciais com caracteristicas adequadas a presenca de pedestres e ciclistas

nao devem apresentar longos alinhamentos em tangente, faixas de trafego largas, etc.
b) Consisténcia das caracteristicas de uma mesma rota

Para dirigir com seguranga o usudrio precisa entender em que tipo de rodovia ele esta trafegando, de
modo que tenha condi¢des de prever que situacdes podem ocorrer. Isso requer que seja estabelecido
um sistema de categorizacdo das vias em que cada categoria atenda a um conjunto consistente de

caracteristicas (Tabela A.1):

- Uma padroniza¢do adequada de categorias de rodovias ajuda o usuario a reconhecer o nivel

de servico que lhe ¢ oferecido;
- O tratamento homogéneo das rodovias de cada categoria aumenta a seguranga;

- Quando as caracteristicas ndo podem ser mantidas ao longo de uma mesma rota, a transi¢ao

de um tipo de rodovia para outro deve ser claramente indicada.
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Tabela A.1 — Volumes de trafego e tipos de acessos em diferentes

categorias de rodovias (Franca)

. . Volume de )
Tipo de rodovia . Tipos de acessos
trafego
Rodovias de duas pistas: . .
. . Intenso - Travessia em dois niveis
Rodovias vias expressas
L - - - Acessos controlados
Principais Rodovia de uma pista: Moderado .
) Lo - Sem travessias urbanas
rodovias rurais principais ou pequeno
Rodovias de duas pistas: . ,
C . Intenso - Travessias em nivel
Outras arteriais interurbanas Acessos possiveis
Rodovias Pista simples, duas faixas: Moderado P o
) L. - Trav. urbanas possiveis
Rodovia secundaria ou pequeno
A.1.1.3 Principio de consisténcia no tempo

A seguranca em uma rodovia ¢ fortemente influenciada pelas mudangas dos fluxos de trafego. Na
Figura A.3 a ligagdo em amarelo sofre um processo de deterioragdao de sua seguranca em fun¢ao das
alteracdes do sistema viario local, que cria novos acessos a rodovia de contorno, acrescentando
pontos de conflito e modificando os fluxos de trafego. As mudancas planejadas se desenvolvem
geralmente através de varios estagios dos estudos da rodovia, que tipicamente se dividem em trés

fases: estudos de tragado, projeto basico e projeto executivo. A seguranca tem que ser considerada

adequadamente em cada uma dessas fases.

a) Estudos de tracado

- Consisténcia ao longo da rota;

- Defini¢ao das melhorias planejadas em fun¢ao dos fluxos.

b) Projeto basico

- Langamento do eixo e de suas principais caracteristicas (por exemplo: tipos de intersegdes,

largura da pista, etc.).

¢) Projeto executivo

- Equipamentos

de seguranca, sinalizac¢ao;

- Tratamento dos pontos criticos.
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Figura A.3 — Deterioracio progressiva de uma rodovia de contorno
de uma drea urbana

N7
-

72

Fonte: Artaut and Julian, 1999

A.1.2 COERENCIA DO AMBIENTE RODOVIARIO

Os motoristas adotam velocidades que atendam suas necessidades de seguranca e mobilidade em
funcdo das informagdes fornecidas pelo ambiente rodovidrio. Quando essas informagdes sdo
ambiguas, hesitacdes, comportamento inseguro e erros de condugdo do veiculo podem ocorrer. Ao
contrario, quando o ambiente fornece informagdes coerentes, pode-se contar com um comportamento

mais apropriado e homogéneo dos motoristas.

Para que o ambiente rodovidrio seja considerado coerente, seus componentes devem estar

harmoniosamente conjugados:
— Funcao da rodovia: mobilidade, distribuicao, acessos;
— Condigdes do trafego: tipos de usuario, volumes de trafego, etc;
— Geometria: alinhamento, se¢do transversal, etc;
— Uso do solo: residencial, comercial, agricultura etc;

Alguns principios basicos devem ser satisfeitos para garantir a coeréncia:

200

MT/DNIT/IPR



Manual de Projeto e Praticas Operacionais para Seguranca nas Rodovias

— Evitar a mistura de fun¢des em uma mesma rodovia (rodovias de fungao unica);
— Evitar a combinacdo de caracteristicas inadequadas;
— Evitar a mistura, tanto de velocidades como de pesos totais, que sejam muito diferentes;

— Levar em conta as necessidades de todos os usudrios da rodovia (particularmente dos usudrios

nao motorizados).

Com relagdo a mono-funcionalidade, os baixos indices de acidentes observados em vias expressas
servindo a uma tunica fun¢do de mobilidade, e em rodovias de acesso adequadamente planejadas e
projetadas para excluir trafego que nao seja local, demonstram claramente os beneficios de seguranca
que podem ser conseguidos com a separacdao dessas duas funcdes de trafego. De forma contréria,
problemas de seguranca sdo frequentemente encontrados em uma via servindo a essas duas fungdes.

Os problemas que se seguem sdo comuns ¢ devem ser identificados em uma analise de seguranga.
a) Vias arteriais com um grande numero de acessos laterais

Resultam de acessos inadequados, provenientes de:

— Expansdo de pequenas comunidades ao longo de rodovias arteriais, criando conflitos entre o
trafego répido da via principal com o trafego lento dos usudrios locais que entram e saem da
rodovia. Esse problema ¢ agravado quando esses conflitos envolvem veiculos motorizados e
usuarios ndo motorizados (pedestres, ciclistas, etc.). Deve-se manter clara separagdo entre as

areas urbana e rural.

— Desenvolvimento de estabelecimentos comerciais ao longo de vias arteriais, criando
combinagdes inseguras de trafego (rapido e lento, pesado e leve). Para resolver esses problemas
a publicacdo Road Safety Good Practice Guide (Department for Transport, 2001) recomenda

as seguintes medidas:

Aumentar a prioridade dada aos pedestres e ciclistas e lhes atribuir espagos especificos,

tais como faixas para ciclistas e passeios laterais mais largos;
o Utilizar acessos especificos para dar énfase a transi¢ao de um tipo de rodovia para outro;
e Reduzir as dificuldades de certas manobras e impedir manobras inseguras;

e Adotar faixas de trafego mais estreitas e canalizacdo (ciclistas devem ser levados em

consideragao).
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b) Vias de acesso com volume significativo de usuarios nao locais

Decorre de erros nos estagios de planejamento ou de projeto (por exemplo, um sistema de ruas com
ramos atravessando areas residenciais). Um grande nimero de medidas do tipo “traffic calming” sao
disponiveis para reduzir volumes ou velocidades quando necessario (fechamentos de vias, desvios

horizontais ou verticais, etc.).
¢) Vias coletoras com uma mistura insegura de funcées de mobilidade e acessibilidade

De acordo com Brindle (1989), sdo consequéncia de um sistema usual de classificagdo funcional
criando um grande nimero de rodovias com diferentes fungdes misturadas, que constituem um
grande problema em termos de seguranca. Com base em experiéncias na Inglaterra, recomenda-se
uma separacdo clara entre rodovias de maior acessibilidade e as de maior mobilidade. Sendo as
rodovias coletoras necessarias para assegurar a integracdo dessas rodovias, constituem a categoria

mais dificil de definir e de manter condigdes seguras de trafego.

Figura A.4 — Problemas de coeréncia do ambiente rodoviario

Rodovia inadequada para boa mobilidade e
volumes de trafego elevados

] - 5 . ¥ = e
Mistura desordenada de veiculos motorizados Mistura desordenada de veiculos motorizados
e ndo motorizados em area urbana e ndo motorizados em 4rea rural
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Veiculos desgovernados podem ser dirigidos a Incoeréncia entre o nivel de desenvolvimento
barreira vertical da estrutura de drenagem e a velocidade permitida

A.2 ALINHAMENTO HORIZONTAL

O alinhamento horizontal de uma rodovia compreende trechos em tangente, curvas circulares (com
raio constante) e curvas em espiral, com raio variando continuamente, para permitir transferéncia
gradual entre segmentos da rodovia com diferentes raios. Varias combinacdes desses trés

componentes basicos sdo possivelis.
A.2.1 ACIDENTES

Diversos estudos foram feitos para estimar o risco de acidentes em curvas horizontais. Suas

principais conclusdes foram:

O indice de acidentes em curvas ¢ de 1,5 a 4 vezes maior que em trechos em tangente (Zegeer

et al., 1992);

— Os acidentes em curvas sdo muito severos. De 25 a 30% dos acidentes fatais ocorrem em

curvas (Lamm et al., 1999);

- Rodovias rurais secundarias, que sdo construidas com caracteristicas técnicas inferiores
(incluindo curvas mais frequentes e com raios menores) t€ém em média uma maior propor¢ao de
acidentes em curvas. Na Franca, de 30 a 40% de todos os acidentes nas principais rodovias
rurais ocorrem em curvas; a propor¢ao em rodovias secundarias esta entre 55 e 60% (SETRA,

1992);

- Aproximadamente 60% de todos os acidentes em curvas horizontais ocorrem com veiculos que

saem da rodovia (Lamm et al., 1999);

— A proporg¢ao de acidentes em superficies molhadas ¢ elevada em curvas horizontais;
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- Acidentes ocorrem principalmente nos extremos das curvas. Council (1998) observa que em
62% dos acidentes fatais e 49% dos outros acidentes que ocorrem em curvas, a primeira

manobra que levou ao acidente foi feita no inicio ou no fim da curva.

Quanto maior for a reducdo de velocidade requerida pela curva, maior a probabilidade de erro e
acidente (por aproximagdo excessiva de outro veiculo, derrapagem, saida da rodovia, etc). O risco ¢
ainda maior quando a reducdo de velocidade ¢ inesperada ou pouco comum (curva isolada com raio

pequeno).
A.2.2 CURVAS

A2.2.1 Seguranca nas curvas

Em rodovias rurais, a frequéncia de acidentes geralmente aumenta quando os raios das curvas
diminuem. A Figura A.5 mostra uma relacdo comumente encontrada entre a frequéncia de acidentes
e o raio da curva. Verifica-se que o aumento de acidentes ¢ significativo quando o raio da curva ¢

menor que 400 m.

Figura A.5 — Frequéncia de acidentes e raios das curvas

Frequéncia de
acidentes

0 500 1,000 1,500 2000
Raio (m)

A frequéncia de acidentes na curva ¢ influenciada por suas caracteristicas (raio, angulo de deflexao,
atrito, superelevacdo) e pelas caracteristicas do alinhamento antes da mesma (comprimento da

tangente anterior a curva e curvatura média).
A curvatura média da rodovia, em graus por km, é exemplificada na Figura A.6.
75°+110° + 35°

Curvatura média = = 73°km
3 km
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Figura A.6 — Curvatura de uma rodovia
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A.2.2.2 Curva em espiral

Curvas em espiral, também conhecidas como curvas de transi¢dao ou clotoides, constituem o terceiro
elemento de um alinhamento horizontal, junto com as tangentes e curvas circulares. De acordo com

Lamm et al. (1999), as curvas em espiral:

e Aumentam o conforto de dirigir, permitindo o crescimento e reducdo natural da forca

centrifuga quando um veiculo entra e sai de uma curva;
¢ Minimizam conflitos laterais e tornam mais uniformes as velocidades;
e Facilitam o escoamento da dgua na zona de transi¢ao da superelevacao;

e Melhoram a aparéncia da rodovia, eliminando quebras de continuidade no inicio e fim das

curvas circulares;

e Facilitam a transi¢do da largura, em que a secdo do pavimento ¢ alargada em torno de uma

curva circular (superlargura).

Curvas em espiral sdo calculadas usando a seguinte equagao:

Onde:

R = raio da curva a distancia L (m)
A = parametro da curva espiral (m)

Lg = distancia percorrida a partir do inicio da curva (m)
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A Figura A.7 mostra as curvas correspondentes a A = 150 m e A =300 m.

Curvas espirais muito longas devem ser evitadas porque podem dificultar a percepgdo visual da curva

e contribuir para problemas de drenagem.

De acordo com Council (1998), uma curva espiral reduz os indices de acidentes de 8% a 25% em
rodovias com padrao elevado de projeto. Entretanto, conclui que as melhorias de seguranca que as
curvas de transicdo trazem sdo menos evidentes em rodovias com caracteristicas geométricas de

padrao inferior.

Figura A.7 — Curvas em espiral

A=
60 m
L=%m 1500 m
R=T1125m

A.2.2.3 Curva composta

Curva composta ¢ a curva formada quando dois trechos em tangente sao conectados por dois ou mais

arcos de circulo sucessivamente tangentes girando no mesmo sentido.

Curvas compostas devem ser evitadas, porque as variagdes subitas de raio podem surpreender os
motoristas e aumentar o risco de erros e acidentes. O risco ¢ maior quando um raio pequeno vem
apos um raio grande. Estudos indicam que a redugdo de 50% do valor do raio em uma distancia de
mais de 30 m aumenta o numero de acidentes. E recomendavel que os raios de duas curvas
sucessivas sejam de valores proximos nao diferindo mais que a razao 1,5:1, podendo-se chegar a 2:1
nas interse¢des. Geralmente ¢ possivel substituir o conjunto irregular por uma curva de raio tnico ou

combinado com um trecho de clotdide, sem grandes alteragcdes do alinhamento.
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A.2.2.4 Grau de curva

A Tabela A.2 mostra as reducdes de acidentes resultantes de redu¢des do grau da curva baseadas em
analises de dados coletados em 10.900 curvas horizontais de rodovias americanas, localizadas entre

tangentes de 200 m ou mais.

Tabela A.2 — Redugdo percentual de acidentes devido a reducio do grau da curva

Grau da curva (%) Angulo de deflexio
Antes | Depois 10° 20° 30° 40° 50°
30 25 17 17 17 16 16
30 20 33 33 33 33 33
30 15 50 50 50 50 50
30 12 60 60 60 60 60
30 10 67 66 66 66 66
30 8 73 73 73 73 73
30 5 83 83 83 83 83
25 20 20 20 20 20 20
25 15 40 40 40 40 40
25 12 52 52 52 52 51
25 10 60 60 60 59 59
25 8 68 68 68 67 67
25 5 80 80 79 79 79
20 15 25 25 25 25 24
20 12 40 40 40 39 39
20 10 50 50 49 49 49
20 8 60 60 59 59 59
20 5 75 74 74 74 74
15 10 33 33 33 32 32
15 8 46 46 46 46 45
15 5 66 66 65 65 65
15 3 79 79 78 78 78
10 5 49 48 48 47 47
10 3 69 68 67 66 66
5 3 37 35 33 32 31

Fonte: Zegeer e outros, 1990
(*) Angulo central correspondente a um arco de circulo com comprimento de 100 m.
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A.2.3. DIFERENCAS DE VELOCIDADES

A.2.3.1. Diferencas de velocidades entre trechos sucessivos

A velocidade de operagao ¢ influenciada por diversos fatores: motorista, rodovia, condigdes das
margens da rodovia, caracteristicas dos veiculos e condi¢des atmosféricas e do trafego. O

alinhamento horizontal ¢ sem duvida o fator mais importante.

As variagdes da velocidade ao longo da rodovia tém um impacto direto na seguranga; quanto maior e
mais inesperada a variagdo, maior € a probabilidade de colisdo. As rodovias de padrao elevado devem
ser projetadas de modo a permitir que os usuarios trafeguem com seguranca, com uma velocidade
relativamente constante, que atenda as suas necessidades e expectativas. Caso contrario, ha

probabilidade de que ocorram erros.

No inicio da década de setenta, pesquisadores alemaes desenvolveram regras para ajudar os
projetistas a escolher sequéncias de alinhamentos que reduziriam as variagdes das velocidades de
operacao ao longo de uma rota. Este método, ja apresentado no Manual de Projeto Geométrico de
Rodovias Rurais — DNER - 1999, ¢ considerado uma grande melhoria dos métodos tradicionais, que

simplesmente verificavam a obediéncia aos raios minimos fixados.

As regras a obedecer podem ser expressas em termos de diferencas de velocidades. Lamm e outros
(1999) recomenda a verificagdo da qualidade do projeto, comparando as velocidades respeitadas por
85% dos carros de passeio (Vgs) para cada par de segmentos sucessivos da rodovia. Se as diferengas
de velocidades forem menores que 10 km/h, o projeto ¢ considerado bom; entre 10 km/h e 20 km/h,
aceitavel; acima de 20 km/h, inferior. Na Espanha usa-se um critério similar, baseado na velocidade

Vo9 (Tabela A.3).

Tabela A.3 — Qualidade de projeto

Lamm Espanha
Diferzn;;}z;;i(t;{::l/(l)lc)idade Qualidade de projeto DifAer\i;:"‘?kif /‘l,:;loc' Qualidade de projeto
<10 Bom <10 Bom
10-20 Aceitéavel 15-30 Razoavel
>20 Inferior 30-45 Inferior
> 45 Ruim

Fonte: Lamm et al. Highway design and trafic engineering handbook.
Copyright 1999 by McGraw-Hill Compagnie, Inc.
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Determinacio da qualidade do projeto

Apresenta-se a seguir um exemplo desenvolvido por Lamm et al, 1999, para rodovia rural com 2

faixas.
a) Premissas basicas

- A velocidade de operacdo em uma curva € suposta constante e ¢ calculada usando uma equagao

de regressao (A Tabela A.4 apresenta equagdes de diversos paises);

- A velocidade de um veiculo em uma tangente ¢ calculada com a mesma equacdo, usando

CCR=0;

- Quando se aproxima ou sai de uma curva a aceleracdo e desaceleragdes recomendadas sdo

iguais a 0,85m/s” .

Tabela A.4 — Modelos de regressiao para velocidades de operacio

Pais Modelo (km/h) Velocidade limite (km/h)

102

Franca Vgs = 90

1+346(CCR/63700)"”

(US.A) Vs = 103,04 — 0,053 CCR 90
10°

Alemanha Vgs = 190

8.270 +8,01 CCR
Australia Vgs= 101,2-0,043 CCR 90
Canadé Vgs — e(4,561 -527x10 CCR) 90

Fonte: Lamm et.al. Highway design and traffic safety engineering handbook, 1999

57.300
(o) —
R

Onde:

CCR = Angulo central correspondente a um arco de circulo com comprimento de 1000 m (graus)
R =raio da curva (m)

b) Procedimento

Passo 1 — Calcule os parametros:
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Tabela A.5 — Definicao dos parametros

Parametros Descric¢ao Fonte

Vi Velocidade de operagdo na curva 1 Equacdes na Tabela HA-A1

Ve Velocidade de operagdo na curva 2 Equacdes na Tabela HA-A1

Comprimento da tangente entre as

L,
duas curvas

Medidas do local/projeto

Viss Velocidade desejada Equacdes na Tabela HA—AI, CCR =0

Comprimento necessario da
tangente para um veiculo passar da |V(:12 -V | [Ver - Vol
velocidade inicial V¢, para a |

velocidade final V¢ com uma TLyin= |-------------- | ou TL pjn= |------------ |
aceleragdo ou desaceleracdo de a | 25.92a] | 25.92 d |
ou d.

TLmin

Comprimento necessario da
tangente para um acelerar de uma
velocidade inicial V¢ para uma > 2 2 2
. . Ve =V Vigs” - V.
velocidade desejada Vigs e _ [Var 5" | | Viss c2” |
: TLnax=| | + | |
desacelerar para uma velocidade | 25924 | | 2592d |
final V¢, com aceleracao e ’ ’
desaceleragdo respectivamente de a
e d.

TLmax

Velocidade maxima alcancada
quando o comprimento da tangente _
~ . . Vt max _\/
ndo permite que o motorista )
alcance a velocidade desejada.

Vel + Vel +25.92 a. Ly
Vt max

Passo 2 — Siga o algoritmo abaixo:

Li<TLmnin  Sim Compare V¢ com Vi
Nao Siga o passo seguinte
Li>TLaax  Sim Compare Vigs com V¢

€ Vt g5 COM ch

Nao Compare Vimax com V¢
€ Vimax com Ve
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¢) Exemplos

CASO 1 - CASO 2 CASO 3
== D=t @ =420
\:?é o ‘c"v‘?ig;:« [ -\e&-&-&.‘? ©
- € (k=340 v
fl'.!£ 0 [I:é 3 t
2 Curvas 2 Curvas 2 Curvas

CCR; =340 CCR; =340 CCR; =340
CCR, =620 CCR, =620 CCR, =620

Separadas por uma tangente de
400 m

Separadas por uma tangente de 250

m

Separadas por uma tangente de
60 m

Equacio francesa
de velocidade

Equacao francesa
De velocidade

Equacao francesa
de velocidade

VCl = 90 km/h VCI = 90 km/h VCI = 90 km/h
ch = 77 km/h Vc2 = 77 km/h ch = 77 km/h
Li = 400 m L =250m L = 60m
V[85=102km/h Vtg5:102km/h Vt85=102km/h
TL min — 99 m TL min — 99 m TL min — 99 m
TL pax =308 m TL nax =308 m TL ax =308 m
Vimx = 106 km /h Vimg =99 km /h Vimx = 88 km /h

L. <TL., ? ndo
L >TL . ? sim

L <TLun ? ndo
L, >TL_,.u ?nao

L, <TL,, ? sim

Compare portanto

Compare portanto

Compare portanto

Vigs com V5 Vigs com Ve,

Vt max COIM VCI;Vtmax com VCZ

VC] com VCZ

102 km/h vs 90 km/h 99 km/h vs 90 km/h 90 km/h vs 77 km/h
Aceitavel Bom Aceitavel

102 km/h vs 77 km/h 99 km/h vs 77 km/h
Inferior Inferior
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A.2.3.2 Seguranca entre trechos sucessivos
Anderson e outros, em 1999, analisaram o impacto da diferenca das velocidades Vss de trechos
sucessivos no numero de acidentes. O estudo foi feito com base em dados coletados em 5.287 curvas,

chegando aos resultados (Figura A.8):

e Se a diferenca de velocidades Vgs € superior a 20 km/h, o indice de acidentes ¢ o dobro do

indice correspondente a uma diferenca situada entre 10 e 20 km/h;

e Se a diferenca de velocidades Vgs € superior a 20 km/h, o indice de acidentes ¢ seis vezes
maior que o indice correspondente a uma diferenca menor que 10 km/h.

Figura A.8 — indices de acidentes e diferencas entre velocidades Vgs
(n = nimero de curvas)

Indice de
acidentes
-+ (n=147)

1L (=622)

oL | (=4518) |

|
< 10km/h 10 km/h - 20 km/h > 20 km/h

A.2.4 CONDICAO DA SUPERFICIE

A forca de atrito transversal em uma curva tem um forte impacto na velocidade maxima com que
pode ser percorrida. Por exemplo, para uma curva com raio de 300 m, supereleva¢do de 0,06 e
coeficiente de atrito transversal (f;) de 0,30, a velocidade maxima (tedrica) € 108 km/h. Para o valor f;
= 0,80 a velocidade méaxima ¢é 148 km/h. Os coeficientes de atrito utilizados para efeito de projeto fi,

sdo geralmente muito inferiores aos valores disponiveis nas rodovias, e se situam normalmente entre

0,08 ¢ 0,16.
A escolha do valor de fi;, se baseia nos seguintes objetivos:
e Prover uma margem de seguranca para condi¢gdes de tempo adversas;
o Evitar aumentos excessivos das distancias de frenagem em curvas (Figura A.9);

e Oferecer conforto aos ocupantes dos veiculos.
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Como resultado, as curvas horizontais podem frequentemente ser percorridas com velocidades
superiores as adotadas no projeto (em condi¢des favoraveis). Cientes disso, alguns motoristas adotam
velocidades muito elevadas, reduzindo com isso suas margens de seguranga. Trata-se de um habito
que pode se tornar desastroso se a forga de atrito de uma curva for baixo e o motorista ndo
desacelerar o suficiente (os motoristas podem ter dificuldade em identificar os locais com problemas
de atrito transversal). Quando a forga de atrito disponivel na curva for menor que a necessaria, o
motorista perde o controle do veiculo. O coeficiente de atrito necessario pode ser calculado pela

seguinte equacao:

Figura A.9 — Forcas de atrito em uma curva horizontal

R =raio da curva (m)
Vss = velocidade (km/h)

e = superelevagdo (m/m)

f; = fator de atrito requerido para Vgs

£2= g2 42
onde:
f = coeficiente de atrito (total)
fi = coeficiente de atrito longitudinal
fi = coeficiente de atrito transversal

Quando se esta freando em uma curva, a forca de atrito total disponivel se distribui entre sua
componente longitudinal (f}), requerida para frenagem, e sua componente transversal (f;), requerida
para mudanca de direcdo. Para evitar excessivos aumentos da distdncia de frenagem, sdo
selecionados valores de fi, ndo superiores a 40% ou 50% da forga de fric¢do esperada em condigdes
dificeis, de modo que cerca de 90% da forca total de friccdo permanega disponivel para manobras de

frenagem.
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A.2.5 TOMBAMENTO

Quando a forga de atrito ¢ elevada, alguns veiculos pesados podem tombar ao invés de derrapar. O
fator de estabilidade estatica depende da distancia entre os centros das rodas e da altura do centro de

gravidade do veiculo (Figura A.10).

O limite de tombamento ¢ FET=t/2h

onde: FET = limiar de tombamento lateral
t = largura entre rodas (m)
h = altura do centro de gravidade (m)

Quando o valor de FET ¢ maior que o coeficiente de atrito transversal em uma curva (f;), o veiculo
tombard ao invés de deslizar transversalmente a rodovia. O risco de tombamento ¢ geralmente
pequeno em carros de passeio, em que FET ¢ relativamente grande (tipicamente entre 1 e 1,5g).
Entretanto, alguns veiculos pesados tém valores de FET muito baixos (da ordem de 0,3 a 0,8g) e o

risco de tombamento ¢ muito maior.

Figura A.10 — Tombamento

-
.'_.‘a-' -...-.
- ]

Risco de
tombamento

Centro de
Gravidade

forca centrifuga

Onde:

V. = velocidade de tombamento (km/h)
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R =raio da curva (m)
e = superelevacdo (m/m)
A.2.6 SUPERELEVACAO

Superelevacgdo ¢ a inclinacao transversal para a parte interna de uma curva horizontal (Figura A.11).
Ela reduz levemente a forga de atrito necessaria para contrabalancar a atuagdo da forga centrifuga e
aumenta o conforto dos ocupantes do veiculo. Desta forma, a velocidade maxima em uma curva

aumenta com a superelevagao.

Figura A.11 — Supereleva¢io em curva

Superelevagao excessiva pode fazer com que veiculos lentos deslizem para a parte interna da curva se
o coeficiente de atrito entre a pista e os pneus for muito pequeno. Em geral, valores de superelevagao

de 5 a 8% sao recomendados para projeto.

Uma zona de transi¢do entre a tangente e a curva horizontal € necessaria para a introdugao gradual da
superelevagdo. Em locais em que toda ou parte da secdo da pista se situa no plano horizontal pode
haver acaimulo de agua, que contribui para escorregamento transversal (Figura A.12). Deve ser dada

aten¢do especial a drenagem nessa area.

O maior raio de curva em que ¢ exigida superelevagdo varia substancialmente entre diferentes paises
(900 m na Franca e 5.000 m na Espanha e no Brasil, em rodovias com caracteristicas técnicas

elevadas).

Dunlap e outros (1978) determinaram através de pesquisas que os numeros de acidentes em

pavimentos molhados sdo anormalmente altos em curvas com superelevacdo inferior a 2%.

Zeeger e outros (1992) verificaram que a melhoria da superelevagdo pode reduzir o numero de

acidentes em 5 a 10%.
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Figura A.12 — Desenvolvimento da superelevacao

Superelevacio na curva

: z . Transicdo em curva
Q Inicio da transicio em tangente

A.2.7 SUPERLARGURA
A.2.7.1 Descricao

Em curvas horizontais, os raios das curvas percorridas pelos pneus dianteiros sdo maiores que 0s
raios descritos pelos pneus traseiros, o que aumenta a largura necessaria para acomodar todo o
veiculo, quando se faz comparacdo com a largura necesséria nos trechos em tangente (Figura A.13).
Essa largura adicional ¢ desprezivel no caso de veiculos de passeio, mas pode ser significativa para
veiculos de carga compostos por varias unidades. Além disso, o acréscimo de largura pode levar a

invasao da faixa de trafego adjacente.

Torna-se necessario, portanto, determinar a necessidade de largura em funcdo dos veiculos em
transito. Essas larguras dependem dos raios, das velocidades de operacdo e das caracteristicas dos

veiculos.

Os volumes de trafego também devem ser considerados. O manual de projeto do Canad4 indica que
rodovias com uma pista e dois sentidos de trafego ndo necessitam de superlargura quando apresentam

menos que 15 veiculos de carga/hora em ambos os sentidos.

Ha pouca uniformidade na orientagdo que diferentes paises oferecem a esse respeito. O Manual de
Projeto Geometrico de Travessias Urbanas — DNIT — 2010 apresenta as caracteristicas dos veiculos

de projeto adotados no Brasil e as superlarguras necessarias nos trechos em curva.
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Figura A.13 - Alargamento de faixa de trafego em uma curva

Largura em tangente

b
__,___—-—'Q—H ~ N
Largura do deslocamerto N

L
Larqura total \

A.2.7.2 Seguranca

Krebs e Kleckner (1977) mostraram que o aumento da largura da pista reduz os indices de acidentes.

A Figura A.14 apresenta os resultados encontrados.

Figura A.14 - indices de acidentes em curvas com diferentes larguras

35 —
30 — ~_
R""‘Esiaﬂm
Indice de 25 7 — ~—_
— 40903 ---H""-H__
] --_"“-m._ '\-: .

Acidentes / - — A fﬂg?é:? < }aﬂﬂm

1.5— T~
m.veic.km 1_"_“"----&

1.0 -

0.5

0 50 6.0 70 8.0 20 100

Largura da pista (m)

A Tabela A.6, baseada em um estudo nos Estados Unidos (USA) feito por Zeeger e outros (1990),
mostra as redugdes de acidentes que podem ser esperadas com o alargamento de faixas de trafego e

acostamentos em curvas.
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Tabela A.6 - Reduc¢io de acidentes em curvas devido a alargamento
de faixas ou de acostamentos

Reducio de acidentes (%)
Alargamentos (m)
Alargamento de Alargamento de
Alargamento de ~
q acostamentos acostamentos nao
Faixas c .
Total Por lado pavimentados pavimentados
0,6 0,3 5 4 3
1,2 0,6 12 8 7
1,8 0,9 17 12 10
2,4 1,2 21 15 13
3,0 1,5 - 19 16
3,6 1,8 - 21 18
4,2 2,1 - 25 21
4,8 2,4 - 28 24
5,4 2,7 - 31 26
6,0 3,0 - 33 29

Fonte: Zeeger et al. (1990)

A.2.8 ACOSTAMENTOS

Em rodovias rurais os acostamentos devem ser estabilizados e livres de objetos, para facilitar a
recuperagdo de veiculos que os invadam. A qualidade dos acostamentos nas curvas merece atengao

especial, porque a probabilidade de sua invasdo por um veiculo é maior.

A erosdao pode danificar acostamentos de solo estabilizado, principalmente em areas com muitas

chuvas e abundante escoamento de 4guas, como por exemplo em curvas concavas.

Desniveis entre a faixa de trafego e o acostamento aumentam o risco de perda de controle (Figura

A.15).

Figura A.15 — Acostamento em desnivel
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De acordo com estudos conduzidos por Zeeger (1992), a selagem dos acostamentos reduz o nimero

de acidentes em 5%.
A.2.9 DISTANCIAS DE VISIBILIDADE DE PARADA - AREAS LATERAIS

Como em qualquer outro lugar de uma rodovia, a distdncia de visibilidade em um ponto de uma
curva horizontal deve ser suficiente para permitir parar um veiculo com seguranga. Varios obstaculos
situados nas partes internas das curvas podem prejudicar a visibilidade, como aterros, vegetagao,

construcdes, etc. Uma darea lateral livre de obstaculos é necessaria para garantir a seguranga. As

dimensdes da area livre dependem da distancia necessaria para frenagem (Figura A.16).

Figura A.16 - Area lateral de seguranca na curva

Distancia de visibilidade
de parada

\ Lrea lateral de sequranca

Para a determinacdo da area livre, dois casos podem ser apresentados: a distancia de frenagem excede
o comprimento da curva ou ndo. As formulas para o primeiro caso sdo mais complexas e na pratica
raramente sao necessarias. Em terreno plano a area lateral livre pode ser determinada graficamente
desenhando varias retas ao longo da curva (Figura A.17). O comprimento de cada segmento
corresponde a distancia de parada (um extremo do segmento representa a posi¢do do motorista € o

outro representa o objeto na rodovia).

Figura A.17 — Determinacio grafica das linhas de visio em uma curva
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Cabe observar que objetos relativamente baixos podem impedir a visibilidade. (Figura A.18).

Figura A.18 — Altura maxima de um objeto na area interna da curva

Altura do alho do matarista

S = e o - (bjeta na rodovia
| ) ey b

T~ [

Lltura méaxima de um ohjetn na drea interna da curia

Distancia de parada

As distancias de frenagem para veiculos pesados equipados com os sistemas convencionais sao
substancialmente maiores que as correspondentes a carros de passeio. Em alguns casos, a maior
altura dos olhos pode compensar a maior distdncia de frenagem. Entretanto, isso pode ndo ser o caso
quando os objetos laterais sdo altos. Em tais situagdes a area livre deve considerar a distancia de

frenagem calculada para veiculos pesados.

A.2.10 AREAS LATERAIS DE SEGURANCA

O indice de invasdo lateral ¢ muito maior em curvas que em trechos em tangente. De acordo com o
Roadside Design Guide, AASHTO, 2002, esse indice é cerca de quatro vezes maior nas partes
externas das curvas do que em tangente, e duas vezes maior nas partes internas (Figura A.19).

Figura A.19 - indice de invasio lateral

Fator de ajustamento
+ 4

13

Va
N L

250 795 350 440 585 875 1750 0 1750 875 585 440 350 295 750

Parte externa da curva Raio (m) Parte interna da curva

Para reduzir a severidade dos acidentes resultantes de saidas da pista de rolamento, deve ser provida
uma area livre de obstaculos ao longo da rodovia. Uma vez que a extensdo do trecho sujeito a invasdo

lateral aumenta com a velocidade, a area livre de obstaculos também deve crescer com a velocidade
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(Figura A.20). Devido a limitagdes or¢gamentarias, a largura da area livre também ¢ influenciada pela

categoria da rodovia e pelo seu volume de trafego.

Nos Estados Unidos uma distancia lateral de 10 m ¢ geralmente recomendada para a area livre de
obstaculos nas vias expressas, ¢ valores maiores sdo adotados em alguns paises da Europa. Quando a
aquisicdo das areas laterais ou as caracteristicas do terreno tornam inviavel atender as areas livres
recomendadas, barreiras laterais devem ser instaladas para proteger os usudrios da rodovia dos
perigos provocados pelas condicdes da éarea lateral. Deve-se reconhecer, entretanto, que essas
barreiras também constituem problemas e ndo devem ser consideradas como preferenciais, com

relacdo a um tratamento adequado das areas laterais.

Figura A.20 - Extensao lateral da Invasao

Probabilidade (%)

N\
a I 50 kv

@ 1\ 70 km/h
90 km/h
100 k/h
120 km/h

Distancia da invasao (m)

Taludes laterais muito inclinados também constituem um tipo de obsticulo lateral que deve ser
evitado. As inclinagdes maximas admissiveis que podem ser controladas por veiculos desgovernados
sdo da ordem de 1:3 a 1:4. Os angulos entre o acostamento ¢ o talude e entre o talude e a area

adjacente também devem ser substituidos por concordancias suaves, como indicado na Figura A.21.
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Figura A.21 - Suavizac¢io de taludes

Estimativas da reducao de acidentes resultantes das melhorias nas areas laterais, baseadas em estudos

conduzidos por Zegeer em 1990 e 1992, sdo indicadas nas Tabelas A.7 ¢ A.8.

Tabela A.7 - Reducio de acidentes por aumento das areas laterais de seguranca

Aumento da area lateral de seguranca (m)

Reducao de acidentes (%)

1,5 9
2,4 14
3,0 17
3,7 19
4,6 23
6,1 29

Fonte: Zeeger et al. 1992

Tabela A.8 - Reducio de acidentes por diminuicdo das inclina¢des dos taludes em curvas

Reducao de acidentes apds a diminuicdo do talude (%)
Inclinacao do talude apo6s a diminuicao
Inclinacio do talude antes da
7:1
c .. 4:1 5:1 6:1 .
diminuicio ou mais

2:1 6 9 12 15
3:1 5 8 11 15
4:1 - 3 7 11
5:1 - - 3 8
6:1 - - - 5

Fonte: Zeeger et al. 1990
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A.2.11 DISTANCIAS DE VISIBILIDADE DE ULTRAPASSAGEM

Oportunidades de ultrapassagem devem ser consideradas nas proprias curvas € em segmentos de

rodovias, incluindo curvas e varios quildmetros de rodovias em seu entorno.
A.2.11.1 Na curva

Segmentos em tangente ou curvas de grandes raios sdo necessarios para se conseguir a distdncia de
visibilidade necessaria para ultrapassagem com seguranca. A ultrapassagem raramente ¢ possivel em
curvas a direita a ndo ser que tenha raio muito grande, ¢ mesmo assim, ¢ uma manobra que deve ser
evitada, porque o veiculo que estd sendo ultrapassado impede a visibilidade a direita. Sempre que a
distancia de visibilidade for insuficiente, a pintura do pavimento deve indicar claramente a proibi¢do

de ultrapassagem.

Raios de dimensdes médias, mas que sdo pequenos para uma ultrapassagem segura, encorajam alguns

motoristas a realizar manobras perigosas e devem ser evitados (Tabela A.9).

Tabela A.9 - Raios a serem evitados

Pais Raio (m)
Inglaterra 700 — 2000
Franca 900 - 2000

A.2.11.2 Em um segmento maior da rodovia

Em rodovias rurais com duas faixas e dois sentidos de trafego deve haver oportunidades de
ultrapassagem que evitem a formacdo de longas filas e provoquem a execugdo de manobras
perigosas. Alguns paises recomendam a obediéncia a percentagens minimas de trechos com distancia

de visibilidade de ultrapassagem (Tabela A.10).

Em rodovias com duas faixas e dois sentidos de trafego as oportunidades de ultrapassagem sao
influenciadas ndo so6 pela percentagem de alinhamento com a requerida distancia de visibilidade, mas
também pela disponibilidade de intervalos suficientes para execu¢cdo da manobra de ultrapassagem
entre os veiculos que vém em sentido contrario. Maiores volumes de trafego aumentam a demanda de
ultrapassagens, mas reduzem os intervalos que as permitem, o que pode resultar na justificativa da

construcao de faixas adicionais.
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Tabela A.10 - Percentagem minima do alinhamento com distiancia de
visibilidade para ultrapassagem

Pais Percentagem minima
Suica, Alemanha 20%
Franca 25%
Inglaterra 15 —40%*

* Dependendo da categoria da rodovia

A.2.12 SINAIS DE ADVERTENCIA

Quando motoristas devem reduzir suas velocidades antes de entrar em uma curva eles necessitam de
uma adverténcia adequada com referéncia a reducdo de velocidade requerida. Em adi¢@o aos sinais
indicando a presenga da curva (e possivelmente da velocidade limite recomendada), outros tipos de
dispositivos de adverténcia podem ser usados: marcas no pavimento, delineadores, ondulacgdes

transversais, sonorizadores, etc. (Figura A.22).

A natureza e intensidade da mensagem devem ser adaptadas as condigdes encontradas: a categoria da
rodovia, a reducdo de velocidade requerida, a natureza inesperada da curva, sua visibilidade e as
condi¢des de conflito do trafego. O uso das mesmas medidas de adverténcia para os mesmos tipos de

situagdes ¢ altamente recomendado para reduzir erros dos motoristas.

De acordo com Tignor, os sinais de adverténcia das curvas podem reduzir os acidentes em 20% (ITE,

1999).

Figura A.22 - Sinais de adverténcia da ocorréncia de curvas fechadas

A.2.13 COMBINACAO DE CONDICOES

Devido as dificuldades inerentes a diregdo de veiculos em curvas horizontais, nesses locais os
motoristas podem ter problemas em lidar com aspectos estranhos que requeiram sua atengdo. Por essa

razao, deve-se evitar combinar curvas horizontais de raios menores com problemas que aumentem a
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complexidade da diregdo: fontes potenciais de conflitos de trafego (intersegdes, travessias, acessos
privados), elementos que distraiam sua aten¢do (propaganda comercial, atividades ao lado da

rodovia, etc.), ou outros elementos (morro, ponte estreita, fim de uma faixa de trafego etc.)

Figura A.23 — Problemas em curvas horizontais

Estreitamento de uma rodovia e atividade Acidente em uma interse¢ao em curva
comercial junto a tinel em curva

A.3. ALINHAMENTO VERTICAL

A.3.1 ACIDENTES

e Acidentes ocorrem mais frequentemente em trechos em rampa. Sua frequéncia aumenta
com o valor do greide. Crescendo a frequéncia dos acidentes em 1,6% para 1% de variacao

do greide. (Harwood et al., 2000).

e A frequéncia de acidentes e sua severidade sdo maiores em descidas que em subidas, com

uma grande participacao de veiculos pesados.

e A diferenga de altura entre o topo e a parte mais baixa de uma rampa ¢ um indicador mais
confiavel do risco de acidentes que a percentagem da rampa (Service D’études Techniques

des Routes et Autoroutes, 1997).
Os principais elementos a considerar na analise da seguranga de uma rampa sao:

a) Nas descidas: aumento das distancias de frenagem e a possibilidade de superaquecimento dos
freios dos veiculos pesados. O aumento da distancia de frenagem pode ser elevado. A Tabela
A.11 mostra que a partir de uma velocidade inicial de 100 km/h e com um coeficiente de atrito

de 0,28, a distancia aumenta 37% (78 m) quando se passa de um trecho em nivel para uma rampa

de 10%.
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Tabela A.11 - Distancias de parada

Greide na descida (%) Distancia de parada (m)
0 210
5 241
10 288

(velocidade inicial: 100 km/h, tempo de reagdo:2,5 seg, coeficiente de atrito: 0,28)

A temperatura critica para os freios ¢ 260°C. Acima desse valor a eficiéncia do sistema de freios ¢
reduzida, devido a vérios fendmenos fisicos (expansdo, deformagao, etc.).

b) Nas subidas: diferencas de velocidades entre carros de passeio e veiculos pesados;

¢) Em curvas verticais convexas: distancias de visibilidades restritas;

d) Em curvas verticais concavas: acumulacao de dgua e erosdo acelerada dos acostamentos devido

ao escoamento transversal das dguas.

Greides compostos por segmentos com diferentes rampas também podem conduzir os motoristas a
enganos nas suas expectativas quanto ao perfil vertical. Os motoristas de veiculos pesados ndo
familiarizados com a area podem iniciar sua descida com velocidades muito elevadas para as

condi¢des locais. A situagdo se agrava quando uma descida forte vem apds uma rampa fraca.

Figura A.24 — Greides compostos por segmentos com diferentes rampas

A.3.2 RAMPAS MAXIMAS

A titulo de ilustracdo apresenta-se na Tabela A.12 a seguir, os greides maximos permitidos em

rodovias rurais de diversos paises.
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Tabela A.12 - Greides maximos (%) — Rodovias rurais

Velocidade diretriz (km/h)
Pais
40 50 60 70 80 90 100 110 120
Australia
Plana - - 6-8 - 4-6 - - - -
Ondulada - - 7-9 - - - 4-6 - 4-6
Montanhosa - - 9-10 - - - - - -
Canada 7 7 6-7 6 4-6 4-5 3-5 3 3
Rodovia Secundaria 11 11 10-11 9 7-8 6-7 5-7 5-6 5
Franca - - 7 - 6 - 5 - -
Alemanha - - 8 7 6 5 4.5 - 4
Grécia - 11 10 9 8 7 5 4.5 4
Italia 10 10 7 7 6 5 5 5 5
Rodovia Secundéaria 12 - 10 - 7 6 6 - -
Japao 7 6 5 - 4 3 - 2
Africa do Sul
Plana - - - 5 4 3.5 3 3
Ondulada - 7 6 5.5 5 4.5 4 - -
Montanhosa 10 9 8 7 6 - - - -
Suica 12 - 10 - 8 - 6 - 4
U.S.A
Plana - - 5 5 4 4 3 3 3
Ondulada - - 6 6 5 5 4 4 4
Montanhosa - - 8 7 7 6 6 4 5

Fonte: Lamm et al. In Highway design and traffic safety engineering handbook - 1999.

A.3.3 DISTANCIAS DE VISIBILIDADE EM CURVAS VERTICAIS

Os trechos retos de um alinhamento vertical sd3o conectados por curvas verticais convexas ou

concavas (Figura A.25).

Essas curvas sdo caracterizadas pelos seus valores de K. A medida que K decresce, a curva se torna

acentuada, com reduc¢do da distancia de visibilidade disponivel.

Problemas com distancia de visibilidade sdo mais frequentes em curvas convexas que em concavas,

embora se deva verificar nesse caso possivel reducdo de visibilidade provocada pelo angulo dos eixos
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dos raios luminosos dos fardis dianteiros (a2 noite) ou a interferéncia de estruturas transversais
(viadutos, sinais, etc.). Este ultimo caso € particularmente critico para veiculos de carga pesados, em

que os olhos do motorista se situam mais altos que nos carros de passeio.
Figura A.25 - Distancias de visibilidade em curvas verticais

— Curvas verticais convexas

A — G|_Gg|

VEICULO 0U
, OUTRO

— 1 OBJETO
~J

| LINHA DE
VvisAo
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A4. FATORES HUMANOS

A.4.1 PERCEPCAO
A.4.1.1 Ilusdes de dtica
a) Ilusiao de distancia

A convergéncia de linhas de orientacdo pode levar a estimativas incorretas de distancias. Por

exemplo, na Figura A.26, a convergéncia de uma linha de arvores tem os seguintes efeitos:
— A distancia até a curva parece maior que a real;
- A distancia lateral das arvores ¢ superestimada;
— O veiculo chega a curva antes do esperado, o que pode levar a manobras exageradas.

Linhas de orientagcdo convergentes devem ser evitadas (marcacdes, bordas de pista, fileiras de arvores

e postes, barreiras, defensas, etc).

Figura A.26 - Ilusdo de otica (Linha de arvores)

ARVORE
PERIGOSA
, ARVORE

NAo
PERIGOSA

)
.
L
%
¥
&
]

b) Ilusao de raio de curva

A combinacao de uma curva horizontal com uma curva vertical concava leva a ilusdo de uma curva
horizontal com raio maior que o real. Motoristas preparados para encontrar um raio maior tém que
subitamente reduzir suas velocidades ao se aproximarem da curva. Esta é uma situacdo que pode

provocar acidentes e deve ser evitada.

De forma inversa, a combina¢cdo de uma curva horizontal com uma curva vertical convexa leva a

ilusdo de uma curva horizontal com raio menor que o real, o que ¢ mais seguro.
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Figura A.27 - Tlusao de otica (Combinacio de curvas horizontal e vertical)

. 4

N 4

Curva horizontal Curva vertical cOncava O raio da curva horizontal
parece maior do que €

Curva horizontal Curva vertical convexa O raio da curva horizontal
parece menor do que ¢
A.4.1.2 Contrastes

a) Sinalizacio

Os engenheiros rodoviarios devem tomar as medidas necessarias para garantir contraste adequado
entre a rodovia e a paisagem de fundo em qualquer época do ano e hora do dia, com uso de

sinalizacdo adequada.

Figura A.28 - Melhoria do contraste da sinalizacao

b) Intensidade da luz

Grande intensidade da luz e contraste forte reduzem o tempo de percepcdo. Para superficies de

rodovias, moderada densidade luminosa tem sido correlacionada com menor frequéncia de acidentes.
¢) Brilho

Variagdes de intensidade do brilho da superficie podem criar distirbio a visdo e a percepcao dos

motoristas, devendo ser evitadas.
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A.4.1.3 Sinais visuais e sonoros

Os motoristas reagem mais rapidamente a sinais sonoros que aos visuais. O ideal é que se juntem

esses sinais.

Sonorizadores laterais tem-se mostrado muito eficientes em alertar aos motoristas que eles estdo

saindo da faixa de trafego. Estudos mostram que podem reduzir os acidentes provocados por saidas

da pista em até 30%.

Figura A.29 — Sonorizadores laterais

A.4.1.4 Idade dos motoristas

As necessidades dos motoristas mais velhos devem ser levadas em conta no estagio de projeto.
Os motoristas mais velhos apresentam:
- Maiores tempos de reacao;
- Capacidades psicomotoras reduzidas;
- Capacidade visual reduzida, envolvendo:
acuidade visual;
sensibilidade a contraste;
percepcao de movimentos de objetos;
campo lateral de visdo;

suscetibilidade ao excesso de iluminagao.
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A.4.2 ESCOLHA DA VELOCIDADE

A.4.2.1 Foco, visdo periférica

Hé uma relagdo entre a distancia focalizada e a velocidade (Figura A.30). Quando as velocidades tém
que ser mantidas baixas (por exemplo em zonas residenciais), as rodovias devem ser projetadas de

modo a evitar longas distancias focais.

Quanto maior a velocidade, mais estreito ¢ o campo de visao (Figura A.31). Isto deve ser levado em
conta na determinacdo das distancias laterais da sinalizagdo. Deve-se, entretanto, tomar cuidado em

nao transformar postes de sinalizagdo em eventuais pontos de conflito.

Figura A.30 - Velocidade e ponto focalizado

A
100 km/h
600m 1 —>»
500m - 80 km/h
—>
400m

65 km/h
300m -

200m A

100m -

Om -

Baseado em Cohen, 1984

Figura A.31 - Velocidade e visao periférica

Campo de Visdo a 20 km/h . Campo de visdo a B km/h

Campo de visdo a 40 km/h

. Campa de visdo a 80 km/h
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Na Figura A.32 reduz-se a distancia focal utilizando delineamento, marcas no pavimento e

tratamento superficial, aumentando muito a visibilidade da intersecao.

Figura A.32 - Reducao da distancia focal
Depois

Combinagdo de uma interse¢ao pouco visivel Delineamento, marcas e o tratamento da
com uma tangente contribui para aumentar a superficie provocaram redugdo da distancia
velocidade focal e da velocidade, aumentando a

visibilidade da intersecdo
As dimensdes do campo visual de um motorista sdo influenciadas pela sua experiéncia e pela

natureza da area atravessada (Tabela A.13).

Sao considerados angulos de visdo 6timos:
e Verticalmente: 20° para cima e 60° para baixo
e Horizontalmente: 15°a 20°.

Tabela A.13 - Campo visual

Expexiencialdo Tipo de Extensao do Campo Visual
Motorista Rodovia . Horizontal Horizontal
Vertical (100 m) 200 m)
Urbana <5° 9m 18 m
Experiente

Rural 9°-10° 18,5 m 37 m
Urbana <5° 9m 18 m

Inexperiente
Rural 6°-7° 13 m 26 m

Fonte: Coheb, 1984; Theeuwes, 1995
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A.4.2.2 Avaliacdo da velocidade

Os motoristas tém dificuldade em avaliar velocidades e distdncias. As figuras que se seguem podem

ajuda-los a avaliar seus erros (Figuras A.33 e A.34).

Velocidade Estimada

Figura A.33 - Estimativa de erros (velocidade e distancia)

1404 300
250
£
g A0
i1
g 100
2wl
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0 20 40 60 80 100 120 140 O I W 2 300
Velocidade real (km/h) Distancia real (km)

Figura A.34 - Melhorias em uma interseciao

Velocidade?
Distancia?

llha diviséria Canteiro |4 &
plantada sem
interrupgio

Sem pontos de orientagdo, 0s A prioridade foi esclarecida com canteiros,
motoristas t€ém dificuldade em estimar sinais e vegetacao
as velocidades e distancias dos carros

A.4.3 ORIENTACAO E ANTECIPACAO

Para melhor funcionamento do sistema vidrio sdo necessarios: um sistema adequado de classificacao

das vias, aten¢do as expectativas dos motoristas e provisao de trechos de transi¢ao.

A.4.3.1 Classifica¢ao funcional

Durante uma viagem, os motoristas devem ter a habilidade de reconhecer rapidamente a principal
funcdo da rodovia em que estdo trafegando: se se trata de uma rodovia com fung¢ao de mobilidade,
que deve permitir velocidades elevadas, ou uma rodovia com fungdo de acesso, que requer

velocidades menores.
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Isso exige o estabelecimento de um sistema hierarquico de rodovias com um numero limitado de
categorias — ndo mais que trés ou quatro — em que cada uma tem uma fung¢ao, e a qual correspondem

parametros especificos de projeto.

Os motoristas associam sinais similares em grupos e reagem adotando forma semelhante de direcdo.
Quanto maior for a clareza das caracteristicas de uma categoria de rodovia, mais rapidas e

homogéneas sdo suas reacdes e decisdes € maior sua seguranga.

Os projetistas devem adotar caracteristicas pré-fixadas para a geometria, detalhes da superficie, sinais

e demais elementos de cada categoria de rodovia.

Uma classificagdo funcional diferencia duas fungdes opostas do trafego: a mobilidade, que objetiva
permitir deslocamentos rapidos sobre distdncias que podem ser longas, e acessos entre as rodovias ou
ruas e as propriedades e terras adjacentes. Uma funcdo intermediaria da rodovia (coletora ou
distribuidora) deve ser provida de modo a limitar os pontos de acesso nas rodovias arteriais ou os

volumes de trafego nas vias de acesso.

Os aspectos distintos das areas urbanas e rurais tém que ser reconhecidos, seja em termos de volumes
e conflitos de trafego, objetivos das viagens e seus comprimentos, tipos de usudrios (motorizados ou
ndo), densidade da rede viaria, uso da terra e caracteristicas dos acidentes. Rodovias rurais e urbanas

devem ter conjuntos de caracteristicas distintos e coerentes.

A Tabela A.14 descreve as caracteristicas gerais dessas categorias basicas de rodovias. Na pratica
cada uma delas ¢ dividida em diferentes subcategorias, cujos detalhes variam de pais para pais. O
detalhamento apresentado ¢ necessario para levar em conta a diversidade dos ambientes que podem
adequadamente satisfazer a mesma fungao de trafego. Por exemplo, ninguém se surpreende com o
fato de que as caracteristicas geométricas de uma rodovia arterial rural com VMD de 20.000, em uma
regido plana — provavelmente uma via expressa — serem superiores as de uma rodovia arterial rural

com VMD de 3.000 em uma regido montanhosa.
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Tabela A.14 - Classificacdo funcional (caracteristicas das rodovias)

Descricao

Rodovia arterial rural

Via arterial urbana

Funcio da Rodovia

e Mobilidade;
e Ligacdo entre cidades (a nivel nacional).

e Mobilidade

Caracteristicas Geométricas

o Caracteristicas elevadas de projeto (bom
alinhamento, se¢do transversal larga,
possibilidade de canteiro central, faixa
lateral livre).

e Caracteristicas elevadas de projeto (possibilidade
de wvarias faixas de trafego e de canteiro central).

Condicdes do Trafego

o Fluxo de trafego elevados;
e Velocidade elevadas;
e Apenas veiculos motorizados.

o Fluxos de trafego elevados;

e Velocidades relativamente elevadas;

o Apenas veiculos motorizados (auséncia de
pedestres e ciclistas; quando necessario, sdo
providas faixa especiais para esses usuarios);
e Possibilidade de baias para 6nibus.

Intersecdes e Acessos

e Naio permitidas em vias expressas
(entradas e saidas apenas em
interconexdes);

e Em vias arteriais ndo sdo permitidos
acessos privado (apenas intersegdes bem
espacadas).

e Nao permitidas em vias expressas

(entradas e saidas em interconexdes)

e Em vias arteriais ndo sdo permitidos acessos
privados (apenas intersecdes bem espacadas que
podem ser controladas por semaforos)

o Nio permitido estacionamento

Descri¢ao

Rodovia coletora rural

Via coletora urbana

Funcio da Rodovia

e Ligacdo entre cidades de tamanhos
médios (nivel regional).

e Ligacdo entre distritos urbanos separados.

Caracteristicas Geométricas

o Caracteristicas médias de projeto.

o Caracteristicas médias de projeto.

Condicdes do Trafego

e Velocidade e fluxos de trafego
moderados;

e As proporgdes dos fluxos de trafego local
e de longa distancia variam com a
importancia coletora.

o Caracteristicas médias de projeto;

e Velocidades e fluxos de trafego moderados

e As proporgdes dos fluxos de trafego local e de
longa distancia variam com a importancia da
rodovia coletora;

e Pedestres e outros usudrios nao motorizados
trafegam em faixas separadas ou em outras vias;
o Onibus podem parar na rodovia.

Intersecdes e Acessos

e Espagos menores entre intersegdes;
e Acessos privados ndo proibidos, mas sdo
controlados.

o Espagos menores entre intersegdes;

o Acessos privados nio sio proibidos,

mas sdo controlados mas sdo controlados;

e O estacionamento na faixa lateral é proibido
nas principais coletoras, mas pode ser
permitido nas menores.

Descricao

Rodovia local rural

Via residencial

Funcio da Rodovia

e Acesso a area adjacente.

e Acesso as propriedades adjacentes.

Caracteristicas Geométricas

e Caracteristicas de projeto adaptadas a
velocidades menores de rodovias
de duas ou uma faixa.

e Caracteristicas de projeto encorajando baixas
velocidades (faixas de trafego estreitas, cul-de-sacs,
loops).

Condicdes do Trafego

e Velocidades e fluxos de trafego
pequenos;

o Usudrios locais e veiculos de entrega;
e Podem estar presentes usuarios nao
motorizados.

e Velocidades e fluxos de trafego pequenos;

e Usuarios locais e veiculos de entrega;

e Usuarios ndo motorizados estdo presentes
geralmente em grandes proporgdes e compartilham
a rodovia com os motorizados.

Intersecoes e Acessos

e Os numeros de intersegdes e acessos nao
sdo controlados, mas suas caracteristicas
geométricas devem ser seguras.

o Os numeros de intersecdes ¢ acessos nao sao
controlados, mas suas caracteristicas geométricas
devem ser seguras;

e O estacionamento na rua ¢ permitido.

A.4.3.2 Expectativas dos motoristas

A expectativa ¢ definida como “a prontiddo com que um motorista responde a novas condigdes,

eventos inesperados e informagdes apresentadas, de forma previsivel e eficiente” (Lunenfeld and

236
MT/DNIT/IPR



Manual de Projeto e Praticas Operacionais para Seguranca nas Rodovias

Alexander, 1990). As expectativas sdao fortemente influenciadas pela experiéncia. Quando se
deparam com situagdes inesperadas, os motoristas t€ém mais probabilidade de cometer erros e

aumenta a possibilidade de acidentes. A experiéncia mostra que:
- Quanto mais previsiveis forem as condi¢des da rodovia, menos provaveis serao os erros;

- Os motoristas tendem a antecipar a ocorréncia de situagdes e eventos que sdo comuns a rodovia

em que estdo trafegando;

- As expectativas sdo associadas com todos os aspectos da tarefa de dirigir; configuracdes,
geometria, operacdo e administracdo das regras do trafego que vao contra ou violam as
expectativas conduzem a maiores tempos de reacao, confusdo, resposta inadequada e erro do

motorista;

— Os motoristas, na auséncia de evidéncia em contrario, assumem que terdo que reagir apenas a

situacdes usuais;

- Os motoristas tém problemas em areas de transicdo e locais com projeto ou operacao

inconsistente.

De acordo com Lunenfeld and Alexander, 1990, e Ogden, 1996, diferentes niveis de expectativas

podem ser reconhecidos, a saber:
a) Expectativas de longo prazo

Adquiridas durante a vida do motorista e comuns a uma grande parte da populagdo. Por exemplo, os
sinais de parada tém sempre a mesma forma, cor, tamanho e sdo sempre localizados no mesmo lugar
de uma intersecdo; saidas de vias expressas sdo sempre do mesmo lado da rodovia; o sinal vermelho

sempre segue o amarelo, etc.
b) Expectativas de curto prazo

Adquiridas durante uma viagem. Por exemplo, um motorista que esta trafegando por varios
quilometros em uma rodovia rural preferencial pode ser surpreendido pela presenca de um sinal de

parada obrigatoria, se ndo constatar nenhuma mudanga nas condi¢des da rodovia.

Portanto, descontinuidades devem ser evitadas ao longo de uma rota. Devem estar relacionadas a

mudancas de:

— Caracteristicas da geometria: alinhamento (primeira curva fechada ou subida forte), rodovia de
duas pistas/de uma pista, largura de faixa ou de acostamento, reducdo de uma faixa,

caracteristicas da superficie, condi¢des laterais, condigdes de iluminagao, etc.;
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— Caracteristicas da sinaliza¢dao e marcas;
— Condigdes do trafego (volumes, tipos de usudrios, manobras);
— Uso da terra;
— Trechos em obras.
¢) Expectativas provocadas por eventos inesperados

Os motoristas esperam que ndo ocorra 0 que nunca aconteceu. Por exemplo, um motorista que
regularmente passa por uma travessia ferroviaria sem ver um trem espera que nunca haja um trem

naquele local.

Figura A.35 - Exemplos de violacées das expectativas dos motoristas

oo

Sinais de trafego inesperados em uma via Intersecdo em T inesperada ao fundo de um

arterial (marcas de pneus mostram que alguns morro (marcas de pneus).
dos motoristas ndo esperavam ter que parar).

Inesperada mudancga no linhamento. A Sinal ndo usual de travessia e de parada
rodovia principal parece surgir em frente. obrigatoria. Exige sinais prévios de adverténcia.

Sinal de parada obstruido por um carro Combinagdo inadequada de alinhamentos horizontal e
estacionado. vertical. Os motoristas ndo véem a curva horizontal.
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A.4.3.3 Trechos de transicao

Os projetistas devem prover transicdo adequada para que os motoristas tenham tempo suficiente para

se adaptar as modificacdes da via (Figura A.36).
Devem ser verificadas as condic¢des de:
e Curvas horizontais;
e TransicOes entre areas rurais ¢ urbanas;
o Intersecoes;
e Mudangas nas fungdes da rodovia;

e Mudancas de velocidade.

Figura A.36 - Area de transicio
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a) Curvas horizontais

Na Figura A.37 a rodovia principal tem uma interse¢do em curva. A rodovia secunddria que segue no
prolongamento da rodovia principal pode levar alguns motoristas a pensar que ela tem preferéncia.
Nesse caso, o ideal ¢ tirar a atencao da via secundaria com a adocao de talude lateral e arvores de

altura média.

Figura A.37- Ma transicio na interse¢io

Na Figura A.38 a sinalizagdo vertical ndo esta coerente com a situagao da interse¢ao na curva que se

segue. A mudanca de sinal indicada esclarece aos motoristas a situagdo real da intersecdo na curva.

Figura A.38 - Ma transicio de uma curva horizontal

-

O sinal ndo ¢ coerente com o alinhamento. O sinal foi modificado. A parada de 6nibus foi
Uma parada de 6nibus esta na curva. retirada da curva.

b) Transicao de via rural para via urbana

Numa transi¢do entre uma via rural e uma via urbana os motoristas devem ser providos de
informagdo suficiente para que possam reduzir sua velocidade a um nivel que permita operagao
segura do trafego. Algumas medidas podem ser tomadas para contribuir para a reducao das
velocidades (Figuras A.39 e A.40): deslocamentos horizontais (chicanes), redugdao de largura (ilha
central, marcas, material de superficie diferente), vegetagdo e deslocamentos verticais (lombadas,

quebra-molas).
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Figura A.39 — Zona de transi¢io

Figura A.40- Boas transic0es entre areas rural e urbana

¢) Intersecoes

No caso da Figura A.41, uma nova intersecdo foi criada em uma rodovia existente depois que uma
nova rodovia foi aberta. A preferéncia é da nova rodovia. Para informar a presenca da nova
interse¢do aos motoristas trafegando na rodovia anterior foram incluidos os seguintes elementos no
projeto:
— Curvas horizontais foram criadas em ambos os lados da intersecdo para quebrar a continuidade.
Essas curvas estdo suficientemente afastadas da intersecdo, para permitir a travessia da nova

rodovia em angulo reto;
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- Foram acrescentadas novas plantas ao longo dessas curvas para cobrir a vegetagdo da rodovia
existente, de modo a evitar confusdo com o alinhamento da rodovia e a avisar os motoristas da

presenga dessas curvas.

Figura A.41 — Transicao adequada na aproximacao de uma interse¢io

ww

A.5. INTERSECOES

A.5.1 ESCOLHA DO TIPO DE INTERSECAO

A.5.1.1 Tipos de Intersecdes em vias urbanas
a) Vias arteriais

— rotatérias;

— intersegdes semaforizadas

b) Vias coletoras

rotatorias;

intersegoes semaforizadas;

— interse¢des com sinalizag@o especifica da via preferencial;

intersecdes com prioridade ao trafego que vem pela direita
¢) Ruas locais e residenciais

— rotatdrias;
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— intersegOes com prioridade ao trafego que vem pela direita.
A.5.1.2 Selecio do tipo de intersecio em func¢io da capacidade

Estudos ingleses fornecem as capacidades dos diversos tipos de intersecdes conforme mostra a

Tabela A.15. A Figura A.42 indica as areas de aplicagdo dos diferentes tipos de intersegdes.

Tabela A1S - Capacidade baseada no tipo de intersecio

Tipo de interseciao Capacidade
Prioridade do que vem pela direita 1000 — 1500
Prioridade — prefixada 5000 — 12000
Rotatoria com uma faixa de trafego 20000 — 28000
Rotatoria com mais de uma faixa 35000 — ?*
Intersecdo semaforizada 20000 — 80000°

a) Variavel entre paises
b) Depende da distribuigdo de faixas

Figura A.42 - Tipo de intersecio com base nos fluxos de trafego
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A.5.1.3 Selecao do tipo de intersecio em func¢io dos seus custos

Os custos de aquisicao da faixa de dominio e da constru¢do de rotatérias sdo relativamente baixos, o
que lhes d& vantagem sobre outros tipos de intersecdo. Sua operagdo e manutengdo apresentam custos

inferiores aos de interse¢des semaforizadas.

Em rotatdrias existentes ¢ geralmente possivel adicionar uma nova pista de acesso se as distancias

aos acessos vizinhos sdo suficientes para atender a seguranca.
A.5.2 SEGURANCA NAS INTERSECOES

A.5.2.1 Prioridade ao trafego que vem pela direita versus sinalizacio de prioridade

A experiéncia com a substituicdo da prioridade ao trafego que vem pela direita por prioridade
estabelecida por sinais especificos tem resultado em aumento do ntimero de acidentes para o caso de
volumes elevados de trafego, especialmente se a rodovia for estreita ou esta atravessando pequenas
localidades (Service d’études techniques des routes et autoroutes/Centre d’études des transports
urbains, 1992).

A.5.2.2 Prioridades versus sinalizacio semaférica

Estudos conduzidos na Franga concluiram que ha menos acidentes em interse¢des semaforizadas que
em interse¢oes semelhantes controladas por prioridades (a maioria das intersecdes pesquisada era de

quatro ramos).
Entretanto, Frith and Harte (1996) oferecem informagdes mais cautelosas:

- A transformagdo de interse¢cdes com trés ramos com sinais fixos de prioridade por sinalizacao

com semaforos nao melhora de forma significativa a seguranca;

- A transformacdo de interse¢des com quatro ramos com sinais fixos de prioridade por
sinalizacdo com semdaforos reduz de forma significativa o numero de acidentes e sua

severidade;

- A transformacdo de intersecdes com quatro ramos com prioridade ao trafego que vem pela
direita por sinalizagdo com semaforos reduz de forma significativa o numero de acidentes, mas

ndo a sua severidade;

Parece que essas diferencas sdo devidas a variagdes de configuragdo entre intersecdes de trés e quatro
acessos, ¢ a diferencas em velocidades entre a sinalizagdo com preferéncia ao trafego que vem pela
direita e a com preferéncia fixada por sinais. Ocorreram, também, variagdes em volumes de trafego:

as maiores melhorias corresponderam a vias secunddrias com trafego relativamente alto.
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A.5.2.3 Rotulas versus outros tipos

Um estudo inglés mostrou que, em uma intersecdo, sendo semelhantes os volumes de trafego, ha
menor nimero de acidentes, e menos graves, em rotulas do que em intersecdes semaforizadas.
Pesquisa feita por Brillon & Stuwe (1991) confirma essa tendéncia em rotatorias de tamanho médio
(menos de 40 m), baseado em um indice diferente (razdo do ntimero de acidentes sobre o trafego
total). Em rotatorias antigas (grande didmetro), o numero de acidentes parece maior que para

interse¢des semaforizadas, embora sejam menos graves.

Veiculos de duas rodas (especialmente bicicletas) sdo sujeitos a risco de acidentes similar em
rotatorias e intersecdes semaforizadas; o risco ¢ maior nas entradas das rotatérias quando a

velocidade é relativamente alta.

Acredita-se que a adoc¢do de semaforos reduz o niimero de colisdes transversais e aumenta o risco de
colisdes traseiras. Este fato recomenda ndo usar essa solugdo, a ndo ser que os volumes de trafego nos
acessos de menor importancia e os volumes de pedestres sejam elevados (em tais casos a redugao das

colisdes transversais deve mais que compensar o aumento das colisdes traseiras menos graves).

Portanto, por razdes de seguranga, parece adequado transformar intersecdes de grande volume
(especialmente em vias secundarias) em rotatorias ou ao menos sinaliza-las com seméaforos. Pelas
mesmas razoes, rotatdrias devem ser adotadas nas principais interse¢des das areas residenciais. Para
intersegoes de menor importancia, pode ser permitida a prioridade dos carros que vém pela direita,
uma vez que ela tende a aumentar a atengdo dos motoristas e reduzir as velocidades (comparadas

com as interse¢des com prioridades determinadas por sinais fixos).

Uma vez que os acessos nao sao muito afastados, os motoristas desejando entrar em uma mini-rétula
devem estar bem atentos aos veiculos que percorrem a pista giratéria e preparados para atuar
rapidamente quando percebem um intervalo adequado do trafego. Nessas condi¢des hd pouca
probabilidade de perceber os ciclistas. Se o seu nimero for elevado, uma interse¢do semaforizada

provavelmente serd mais segura.
A.5.2.4 Intersecdes de quatro ramos

Por razdes de seguranca, intersecdes de quatro ramos somente devem ser permitidas em rodovias de
volumes baixos ou onde a maior parte do trafego proveniente da rodovia secundéria gira a direita,
sem atravessar, portanto, a rodovia principal. H4 uma tendéncia a substitui-las por duas intersecoes

de tipo T separadas, tendo-se obtido reducdes de até 70% nos indices de acidentes na Inglaterra.
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Prioridade fixa em intersecdes de quatro ramos deve ser evitada em rodovias rurais de duas pistas,
uma vez que veiculos sem prioridade devem atravessar uma largura elevada. O risco de acidentes em

tais travessias €:

- 1,5 vezes o de atravessar uma rodovia de uma pista (duas vezes se se considerar apenas

acidentes fatais);
— 10 vezes o risco em trafegar 1 km em uma rodovia de uma pista, longe de intersecdes;
— 30 vezes o risco de atravessar uma giratoria.

A.5.2.5 Intersecdes rurais de quatro ramos versus duas intersecoes em T

Conforme exposto a seguir, existe uma nitida vantagem em termos de seguranga na substituicao de
uma intersecao rural de quatro ramos por duas interse¢des tipo T. Com efeito, dois tipos de solugdes
s30 possiveis:

a) Primeira solucio: O veiculo proveniente da via secundaria que deseja prosseguir pelo trecho

seguinte da rodovia secundaria efetua um giro a esquerda ao entrar na rodovia principal:

- Os veiculos que chegam a rodovia principal tém que olhar para ambos os lados da rodovia e

aguardar um intervalo adequado;

- Uma vez estando na rodovia principal, s6 efetuard giros a direita, reduzindo assim sua

interferéncia com o trafego de passagem.

Figura A.43 — Intersecdes rurais de quatro ramos versus duas
intersecoes em T — 1* solucao

b) Segunda solucido: O veiculo proveniente da via secundaria que deseja prosseguir pelo trecho

seguinte da rodovia secundaria,efetua um giro a direita ao entrar na rodovia principal:
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e Os veiculos que chegam a rodovia principal t€m que olhar para apenas um lado da rodovia

e aguardar um intervalo adequado;

o Uma vez estando na rodovia principal, s6 efetuara giros a esquerda, normalmente através de

uma faixa central para giros a esquerda.

Figura A.44 — Intersecdes rurais de quatro ramos versus duas
intersecoes em T — 2% solucio

O deslocamento minimo deve ser de 50 m se efetuado primeiro o giro a esquerda e de 100 m caso

contrario.
A.5.2.6 Interse¢odes sinalizadas por semaforos
a) Atropelamento de pedestres

Entre 60% e 70% dos acidentes com feridos envolvem pedestres em interse¢oes semaforizadas, e
cerca de 90% dos casos fatais nas mesmas circunstancias envolvem um veiculo trafegando em uma
via de trafego direto e um pedestre tentando atravessar a via. O veiculo geralmente esta situado na
entrada da interse¢do, ¢ ndo na saida, e o pedestre estd comegando a atravessar. Em 80% dos casos os
pedestres t€m sinal vermelho. Com menor frequéncia o sinal € verde para o veiculo e amarelo para o

pedestre ou vice-versa.

Atropelamentos de pessoas mais velhas tém que ser especialmente considerados. Sua frequéncia ¢
menor que a propor¢ao dos mais velhos na populagdo, mas o numero de casos fatais é maior. A

maioria desses atropelamentos ocorre:

— Durante o dia;
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Quando comecando a atravessar, com veiculos girando a esquerda, saindo da interse¢do, ou

girando a direita no sinal amarelo;

Com veiculos formando fila.

Os seguintes fatores aumentam o risco de atropelamento:

Um grande niimero de faixas entrando na interse¢do. Quatro faixas ao invés de uma multiplica

0 risco por 2,5;
Distancia de visibilidade reduzida quando entrando na intersecao;

Sinais semaforicos pertencendo a um sistema de coordenagdo que melhora o nivel de servigo
dos veiculos trafegando nas vias preferenciais. O aumento dos acidentes ¢ devido ao fato de

que os pedestres tém que esperar mais tempo e acabam atravessando com o sinal vermelho;

Sinais acionados pelos pedestres (com botoeiras): Frequentemente operam com aumento do
tempo de espera. Se o fluxo de trafego for pequeno, os pedestres atravessam no vermelho, o

que ¢ perigoso porque os veiculos estdo trafegando com velocidades altas;
Uma distancia grande entre a travessia de pedestres e a intersecado;
Manutencao inadequada da sinalizagao;

Possibilidade da ocorréncia de veiculos girando a direita com sinal amarelo intermitente,

especialmente se os volumes de pedestres sdo elevados e as velocidades sao baixas.

b) Acidentes em giros a esquerda

Os principais problemas de seguranca relacionados com manobras de giros a esquerda sdo:

Dificuldades dos que giram a esquerda em efetuar um posicionamento adequado na travessia;
Dificuldades de armazenamento;

Ma percepgao dos veiculos que vém em sentido oposto, especialmente ciclistas;

Ma estimativa do tempo que falta para chegar o veiculo que vem no sentido oposto;

Velocidade elevada do veiculo que percorre a rodovia.

O aumento da fase de vermelho para todo o trafego aumenta o risco de acidentes para os giros a

esquerda, devido a aumentar o nimero de veiculos que giram no vermelho. A fase de vermelho para

todos (incluindo o amarelo) deve permitir a limpeza total da interse¢do antes da ocorréncia de um

sinal verde: a redu¢do da fase de sinal vermelho para todos inclui o aumento da fase de amarelo. Isso

¢ perigoso porque alguns veiculos tentardo acelerar no amarelo ao invés de frear, como ¢ devido.
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¢) Colisdes em angulo reto
Este tipo de acidente ¢ muito severo. Pode resultar de defeito de programacao de sinais. Na maioria
das vezes ocorre quando um veiculo quer ultrapassar quando o tempo de verde esta se acabando, e

ndo quando tenta se adiantar a chegada do verde, utilizando o fim do vermelho.
Problemas que contribuem para a ocorréncia deste tipo de acidente sdo:

— M4 percepcdo da presenca dos sinais devido a velocidade, a influéncia de distragdes
provocadas pela area que esta atravessando ou excesso de iluminacdo lateral que prejudique a

visdo dos sinais;
- Velocidade excessiva;
— A impressdo de que ainda d4 tempo de passar no amarelo;
- Medo de ser atingido por tras;

— Pouco respeito pela operagdo da via exercida pela sinaliza¢do, principalmente por motoristas
com raciocinio mais lento. O projeto da interse¢do e do seu controle por semaforos podem

contribuir para esses acidentes;
— Excessiva largura da faixa na aproximacao da intersecao;

- Ciclos curtos; se o tempo do ciclo ¢ reduzido de 120 s para 30 s, a frequéncia de acidentes ¢
multiplicada por 2 e os acidentes por batidas em angulo reto sdo multiplicados por 4. O projeto
da intersecdo e do seu ciclo de sinalizacdo também pode contribuir para a redugdo dos

acidentes;

- Projetos que encorajem velocidades moderadas, como pequenas deflexdes de passagens diretas

por meio de pequenos deslocamentos dos acessos opostos;
- Inclusdao de uma ilha central para refugio;

- Reducgdo das fases de vermelho total a um minimo. Os sinais das vias transversais nao devem
ser visiveis, de modo que ndo transmitam informagdes que possam encorajar os motoristas a

utilizar as margens de seguranga incluidas na fase de vermelho total.
A.5.2.7 Rotulas

A seguranca nas roétulas depende em muitos aspectos de seu projeto ndo apresentar
incompatibilidades. Cuidado deve ser tomado em possibilitar que os veiculos possam trocar de

acesso com seguranga e pouca perda de tempo. Esse compromisso ¢ prejudicado por volume
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excessivo de trafego ou velocidades muito elevadas, e também por falta de espaco para manobra.

Este ultimo problema € o fator determinante em areas urbanas.

O risco nas rotatdrias ¢ relativamente pequeno: acidentes com feridos sdo menos frequentes que em

outros tipos de interse¢des quando o volume de trafego na rodovia secundaria excede:
- 5% do trafego da rodovia principal, para intersecoes de quatro ramos;
— 10%, para intersecdes tipo T.

Os acidentes fatais sdo em menor nimero que em outros tipos de interse¢des, mesmo para volumes

de trafego menores, porque os acidentes sdo menos graves.

Embora as rétulas apresentem bom historico em termos de seguranca deve ser dada atencdo especial

ao seu projeto:
— O fator mais importante ¢ a curvatura da trajetoria dos veiculos que acessam a rotula;
— Ilhas centrais muito grandes (maiores que 30 m de didmetro) sdo menos seguras;
— Pedestres e ciclistas podem criar problemas especiais.

Figura A.45 - Rotulas

a) Areas rurais e suburbanas

O principal tipo de acidente ¢ a perda de controle do veiculo na entrada da rotula, indo de encontro a
ilha central (cerca de 40% de acidentes com feridos e quase todos que incluem mortos). A perda de
controle é devida frequentemente a surpresa de viajantes que conheciam a intersecdo antes de sua
transformagao em uma rotatéria. Em acidentes fatais ha geralmente uma desaceleragao subita na ilha

central.

Outros tipos de acidentes que ocorrem em roétulas rurais e suburbanas incluem:
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- Colisdes entre veiculos entrando na roétula e outros que a estdo percorrendo. Esse tipo de

acidente pode aumentar se o acesso a rétula for suavizado no trecho de concordancia;
— Perda de controle no anel da rotatéria, principalmente se tiver forma ecliptica.
b) Areas urbanas

O principal tipo de acidente ¢ o que envolve um veiculo entrando na rotula e um que a estd
percorrendo: cerca de 40%, especialmente entre ciclistas/motociclistas e veiculos pesados. Outros

tipos de acidentes incluem:
- Perda de controle na entrada (cerca de 30%), especialmente para motociclistas;

- Perda de controle dentro da pista rotatdria, principalmente para bicicletas motorizadas de baixa
poténcia;
— Atropelamento de pedestres. Quase a terca parte dos que tentam atravessar uma entrada; alguns

outros quando atravessando uma saida larga e de maior velocidade. Um outro terco envolve os

que tentam atravessar a pista rotatéria em uma rétula de dimensdes muito grande.

A.5.3 DISTANCIA ENTRE INTERSECC)ES

Deve ser procurado um compromisso entre as necessidades de cada interse¢@o e a operacdo coerente
do conjunto das vias do sistema que as contém. A localizagdo de uma intersecdo geralmente ¢ fungdo
do uso do solo, naturalmente ou como resultado de planejamento. O aumento do uso do solo nao s6

produz mais trafego como exerce pressao por maior nimero de intersegoes.

A distancia entre interse¢des tem um grande efeito, tanto no nivel de servico como na segurancga de

uma rodovia:
— A distancia deve ser maior em rodovias, de modo a garantir maior mobilidade;

- Uma distancia muito pequena (menor que 450 m) entre intersecoes mal projetadas pode levar a

um aumento do indice de acidentes.

Em 4areas urbanas e suburbanas frequentemente ¢é impossivel manter distincias ideais entre
intersecdes, especialmente se for muito desenvolvido o uso da 4rea. Em vias arteriais, uma onda
verde em ambos os sentidos pode ser conseguida com sincronizagao de sinais. A operagdo melhora

se:
— A distancia entre interse¢oes € uniforme ¢ acima de 200 m;

— A via arterial é de sentido Gnico;
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- Alguns giros a esquerda sao proibidos.
A distancia minima entre interse¢des deve ser:
— 60 m em uma rua coletora e para interse¢des de quatro ramos em vias locais;

— 40 m para intersegdes de trés acessos em ruas locais.

A.5.4 ALINHAMENTO DA RODOVIA

A.5.4.1 Alinhamento horizontal
A localizagao ideal para uma interse¢ao ¢ em tangente. Em curvas sao criados problemas:
— A visibilidade é reduzida;

— Parte da forca de atrito ¢ consumida para manter o veiculo na curva, sobrando menos para

frear;
— Ha um potencial maior de conflito entre veiculos tentando atravessar a rodovia principal;
- A superelevagao e a superlargura complicam ainda mais a situagao.

Rétulas ndo devem ser colocadas em curvas porque podem criar problemas de visibilidade e de
orientacdo. Muitas vezes pode-se eliminar uma curva com a implantacdo de uma rotatoria; as
tangentes sdo mantidas e a mudanga de diregdo ¢ feita dentro da rotatoria.

A.5.4.2 Alinhamento vertical

Desejavelmente, uma intersecao ndo deve apresentar greides superiores a 3% e nunca acima de 6%,

para:
— Favorecer a visibilidade;
- Aumentar o conforto dos passageiros quando o veiculo tiver que parar na intersecao;
— Permitir que os motoristas avaliem corretamente as necessidades de mudanca de velocidade.

Intersegoes, preferivelmente, ndo devem ser localizadas em curvas verticais convexas ou proximas a
elas.
Tanto nas aproximagdes como na interse¢do nao deve haver grandes variacdes de greide. Como

orientacdo pode-se adotar:

— Para velocidades maiores que 70 km/h, a diferenga de greides entre as extremidades de uma

curva vertical ndo deve exceder 2% ;

— Para uma velocidade de 50 km/h a diferenca pode atingir 4%, se a visibilidade for suficiente.

Perde-se algum conforto, mas a seguranca nao ¢ prejudicada;
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— Para uma velocidade de 30 km/h a diferenca pode chegar até 6%.

Curvas verticais devem ter comprimento, pelo menos, de 20 m. Esse comprimento pode ser menor
(até¢ 10 m ou 5m) em vias de caracteristicas geométricas mais restritas e que acomode muito pouco

trafego.
A.5.5 USUARIOS ESPECIAIS

A.5.5.1 Veiculos pesados

Raios pequenos nas intersecdes aumentam as necessidades de largura para os veiculos pesados e
pequenas faixas de desaceleragdo podem aumentar o nimero de acidentes envolvendo veiculos
pesados — principalmente no caso de reboques e semi-reboques. Nas rotulas, esses acidentes
raramente sdo fatais, mas o derrame de cargas pode provocar longos congestionamentos. A

experiéncia mostra que nesses casos uma ou mais das seguintes circunstancias estdo presentes:

Deflexao muito pequena para entrada na interse¢do, o que pode levar a velocidades elevadas;

Trechos longos em tangente nas rotatérias, seguidos de curvas com raios pequenos;

Curvas de angulos centrais elevados e raios pequenos nas saidas da rotatoria;

Mudangas acentuadas de superelevacao.

A.5.5.2 Pedestres
Em éreas urbanas e suburbanas as passagens de pedestres devem ser tdo curtas quanto possivel.

A provisdo de passagens de pedestres nas travessias, devidamente delineadas por pinturas em zebra,

tende a reduzir os atropelamentos. Sua presenga tem as seguintes vantagens:
- Avisar os motoristas da possibilidade de conflitos com pedestres (de forma limitada);
— Mostrar aos pedestres os locais mais seguros para atravessar;

— Confinar as travessias de pedestres a certos pontos predeterminados. Pode ainda ser
complementado com barreiras canalizadoras que impecam travessias em outros lugares (desde
que essas barreiras ndo prejudiquem a visibilidade dos motoristas € ndo aumentem em excesso

os comprimentos dos percursos dos pedestres).
Medidas complementares podem ser tomadas, como:

- Estreitamento limitado da via na travessia de pedestres, alargando os passeios laterais, € em

varios casos complementado com uma faixa de estacionamento;

- Ilha central de refagio, que permite a travessia em duas etapas;
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- Pavimento contrastante, com diferente textura ou cor.
Alguns outros fatores que podem contribuir para a redugdo de acidentes sdo:

- Proximidade da intersecdo (as reducdes podem ser significativas se a distancia entre a travessia

e a linha de meio-fio da rua transversal for menor que 2 m);

- Grande volume de pedestres atravessando (o que aumenta a sua importancia para oS

motoristas);
- Controle de estacionamento perto da travessia (para aumentar sua visibilidade);

Ha opinides conflitantes quanto aos efeitos da substituicao por semaforos em intersecdes com sinais

de “Parada Obrigatoria” ou “Ceda a Vez™:

— O risco em travessias de pedestres controladas por semaforos parece ser maior que nas demais
(embora o risco seja menor que nos locais onde nao hd seméforos nem uma travessia propria

para pedestres ou onde os pedestres atravessam a pista longe de uma interse¢ao);

- Se o volume de veiculos € pequeno, haverad provavelmente uma alta frequéncia de pedestres
atravessando no vermelho, principalmente se eles tém que acionar o sistema e aguardar o sinal

verde;

— Semaforos t€ém menor influéncia se a velocidade média dos veiculos da via principal for menor

que 30 km/h ou se os volumes de giro sdo altos.
Pedestres com problemas de locomogao precisam de medidas especiais, a saber:

— Uma interrup¢ao no meio-fio para cadeiras de rodas, sem degraus com mais de 10 mm nem

inclina¢des maiores que 1/12;

— Pavimento com textura reconhecivel por cegos. A divisa com a via deve ser marcada por um

degrau de 10 mm.
Em rotatérias:
- A travessia da ilha central deve ser evitada a qualquer custo;

- Preferivelmente, as passagens de pedestres devem ser segregadas, separadas da linha limitadora
da pista rotatéria por pelo menos 10 m, de modo que se possa ter uma largura mais estreita para

atravessar. E desejavel que haja refugios nas ilhas divisorias;

- Em alguns casos devem ser consideradas passagens superiores ou inferiores.
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AS5.5.3 Coletivos

Paradas de 6nibus tendem a ser localizadas perto das interse¢des, de modo que seus usudrios tenham
acesso mais facil a um grande numero de destinos. Paradas localizadas apds uma intersecao facilitam
a reentrada no trafego normal.

Nas rotatorias as paradas podem ser localizadas fora da via, antes da entrada ou depois da saida (aqui
a velocidade ¢ maior).

A.5.5.4 Ciclistas e motociclistas em rotatorias

Representam, principalmente os ciclistas, cerca de 50% dos acidentes com feridos nas rotatorias,
muito mais que os carros. Seus condutores procuram aumentar os raios de suas trajetorias e seus

campos de visdo podem ser prejudicados pelos seus capacetes.

Onde se espera um grande numero de ciclistas, as seguintes medidas devem ser consideradas:
— Rotas alternativas fora das rotatorias;
- Rotas separadas para os pedestres e ciclistas;

- Um diferente tipo de intersecdo (por exemplo semaforizada).
A.5.6 DISTANCIAS DE VISIBILIDADE

A.5.6.1 Distancia de visibilidade de parada nas aproximacdes

A distancia de visibilidade ao se aproximar de uma intersecao deve ser suficiente para permitir que
um motorista trafegando com velocidade diretriz possa parar com seguranga antes de atingir um
objeto em sua trajetoria. A Tabela A.16 mostra as distancias de visibilidade de parada recomendadas

em diversos paises.
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Tabela A.16 - Distancias de visibilidade de parada recomendadas

Tempo de reacio Velocidade (km/h)
Pais © 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110|120 | 130 | 140
Distancia de visibilidade de parada (m)
Canada 2,5 - | 45 ] 65| 8 |110|140|170 210|250 290|330 | -
Franga 2,0 25 | 35|50 | 65| 8 |105]130|160| - - - -
Alemanha 2,0 - - | 65 ] 8 | 110|140 | 170|210 |255| - - -
Inglaterra 2,0 - - |70 | 90 [120] - - |215] - |295] - -
Suecia 2,0 35 - |70 | - [165] - - - | 195] - - -
Suica 2,0 35| - | 50| 70 | 95 | 120|150 | 195|230 |280 | - -
USA 2,5 35 1 50 | 65 | 8 | 105|130 | 160 | 185 (220|250 |285| -

Adaptado de Harwood et al.,1995

Aproximac¢io de uma interseciio convencional
Em uma intersecdo convencional a distancia de visibilidade deve ser verificada em cada

aproximacgao.

Figura A.46 — Aproximacao de uma intersecio convencional

Aproximag¢ao de uma rétula moderna
Em uma rétula moderna a distancia de visibilidade deve ser verificada em cada ramo de
aproximacao, nos acessos as travessias de pedestres e a pista giratdria, bem como nas travessias de

pedestres, por veiculos procedentes da pista giratoria.
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Figura A.47 - Aproximag¢io de uma rétula moderna

A.5.6.2 Distancia de visibilidade para manobras

Um motorista que esta parado em uma intersecdo deve ter distdncia de visibilidade suficiente para

completar com seguranca todas as manobras permitidas, mas nao prioritarias (Figura A.48):
e giro a esquerda, travessia e giro a direita, a partir da rodovia secundaria;
e giro a esquerda, a partir da rodovia prioritaria.

Foram desenvolvidos varios métodos para calcular as distancias de visibilidade necessarias para essas
manobras. Uma equagdo simples calcula essa distancia com base na velocidade dos veiculos na
rodovia principal e no intervalo de tempo necessario entre eles, para que sejam completadas essas
manobras ndo prioritarias. Esse intervalo pode variar de um pais para outro, como indicado na Tabela

A.l17.
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onde:
D = distancia de visibilidade (m)
Vs = velocidade abaixo da qual 85% dos veiculos trafegam na rodovia principal

t = intervalo de tempo necessario para manobra (s)

Tabela A.17 - Intervalos de tempo necessarios para manobra

FRANCA INGLATERRA ESPANHA USA

6-8s 5-8s 6-8s 6,5-7,5s

Veiculos Pesados

Quando os volumes de veiculos pesados ¢ grande, pode ser necessdrio aumentar os intervalos de
tempo para manobras para levar em conta as caracteristicas desses veiculos (menores taxas de
aceleragdo e desaceleragdo ¢ comprimentos maiores). As distancias de visibilidade necessarias

podem aumentar de forma consideravel.

Figura A.48 - Distancias de visibilidade para manobras

Giro a direita a partir da rodovia secundaria Travessia a partir da rodovia secundaria

Giro a esquerda a partir da rodovia secundaria Giro a esquerda a partir da rodovia principal
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A.5.6.3 Triangulos de visibilidade

Em todas as aproximacdes das interse¢des a distancia de visibilidade deve ser suficiente para permitir
que os motoristas vejam os veiculos que se aproximam pelas vias adjacentes € com que podem entrar
em conflito. As areas laterais nessas intersecoes devem ser permanentemente livres de obstrucdes a

visibilidade. Em uma interse¢do convencional a drea livre forma um “tridngulo de visibilidade”.
As dimensoes desse tridngulo variam de acordo com:

- Tipo de interse¢do (convencional ou rotatoria);

- Tipo de controle de trafego (nenhum ou ceda a vez);

— Velocidade de aproximagdo dos veiculos;

- Valores admitidos relativos aos motoristas (tempo de reagdo, taxa de desaceleracgdo).
a) Intersecdes convencionais

Em intersecdes convencionais sem controle, as dimensdes do tridngulo de visibilidade
correspondente ao veiculo 1 sdo definidas pelos comprimentos D1,D2 e D1,D3, como indicado na
Figura A.49. Na Espanha esses comprimentos devem ser, pelo menos, iguais a distancia percorrida

em 3 segundos, com a velocidade Vgs dos veiculos em consideragao.
b) Rotatorias

Nas rotatorias, as dimensdes dos pseudo-tridngulos de visibilidade sdo determinadas pelas distancias

indicadas na Figura A.49, a saber:

DI: distancia no ramo considerado; 15 m ¢ geralmente recomendada, para evitar velocidades de

aproximacao excessivas;
D2: distancia requerida entre o veiculo 1 e o veiculo 2 que se aproxima pelo ramo a montante;
D3: distancia requerida entre o veiculo 1 e o veiculo 3 que se aproxima pela pista rotatéria.

As distancias recomendadas para intersecdes convencionais podem ser obtidas no manual A Policy
on Geometric Design of Higways and Streets — 2004, e para rotatorias na publicacdo do Federal

Highway Administration — 2000.
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Figura A.49 - Triangulos de visibilidade

Intersegdo convencional Intersegdo rotatoria

A.5.7 COMPARACAO DE SOLUCOES VIAVEIS

Na fase de projeto, tanto a interse¢do como as conexdes de cada um de seus ramos devem ser sujeitos
a uma andlise funcional, na qual além de determinar sua capacidade, nivel de servico e outros
aspectos do projeto, seja feita a avaliagdo de suas condigdes de operagdo e continuidade por um

motorista que ndo esteja familiarizado com a intersegao.

Essa avaliacdo deve incluir os seguintes pontos:
- Situagdo, proximidade e sequéncia de conexdes (saidas e entradas) e outras convergéncias e

divergéncias;
- Sec¢des com entrecruzamento;
— Clareza dos destinos e visibilidade dos sinais;
— Clareza das trajetorias a seguir.

Cada rota deve ser testada em comparagdo com outros elementos de projeto que possam afetar um

motorista que deseja segui-la. Para esse fim deve-se dispor das seguintes informagdes:
— Numeros de faixas de trafego;
-~ Volumes nas horas de pico;
- Velocidades esperadas;
- Distancias de visibilidade disponiveis;
- Sinaliza¢ao de orientagao.

Essa andlise funcional mostrard se ¢ possivel cometer enganos devido a proximidade de conexdes, e

se outros conflitos provenientes de entrecruzamentos podem ser esperados. A clareza das trajetdrias a
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seguir ¢ a possibilidade de sua sinalizacdo devem ser verificadas: uma trajetoria pode ser direta e

facil de seguir, ou complexa e cheia de conflitos com outros elementos.

A andlise funcional deve também incluir uma verificacdo dos pardmetros do projeto tais como
comprimentos das faixas de mudanga de velocidade e raios de giro. Isto ¢ especialmente util para

intersegdes que seguem modelos pouco convencionais.
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