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BARREIRAS DE TRAFEGO
(CONCEITOS E INSTALACAO)

J. Tadeu Braz — 2000/2008
1. INTRODUCAO

Existe uma necessidade premente por parte dos engenheiros de projeto para escolha de
sistema de seguranca eficazes para o trdfego nas vias em geral. Embora o problema seja
um dos que atualmente recebe ampla atencdo nos paises do Primeiro Mundo, o Brasil
deu seus primeiros passos nos idos "anos 70" através da implantacdo de defensas
metalicas.

2. Dispositivos: um risco pela sua propria presenca

Devido ao fato de ser reconhecido que as barreiras e defensas representam um risco por
si sO, € colocada énfase na reducéo do namero de tais instalacdes a apenas aquelas que
possam ser solidamente justificadas.

3. DEFINICOES

Barreiras de trafego sédo apéndices na via que fornecem um grau relativo de protecdo aos
ocupantes dos veiculos em funcao das caracteristicas de risco de margem da estrada e
dos veiculos errantes que criam possibilidades de risco.

As barreiras de trafego sao classificadas em dois grupos béasicos de acordo com a funcéo:

e longitudinais e
« frontais (ver figural).

3.1 Barreiras longitudinais

As barreiras de trafego longitudinais tém como funcao principal o redirecionamento dos
veiculos errantes fora da margem da via. Exemplos de barreiras longitudinais sédo as
longarinas de aco (guard rail) e de concreto, barreiras médias (consulte com o Zé Braz na
brazhuman corp, os diversos tipos de perfis de barreiras, inclusive a mais atual testada
nos Estados Unidos, cuja denominacao é: SSCB-Single Slope Concret Barrier).
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3.2 Barreiras frontais

As barreiras frontais de protecdo contra colisdes funcionam principalmente pela
desaceleracao dos veiculos errantes até uma parada, dessa forma reduzindo a gravidade
do impacto frontal com objetos fixos, existentes em areas com nesgas fora da rampa.
Entretanto para desviar dos impactos juntamente com a lateral das barreiras, a protecao
contra colisdo precisa também funcionar como uma barreira longitudinal. Exemplos de
protecdes sdo as configuracdes de barris metalicos, ninhos de armadilhas e uma fila de
contéineres cheio de areia ou agua.

Figura 1 - Definigéo de barreiras de trafego
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4. DESEMPENHO DINAMICO DE UMA BARREIRA OU DEFENSA
Funcdes benéficas (para longitudinais e frontais):

Evitar danos a pessoas fora do veiculo;

Impedir que os veiculos leves e pesados penetrem em areas perigosas;

Fazer com que os esfor¢os, a que sejam submetidos os ocupantes do veiculo, se
mantenham dentro de limites suportaveis;

Minimizar o custo dos danos.
4.1 Para as longitudinais

Uma barreira longitudinal precisa refrear um veiculo selecionado. (O veiculo selecionado
€ aquele que é representativo de uma grande maioria da populacdo de veiculos). Isto
implica que um veiculo selecionado de peso, dimensdes, velocidade e angulo de enfoque
especificado quando colidir com uma barreira, ndo subird, quebrara ou penetrard a
instalacéo.
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Desviar o veiculo que atinja a barreira, obrigando-o a seguir uma trajetoria sensivelmente
paralela & direcdo da barreira de seguranca.

Uma barreira longitudinal ou protecdo contra colisdo deve redirecionar ou parar um
veiculo selecionado, de tal forma a minimizar o risco para acompanhar ou ficar adjacente
ao trafego. De modo ideal, o veiculo deve permanecer préximo a instalacdo da barreira ou
defensa e ndo deve ser direcionado de volta ao fluxo de trafego.

Durante o impacto, a barreira longitudinal ou protecao contra colisao, precisa funcionar de
tal modo que nao gere fragmentos que possam vir a comprometer as pessoas envolvidas
direta e indiretamente no acidente. Deve também garantir que o trafego oposto e
adjacente (mesmo sentido), ndo sejam danificados pelos fragmentos da barreira, que
poderiam adentrar no compartimento dos passageiros ou serem depositados no leito da
via, evitando assim que haja um potencial gerador de novos acidentes.

4.2 Para as frontais

a. A protecdo contra colisdo precisa desacelerar um veiculo selecionado que impacta
diretamente contra ela, de tal forma que os ocupantes refreados pelo cinto de
seguranga possam sobreviver com pouco ou nenhum dano fisico.

b. Resistir ao impacto de um veiculo e a propria barreira ndo converter em uma
ameaca para o trafego.

Beleza, funcionalidade e custo

Devem reger a ordem de implantacdo de barreira ou defensa os seguintes aspectos, na
sequéncia:

e sSeguranca,
e Custoe
o estética.

A seguranca deve constituir o argumento acima de qualquer suspei¢do estética para um
sistema de protecdo. Quanto ao custo, uma comparacao dos beneficios tanto econémico
como social deve ser feito. Quando possivel deve haver uma posicdo de equilibrio entre
trés.

Critérios de desempenho

Em um projeto convencional, a resisténcia estrutural € o critério basico de projeto. As
cargas sao impostas analiticamente num esquema estrutural, cujos elementos sao
escolhidos de modo que as tensdes ndo excedam aquelas permitidas. Um sistema de
barreiras de trafego poderia ser projetado de forma similar, se a resisténcia estrutural
fosse apenas o critério de projeto.

Por exemplo, pode ser necessario reduzir a rigidez de um sistema a fim de diminuir a
rudeza e gravidade de um impacto, portanto melhorando a seguranca.
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Entretanto, a seguranca dos ocupantes dos veiculos que impactam com outro trafego é
também a principal necessidade de projeto e, os dois fatores: seguranca dos ocupantes e
resisténcia estrutural mesmo sendo independentes, precisam ser considerados
simultaneamente no projeto do sistema para atingir um desempenho 6timo de trafego
para defensa ou barreira.

5. ASPECTOS MAIS IMPORTANTES DA SEGURANCA
Os aspectos da seguranca de uma barreira sdo assegurados segundo:

e a probabilidade dos ocupantes do veiculo sobreviverem a colisdo de barreira de
trafego, com pouco ou nenhum dano fisico;

« a probabilidade da posicdo do veiculo, apds o impacto, ndo provocar uma colisdo
subsequente de carros com trafego adjacente.

No primeiro, a tolerdncia humana a colisdo hipotética € projetada com base na
desaceleracdo do veiculo. No segundo, a trajetéria de pds-impacto do veiculo, é
analisada com relagdo a geometria do leito da estrada. Infelizmente, estes aspectos de
seguranca ndo podem ser teoricamente determinados com o grau aceitavel de confianca
e, portanto ser determinado pelos métodos experimentais de custo mais elevados.

Os critérios de desempenho dinamico de barreira de trafego sédo formulados, para testes
de coliséo veicular, em escala natural dos sistemas de barreiras candidatos onde, tanto a
resisténcia quanto a seguranca sao simultaneamente avaliadas. Estes critérios sao
compostos de:

e caracteristicas de impacto e

e necessidade de respostas das barreiras, apresentadas na forma de desaceleracéo
e trajetéria do veiculo.

Se o sistema de barreira contém o veiculo em movimento (Isto é, resisténcia estrutural),
as desacelerag6es do veiculo sdo julgadas dentro dos niveis de tolerancia humana e, a
trajetdéria pos-impacto do veiculo é aceitavel, a barreira candidata é considerada aceitavel
para uso experimental em servico. Apéos o sistema ter sido cuidadosamente monitorado e
avaliado no servico, e sua eficacia ter sido estabelecida, o sistema € julgado como
operacional.

6. Critérios do desempenho dinamico
Integridade estrutural

Para a barreira longitudinal, a primeira necessidade de desempenho dinamico € refrear o
veiculo selecionado de outra forma, ndo pode efetivamente proteger a caracteristica de
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margem de estradas (isto &, caida lateral, objeto fixo, etc...). Uma barreira longitudinal que
nao evita a penetracdo do veiculo (isto €, por salto, transposi¢cdo ou penetracao por trilha)
pode ser um risco maior, devido ao seu comprimento relativo do que a caracteristica da
margem da estrada para proteger. Portanto, apenas o0s sistemas de barreiras
longitudinais, que refreiam o veiculo selecionado sdo aceitaveis para uso operacional.

No redirecionamento ou parada do veiculo, a barreira longitudinal ou protecdo contra
colisdo precisam desempenhar ou funcionar de tal forma a minimizar o risco, do
compartimento do passageiro ser invadido por pecas ou elementos do sistema. Por
exemplo, o projeto de instalacdo deve minimizar a chance de um cilindro, entrar no

veiculo ou o sistema se fragmentar em projéteis letais.

Tabela 1 — Caracteristicas de impacto do veiculo

Caracteristicas de impacto

Tipo de

de veiculo
Barreira de N

Peso Velocidade Angulo
Trafego

(Kg) (Km/h) (grau)
Longitudinal | 2.000 100 25
Protecao 900 100 0
contra

2.000 100 0
Colisao

2.000 100 15

2.000 100 25

Ponto
de
impacto
Da

Barreira

A*
B
B
C

C

A* - meio do caminho entre postes: B — ponta de

barreira;

C —junto a lateral da barreira.

Apenas para avaliagédo da resisténcia estrutural
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7. Caracteristica de impacto do veiculo

As caracteristicas de impacto sdo apresentadas na Tabela anterior para todos os
sistemas de barreiras de trafego. Embora existam outras propriedades dos veiculos que
afetam o desempenho dindmico de uma barreira, os mais significativos sédo os seguintes:

e 0 peso,

e Vvelocidade,

e angulo de enfoque e
e ponto de impacto.

Os valores de parametros escolhidos representam uma colisdo severa, ao invés de tipica.
Para os veiculos de passageiro de peso padrédo, estas caracteristicas sdo as seguintes:
veiculos de 2.000 Kg. Em colisdo com o sistema candidato a 96 Km/h em um angulo de
250,

Nas protecdes contra acidentes séo avaliados para veiculos de peso leve 900 kg e peso
padrdo 2000 kg, que impactam diretamente na barreira. Além disso, para as prote¢cdes
contra colisdo que estardo sujeitas as colisdes angulares, dois conjuntos adicionais de
condi¢Oes de testes sao impostos: angulos de 15° e 25° em coliséo.

O teste de protegdo contra colisdo com angulo de 15° é avaliado de acordo com o0s
critérios de desempenho estabelecidos para uma barreira longitudinal, considerando que
o teste de protecdo contra colisdo em 25° é atualmente avaliado apenas para resisténcia
estrutural da barreira. (*)

(*) E desejavel ter protecdo contra colisdo que desempenhardo em todos os sentidos a
100 Km/h a angulo de 25° entretanto, a atual geracdo de projetos ndo tem esta
capacidade. Portanto, até que esta capacidade seja desenvolvida, o impacto a 25° é
considerado como critério minimo de teste, onde o desempenho de redirecionamento &

avaliado.
8. Desaceleracao do veiculo

O objetivo de uma barreira de trafego de um sistema viario é reduzir o namero de
fatalidades e a gravidade dos danos fisicos dos ocupantes em acidentes fora da via.

O dano fisico aos ocupantes e fatalidade sado usualmente relacionados com:

gravidade do acidente (isto é, intensidade e duracdo da desaceleragéo do veiculo),
condi¢Bes psicoldgicas antes da colisdo dos passageiros,

grau de refreamento dos passageiros e,

a probabilidade de colisdo do veiculo.

Entretanto, destes fatores, apenas a gravidade do acidente fica significativamente afetada
pelo desempenho dindmico de uma barreira de trafego. O principal desempenho de
trdfego é avaliado na desaceleracdo induzida no veiculo durante uma colisdo. Ao
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comparar o desempenho de dois ou mais sistemas de barreiras de trafego, aquele que
induz o nivel mais baixo de desaceleracao no veiculo que colide é geralmente o preferido.
Determinado por teste de colisdo em escala natural conforme Tabela 1.

Barreiras longitudinais

Os valores de parametro, para a desaceleragdo méaxima de veiculo (no centro da massa),
sdo apresentados na Tabela 2 de acordo com os eixos de referéncia do veiculo e trés
classificagcdes de desempenho. Os procedimentos utilizados para estabelecer os valores
de desaceleracdo dados na Tabela 2 ndo estdo precisamente descritos na referéncia
original. Entretanto, os pesquisadores sugeriram a utilizacdo da média de desaceleracao
em mais de 50 milissegundos que ocorre proxima ao centro da massa do veiculo durante
o impacto, conforme gréfico 1.

Grafico 1 - Impacto a alta velocidade, ocupante retido
com cinto de 3 pontos ou dispositivo
inflavel (air bag)
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Os limites de desaceleracdo aqui fornecidos ndo séo limites nominais para "sem dano
fisico", mas, ao invés, sao limites maximos além dos quais um dano fisico ou fatalidade
podem ser esperados. A ordem de preferéncia é a Classificagdo A, B e C. As barreiras,
com valores de desaceleracdo de teste de colisdo em escala total dentro dos limites da
Tabela 2, séo consideradas como tendo satisfeito as necessidades de desaceleracgéao.
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Tabela 2 — Desaceleracdes méaximas do veiculo

Escopo
preferido

15 25 25

* Desaceleragdes do corpo rigido do veiculo:
taxa inicial: media mais alta de 50 milissegundos
A-li mltes para passagelro nao refreado.

B - limites para passageiro refreado pelo cinto de seguranca na cintura

C- limites para passageiro refreado pelo cinto de seguranca na cintura e
ombros.
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Barreiras de protecdo contra colisédo

Para testes diretos de protecdo contra colisdo (Isto €, onde a desaceleracdo lateral do
veiculo € minima), uma desaceleracdo média maxima permitida de velocidade de 12g
como calculada a partir da velocidade de impacto do veiculo e distancia de parada,
conforme equagao 1.

Equacdo 1 G = V2

29. X

G = gravidade do impacto

V = velocidade de impacto do veiculo

g = aceleracao devido a gravidade

X = distancia de penetracéo do veiculo (ou parada)

Grafico 2 - Relacionamento tedrico entre: distancia
de desaceleracao e velocidade
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Neste nivel de desaceleracdo, a evidéncia existente indica que danos fisicos podem ser
esperados na maioria das colisbes. Menores niveis de desaceleracdo sdo desejaveis, na
medida em que estes reduzirdo a gravidade e o numero de danos fisicos que produzem
acidentes. Para os impactos laterais, o critério de desaceleracdo da barreira longitudinal
(Tabela 2) é aplicavel.
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Trajetoria de pés-impacto do veiculo

A fim de minimizar a possibilidade de envolver outro veiculo, o terceiro critério de
desempenho € para veiculos que impactam longitudinais ou as laterais da protec&o contra
colisdo a serem redirecionadas em uma trajetoria praticamente paralela a borda do
pavimento. Para colisBes normais ou angulares na ponta da protecdo contra colisdo, a
trajetéria pds-impacto do veiculo é julgada satisfatoria se o veiculo ndo € ricocheteado
nos fluxos principais de trafego.

Os acidentes, nos quais um veiculo é redirecionado no transito e torna-se envolvido em
colisdo de carros multiplos parecem ser um pequeno numero. Conforme a trajetoria pos-
impacto € uma consideracdo de desempenho, que esta reservada para fazer uma selecéao
entre os sistemas que sdo compativeis com as caracteristicas de resisténcia estrutural e
as desaceleracfes produzidas durante o redirecionamento do veiculo.

As desaceleracdes longitudinais, transversais ou verticais sdo funcbes diretas da
velocidade lateral de impacto.

Grafico 3 - Relacionamento tedrico entre: deformacao
e forga da barreira
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MODO DE ATUACAO DA BARREIRA

A forma geral da barreira rigida de concreto é mostrada nas figuras 4, 5 e 6 a frente que
atua o veiculo desgovernado de forma descrita a seguir.

Meio — fio AB

Trecho vertical com altura compreendida entre 5 e 7,5 cm (2 a 3 polegadas) e € o primeiro
elemento de redirecionamento do veiculo.

Para pequena combinacdo de velocidade (V) e angulo de impacto (a) e, talvez para
pequenos valores da componente lateral da velocidade (V sen a), apenas este elemento €
suficiente para reconduzir o veiculo a pista sem qualquer outro problema, o atrito de rodas
com este ressalto também desacelera o veiculo, como mostrado na figura 3.

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

Figura 4
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Figura 4-A
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Rampa BC

Esta rampa tem inclinacdes de 55° e a altura varia de 18 a 33 cm (7 a 13 polegadas). Este
elemento da barreira tem por finalidade a absorcdo da energia cinética do veiculo, por
feito da deformacdo do seu sistema de suspensdo (molas e amortecedores). Parte da
energia cinética do veiculo se transforma em energia potencial, devido a elevagéo do seu
centro de gravidade e, em energia cinética, a rotacdo em torno do seu eixo longitudinal
(rolagem). O veiculo comeca a inclinar para dentro da pista.

Esta rolagem é contraria a tendéncia de capotamento pelo encontro com o meio-fio. A

roda dianteira ao encontrar a rampa é forcada energicamente para o interior da pista, o
gue constitui uma segunda tentativa de reconducéo do veiculo.

Figura 5§
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Mureta CD

Esta parede quase vertical (0 angulo com horizontal € de 80° a 85°) atua lateralmente
sobre as rodas do veiculo, praticamente sem possibilidades de ser escalada. Se o angulo
de impacto for grande (superior a 10°), o para-choque e o para-lama dianteiro podem
bater contra a mureta, reconduzindo o veiculo a pista sem qualquer outro problema.

A inclinacdo maxima (rolagem) a atingida neste momento, mas € contraria a tendéncia de
capotamento devida a acao de reconducédo do veiculo a pista. Essa inclinagdo evita, ou
pelo menos reduz os estragos a carroceria do veiculo, pois esta sO € atingida em casos
de grande valor da componente lateral da velocidade ou em casos de angulos de impacto
superiores a ordem dos 10°.

Do ponto de vista de preservacdo do veiculo, € neste ponto que reside a principal
diferenca entre esse tipo de barreiras e a que atua lateralmente, pois a Segunda atua
imediata e diretamente sobre as partes laterais do veiculo causando estragos, mesmo em
casos de peguena componente lateral de velocidade.

Figura 6
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FUNCIONAMENTO DA DEFENSA METALICA

Figura 7-A

Figura 7-B

Angulo de retorno

Este dado é muito importante, pois um angulo de retorno pode resultar em choque entre
veiculos que trafegam no mesmo sentido.

No choque com barreiras rigidas, o angulo de retorno observado tem sido bem pequeno,
ao contrario do que ocorre com as barreiras deformaveis (defensas).
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Ao se chocar com uma barreira rigida, a frente (lado de impacto) do veiculo é jogada
energicamente para o lado oposto ao do impacto; o veiculo comeca a sofrer um
movimento de rotagdo em torno de um eixo vertical; a dianteira se afasta e a traseira se
aproxima da barreira; logo em seguida a traseira (também lado do impacto) se choca,
praticamente, com 0 mesmo ponto da barreira, interrompendo-se aquela rotagédo quando
o veiculo estiver paralelo a pista.

Nos casos em que a barreira se deforma, apds impacto com a dianteira do veiculo, o
movimento de rotacdo continua até que a sua traseira bata no mesmo ponto da barreira,
descolado pela deformacao, o que implica em uma rotacdo maior, ou seja, reconducdo do
veiculo a pista num angulo maior.

Figura8 Barreira rigida (concreto)

Figura9 Barreira deformavel (defensa metalica)
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Perfis de barreiras de concreto mais utilizadas no mundo

Perfis de Barreiras
Comparagoes entre Perfis
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Desenvolvida Bom desempenho Bom desempenho para  Bom desempenho para O Perfil Single Slope Concrete Barrier, evita
automoveis com tragdo  automoveis com tragdo  todas as modalidades que o.velculo transpasse a barreira,
trazeira

inicialmente para énibus
e caminhodes. Causou
muitos capotamentos.
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