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DEFENSAS RODOVIARIAS

NECESSIDADES E REQUISITOS GEOMETRICOS COM
DESTAQUE ESPECIAL PARA A DEFENSA DO TIPO VIGA *

INTRODUCAO

Ndo existem diretrizes gerais suficientemente amplas para definir a
necessidade do uso de defensas ¢ o método de instalagdo, quer quanto a di-
mensdes, como quanto a geometria. Este estudo é destinado a iniciar e desen-
volver o processo visando a estabelecer os principios bésicos de projeto
para a instalagdo de defensas nas rodovias. Os aspectos estruturais do projeto
de defensas sdo completamente diferentes das justificativas para o estudo
geométrico € de instalagdo. Assim, fazem parte de um estudo distinto — se
bem que relacionado com o assunto — que estd atualmente em elabora-
¢do pela Comissdo.

Hd dois termos geralmente usados nos Departamentos Estaduais de
Estradas para designar tipos semelhantes de sistemas de protecdo. Este relaté-
rio usa somente o termo “defensa”, j4 que os dois sdo sindnimos no contexto
em que sdo usados.

A Subcomissdo pretendeu primeiramente que o seu estudo inclufs-
se todos os tipos de defensa, pois fora pressuposto que o estabelecimento das
diretrizes para projeto poderia ser desenvolvido de modo a enquadrar todos
esses tipos. As investigagOes mostraram a futilidade dessa suposicdo, dadas as
exigéncias bastante diferentes para cada tipo de defensa. Conclui-se, pois, que
os resultados a que se chegaria teriam um carater exclusivamente geral e, por-
tanto, de pouco interesse prético.

A Subcomissdo concordou, entao, em estudar separadamente cada
tipo de defensa. Com a abordagem de um tipo de defensa de cada vez, poder-
se-iam estabelecer, em tempo razodvel, diretrizes para projeto suficientemente
detalhadas, para uso efetivo. Foi decidido que os estudos e a definigdo de cri-
térios para o projeto de outros tipos de defensas seriam levados a cabo poste-
riormente,

O primeiro tipo de defensa escolhido para estudo foi a secdo univer-
sal “W” de chapa metilica prensada, doravante denominada “‘defensa tipo vi-
ga”. A razao de se estudar primeiramente esse tipo, foi o fato de ser ele o mais
usado nos Estados Unidos. Num estudo elaborado em 1962 pela Comissdo da
AASHO para Politicas de Planejamento e Projeto (1), demonstrou-se que den-
tre os 41 Estados que responderam a consulta, 40 usam a defensa tipo viga,
com diversas alteragdes, 15 usam defensas tipo cabo e vdrios usam outras for-
mas. Dos quatenta que usam o tipo viga, 24 usam-no exclusivamente. Outro
estudo (1961) levado a cabo pelo Departamento de Rodovias Pablicas dos Es-
tados Unidos, (2) indica que dos 47 Estados que prevéem em suas normas es-

* Apresentado no 432 Encontro Anual do Highway Research Board,
Janeiro de 1964, por Jack E. Leisch, chefe da subcomissio especial para ela-
borag¢do de relatdrio.



pecificagdes para defensas em forma de vigas ou chapas metilicas, 31 levam
em consideragdo exclusivamente o “tipo viga”. ‘

A escolha do tipo viga para desenvolvimento das bases de projeto
ndo constitui, de modo algum, preferéncia sobre outros tipos. Pelo contrario,
espera-se que este esforgo inicial sirva de estimulo e incentivo para iniciar es-
tudos de outros tipos.

Este relatorio tem um triplo objetivo: 1) formular os meios para de-
terminar a necessidade de colocar defensas; 2) estabelecer um critério para de-
finir as caracteristicas geométricas da instalacdo de defensas, incluindo c¢arac-
teristicas operacionais de trifego, fatores de seguranga e aspectos estéticos; e
3) descobrir ¢ indicar outras dreas de investigagdo, cujos estudos venham a
contribuir para o estabelecimento de normas mais apropriadas e completas.

JUSTIFICATIVAS GERAIS PARA O USO DE DEFENSAS

As justificativas para o uso de defensas tém sido definidas razoavel-
mente. Entretanto, para que se consiga um equilibrio apropriado do projeto,
devem-se definir justificativas especificas bem como detalhes de instalagdo.

As condigoes bdsicas nas quais as defensas sfo necessdrias sdo:

a) Pistas em aterros, especialmente sobre aterros altos e/ou com ta-
ludes laterais ingremes.

b) Estradas com pistas separadas, com canteiros centrais estreitos e
grandes volumes de trifego.

¢) Estradas com obstdculos nas dreas laterais e objetos que possam
oferecer risco, tais como estruturas ¢ acessérios.

Com respeito 4 primeira categoria mencionada — pistas em aterros —
a necessidade relativa ao uso de defensas depende de um niimero de condi-
¢0Oes bdsicas, das quais as mais importantes sfo: :

Fatores bésicos

1 — Altura de aterro
2 — Inclinagio do talude de aterro

Fatores relativos ao local

3 — Largura do acostamento ou da pista.

4 — Curvatura horizontal

5 — Condi¢es do tragado do greide

6 — Condi¢Ses da drea lateral — tais como muros de arrimo; gua;
matacOes em taludes laterais; taludes muito inclinados; pista ad-
jacente ou qualquer outra obra préxima ao pé do talude — exce-
tuam-se, no caso, os obstdculos em forma de acessdrios, que se-
rio tratados separadamente.

7 — CondigGes climdticas, tais como ocorréncia de neve, gelo e ne-
blina.



Incidéncia de acidentes

8 — Incidéncia de acidentes, especialmente os de saida da pista ocor-
ridos com frequéncia num mesmo local;

Classificagao da estrada e determinag¢do do projeto

9 — Tipo ou classificagdo da estrada
10 — Caracterfsticas de trifego (determinac¢do de projeto), incluindo
velocidade, volume e composicdo de trifego.

Os valores ou as exigéncias especificos na instala¢io das defensas em
aterros sdo apresentados sob o titulo “Determinagdo da Necessidade de Colo-
ca¢do de Defensas para CondicOes de Aterro™.

A necessidade da colocagio de defensas com relagdo & segunda cate-
goria mencionada — entre as pistas de estradas com pistas separadas depende
basicamente das mesmas varidveis (de 1 a 10) enumeradas para a primeira ca-
tegoria. Essas varidveis sdo diretamente aplicdveis nas estradas onde as pistas
com maos de dire¢do opostas possuem greides independentes. Quando a estra-
da obedece ao sistema convencional, isto é, possui um greide {inico para am-
bas as diregBes, e especialmente quando o canteiro central for estreito, as va-
ridveis mais importantes para a determina¢do da necessidade da colocagio de
defensas sdo: tipo ou classificagdo da estrada, caracteristicas de trifego ( prin-
cipalmente o volume), e largura do canteiro central. As curvas horizontais, in-
clina¢@es e condi¢des climdticas s80 importantes, porém em menor grau.

A necessidade da coloca¢do de defensas com relagdo A terceira cate-
goria — obstdculos na forma de acessOrios e estruturas rodovidrias na drea la-
teral — depende principalmente: do potencial de perigo oferecido pelo obsta
culo, do tipo ou classificagdo da estrada, das caracteristicas de trdfego, ¢ ‘Ja
incidéncia de acidentes.

As tres categorias gerais que implicam na necessidade da colocagio
de defensas sdo tratadas em térmos especificos nos topicos subsequentes.

Ao estudar as exigéncias para instalacdo das defensas deve-se aplicar
os seguintes principios fundamentais de projeto: toda estrada deverd ser proje-
tada com disposi¢do e equilibrio judiciosos das caracteristicas geométricas,
para evitar ou minimizar a necessidade de colocagdo das defensas.

Como coroldrio a esse princ{pio, temos:

A responsabilidade pela colocagiv de defensas e outros dispuocii:
de prote¢do deverd ser confiada principalinente ao engenheiro projetista, que
determina e coordena todas as caracteristicas de projeto da estrada.

A mdxima seguranc¢a na 4rea lateral com o emprego minimo de de-
fensas requer estudos e projetos meticulosos. Consequentemente, a necessida-
de da colocagdo de defensas ndo pode ser feita através de verificagdo em cam-
po. Entretanto, a verificacdo final e o ajuste nas instala¢des de defensas atra-
vés da inspe¢do de campo e da prdtica operacional devem fazer parte do pro-
cedimento total. Esta etapa deverd ser ccordenada através do escritorio de
projeto para garantir a obediéncia aos critirios ¢ normas de projeto.
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DETERMINACAO DA NECESSIDADE DA COLOCACAO DE
DEFENSAS PARA CONDICOES DE ATERRO

ESTABELECIMENTO DE JUSTIFICATIVAS

A necessidade da colocagdo de defensas em aterros no pode ser de-
terminada através de pesquisa direta. Embora algumas constatagBes sejam de
considerdvel valor sob esse aspecto, deve-se confiar mais na experiéncia e na
pritica reais dos virios departamentos rodovidrios estaduais, no estabeleci-
mento de critérios adequados de projeto.

Praticamente todos os Estados concordam que nos taludes de 4:1, as
defensas podem ser omitidas, a menos que existam outros objetos que consti-
tuam risco (1). Recentes estudos limitados (3), indicam que os taludes laterais
deverdo ser de cerca de 6:1 para permitir que os veiculos fora de controle pos-
sam vir a ser controlados apds entrar no talude em alta velocidade. Essa cons-
tatagao, na verdade, apoia, mais do que contradiz,a pritica geral de eliminar
as defensas em taludes de aterro de 4:1. Seriam desejaveis taludes mais suaves,
porém o uso de taludes de 4:1 ¢ considerado como razodvel e compativel com
o gray de protecdo oferecido através da instalagdo das defensas e outras carac-
teristicas de projeto da estrada. Outras pesquisas talvez constatem que devam
ser usadas defensas em taludes de inclinacdo inferior a 4:1. Por 0r1a, a Omiss&o
das defensas podera ser considerada aceitivel em taludes de 4:1, desde que se-
jam apropriadamente arredondados em suas extremidades superior e inferior.
Entretanto, sempre que vidvel, devem-se usar taludes de 5:1 e 6:] para aumen-
tar a seguranga da zona lateral.

Quando os taludes forem mais inclinados do que 4:1, a necessidade
de colocagdo de defensa varia com a altura do aterro, h, igual i diferenga de
elevacdo entre a borda externa do acostamento da estrada e o ponto no qual o
lado do talude intercepta o terreno natural, A necessidade da colocagdo de de-
fensa nessas condigGes ndo pode ser determinada diretamente, porém a priti-
ca pode servir como orientagio. O levantamento executado pela AASHO (1)
fornece informag@es que poderdo ser usadas para o estabelecimento dos cri-
térios de projeto. De acordo com o levantamento das informagdes dos 37 es-
tados sobre essas caracteristicas, constata-se que as alturas de aterro além das

quais devem-se usar defensas em taludes mais inclinados do que 4:1 s30 as se-
guintes;

Porcentagem dos Estados

Altura do aterro, h, que adotam uma restricao
em pés, com taludes . na faixa de altura h indi-
mais inclinados do - cada para instalagdo da

que 4:1 defensa
0- 6 13
7—10 35
11 —-15 30
16 — 20 22




Isto mostra que aproximadamente metade dos Estados nos E.U.A.
(48 %), instalam defensas quando a altura do aterro excede a 10 pés. Cerca
de 3/4 dos Estados/78 %) exigem defensas em aterros quando a altura excede
a 15 pés. A média de altura de aterro acima da qual a defensa é instalada em
taludes com inclinag@o superior a 4:1 é de 12 pés em todos os Estados em
questao.

Tais informagGes proporcionam uma orientacdo geral a partir da qual
foram estabelecidos os valores bésicos apresentados na Tabela 1. Esses valores
deverdo ser ajustados levando-se em conta os demais fatores que afetam a ne-
cessidade de um tratamento de protegdo, citados nos itens 3 a 10 da se¢do an-
terior.

TABELA 1

ALTURA MINIMA DE ATERRO PARA ESTRADAS
PRINCIPAIS QUE REQUEREM DEFENSAS

Inclinagdo do aterro  Altura do aterro, h,

em pés

1 1/2:1 8
2 10

2 1/2 12
311 15

Uma forma semelhante de abordagem deste problema tem sido re-
centemente desenvolvida e transformada em relatério por Grunerud (4). Este
método atribui um valor ponderado para as varidveis tais como altura do ater-
10, inclinagdo do aterro, curvatura horizontal, possibilidade de congelamento,
largura da pista, natureza da inclinagio do talude, profundidade da agua no
pé do aterro e inclinagdo do perfil. O somatério dos valores arbitririos para
cada condicdo resulta em um valor total. Este é comparado com o valor justi-
ficativo de defensa estabelecido para cada tipo de estrada e gama de trafego
médio didrio. A colocagdo de defensa é considerada como requisito indispen-
sdvel se o valor total, no caso particular, exceder o valor justificativo.

A subcomissdo examinou em profundidade este método, concluiu
que é um procedimento excelente e decidiu, em principio, adotd-lo. Com o
uso dos valores basicos dados pela Tabela | para combinagdes de inclinacGes
de talude e alturas de aterro, verificou-se contudo, que a utilizacdo do produ-
to dos fatores é mais conveniente que a soma algébrica preconizada por Gru-
nerud.

Antes de fixar fatores de ajustamento para a maioria das condicGes
varidveis, foi necessdrio expandir as relagdes da Tabela 1 ¢ atribuir valores
ponderados. Para cada combina¢do de inclinacio de talude e altura de aterro
indicada na Tabela 1, foi atribuido o valor bisico de 50. Entdo, foram atri-
buidos valores maiores para maiores alturas de aterro e valores menores para
menores alturas de aterro, em relagdo a cada inclinagdo de talude, de modo a
produzir uma faixa completa de valores, conforme Tabela 2,



TABELA 2

INDICE PARA DETERMINACAO DA NECESSIDADE DE
COLOCACAO DE DEFENSAS PARA CONDICOES DE ATERRO

Altura do aterro, h, Indice de necessidade
em pés

ir/2:1 2:1 21/2:1 3:1 4:1

4 40 35 30 25 10
6 45 40 35 30 15
8 50 45 40 35 20
10 55 50 45 40 25
12 60 55 50 45 30
15 65 60 55 50 35
20 70 65 60 35 40
30 75 70 65 60 45
40 + 80 73 70 65 50

¥ Em precipicios:
Geral — Queda Relativamente acentuada =80
Critico — Queda muito acentuada —100

Assim, as disposi¢Oes bdsicas para a determinagdo da necessidade de
colocagao das defensas em aterros, (itens 1 e 2 da se¢@o anterior) sdo apresen-
tadas diretamente na Tabela 2, em termos de indices de necessidade.

Em casos especificos, os valores da Tabela 2 deverdo ser alterados
para levar em conta, os efeitos das condi¢Ges locais (itens 3 a 7, inclusive). Os
fatores de ajustamento adequados sdo apresentados na Tabela 3. Foram esta-
belecidos através do método das tentativas, para a obtencdo de resultados
consistentes. O valor maximo do fator de ajustamento composto, normalmen-
te nao deverd exeder cerca de 1,5 para estradas principais. Para estradas secun-
ddrias, as piores condi¢des possiveis dardo origem a um fator de ajustamento
composto de cerca de 2,5.

O item 8, que trata da incidéncia de acidentes, normalmente nio de-
vera ser considerado dirclamente para determinagdo do indice da necessidade
de colocagao das defensas em novas construgdes. Pressupte-se que as caracte-
risticas que possam afetar a seguranga ja tenham sido levadas em consideragdo
através do exame dos itens 1 e 2 da Tabela 2 e pelos fatores de ajustamento
estabelecidos para os itens 3 e 7 da Tabela 3. Por outro lado, a incidéncia de
acidentes em locais especificos de estradas existentes, pode constituir uma
consideragao importante na determinacdo da necessidade de colocag¢do das de-
fensas. Em certos casos, a incidéncia de acidentes, por si s6, poderd ser razdo
suficiente para a instalagdo de defensas. Em outros, a incidéncia de acidentes
pode ser usada como um fator adicional aos mencionados na Tabela 3 para
avaliagdo dos requisitos para defensas nas estradas existentes. Contudo, o fa-
tor de ajustamento deve ser estudado para cada caso especifico.
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TABELA 3

FATORES DE AJUSTAMENTO A SEREM APLICADOS AOS VALORES
BASICOS DO INDICE DE DETERMINACAO DA NECESSIDADL DE
COLOCACAQ DE DEFENSAS

Item Fator
Largura do acostamento, totat (pés)
12 - 15 1.00
10 1.05
8 1.10
6 1.15

Curvatura horizontal, relacionada com a ve-
focidade diretriz.
Tangente ou curva suave 1.00
Curva intermedidria 1.05
Curva interna:
Curva minima, proxima do mi-
nimo, ou curva isolada interme-
didria 1.10
Curva isolada minima, préxima
do minimo, ou curvas com mais
dede 10™- (graus) 1.15
Curva externa:
Curva minima, préxima do mini-
mo, ou curva intermedidria isolada £.20
Curva minima isolada, préxima
do minimo, ou curva com mais

de 10 < (graus) 1.25

Condi¢Bes de declive ou de perfil:
2 %ou menos 1.00
3% 1.05

4 Zbou curva vertical convexa mo-
derada em combinagdo com curva
horizontal 1.10
5% 1.15
6 Ybou curva vertical convexa acen-
tuada em combinagfio com curva
horizontal 1.20
T Yoou mais 1.2§
Condi¢Ges da zona lateral da estrada:
Inclinacdo do terreno natural a par-
tir do pé do aterro
10 % ou menos 1
15 % 1.
20% 1
25 %ou mais 1
MatacSes no talude, cu estruturas
ou cstradas no pé do talude 1 1.
Muro no pé do talude: 2
Adicionar 5 x d 3 altura do ater-
10, h, e entrar na Tabela 2 com
0 major valor equivalente de h
. para o s indicado
Agua no pé do talude: 2
Adicionar 8 x d a altura do ater-
ro ¢ entrar na Tabela 2 com o
maior valor equivalente de h pa-
ra o valor de s indicade
CondigGes climdticas:
Congelamento ¢ dcgeio:
Pouco a nenhum
Moderado
Severo
Com predominincia de neblina

—— —
—— D
Stkhla D

1 Usar somente um fator de ajustamento para esses itens

2 As exigéncias refativas 8 muro ou dgua no pé do talude necessi-
tam ser também verificadas na Tabela 4; usar a defensa se a
Tabela 4 ou a solugdo pela aplicagdo da Tabela 3 indicarem
esia necessidade

3 Empregar somente um fator de ajustamento para esse item,
quer congelamento e degelo, gquer neblina.
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Os itens 9 ¢ 10, relacionados com o tipo e classifica¢do da estrada e
com as caracteristicas de trafego (volume ¢ velocidade), poderdo ser pronta-
mente determinados através da atribuicdo de valores especificos s justificati-
vas numéricas para as vdrias combinagGes entre tais itens. Isto permitird a cada
Estado escolher suas préprias justificativas (ou indices) para as diversas condi-
¢Oes de trafego em suas estradas. Assim, através do uso combinado das Tabe-
las 2 e 3, 0 método aqui delineado poderd ser usado em todos os Estados, em-
bora as justificativas possam variar de um para outro.

Para fins deste estudo, sdo consideradas apenas duas condigdes de
trifego em estradas: (a) estradas principais, incluindo as vias expressas que
tenham volumes e velocidades relativamente altos: (b) estradas secunddrias,
com volumes geralmente baixos. Os valores de justificativa atribuidos sdo os
seguintes:

Estradas principais. . . ... ...... 50
Estradas secunddrias . . .......... 70

Os valores de justifieativa para as instalagdes intermedidrias podem
Situar-se entre 50 e 70 ou, caso se considere adequado, tais limites podem va-
riar de 40 a 80. Pode haver até 5 atribuicGes diferentes para as diversas classi-
ficagGes de estradas e volumes de trafego com o emprego de valores de justifi-
cativa de 40, 50, 60, 70 ¢ 80.

O procedimento para determinagfo da necessidade de defensas num
trecho especifico de estrada em aterro torna-se simplesmente uma busca do
indice apropriado na Tabela 2, o seu ajustamento pelos fatores encontrados
na Tabela 3 e, finalmente, a comparagdo do indice ajustado com o valor de
justificativa adequado. Se o fndice ajustado for numericamente maior que o
valor de justificativa, a colocagdo da defensa é necessdria; se o fndice for in-
ferior & justificativa, nfo hd necessidade de defensa.

A Tabela 4 apresenta uma orienta¢do adicional para a determinagio
da necessidade de defensas nos casos de existéncia de precipicios perto da pis-
ta. Essa Tabela complementa os dados contidos na Tabela 3, relativos a mur-
ros de arrimo ou dgua no pé do talude.

TABELA 4

NECESSIDADE DE DEFENSAS EM CASOS DE PRECIPICIOS VERTICAIS
OU QUASE VERTICAIS NAS IMEDIACOES DE UMA PISTA

A defensa é necesséria quando:
¢ igual a 10 20 30 40 (pés)
d maior ou igual a 1 2 3 4 (pés)

¢ é a distincia horizontal, em pés, da beira da pista até uma queda
que pode ser obra de cantaria, muro, ou beira d‘dgua.

d ¢ a altura (em pés) da cantaria ou muro, ou a profundidade de
dgua, no ponto de queda. (O ponto de queda pode estar no pé do ta-
lude de aterro; ver os croquis na Tabela 3 e na Figura 1).

12



VALORLES DL JUSTIFICA TIVAS
PARA COLOCACAD DE DEFENSAS

Estradas Principais — 50
Estradas Secunddrias — 70

EXEMPLO:

DADO: Trecho de aterro em estrads principal de
duas faixas

h

Declive de 4

te

SOLUCAO;

=12 pés; talude de 4 -1
Acostamento de 10
Curva extern

és
ﬁ? =129 {graus}
ke

Inciinagdo do Terreno a partir
o pé do aterro 15 %
Clima — congeiamento constan-

Valor de justificativa = 50
Indice de necessidade, Extraido
do gritico =57

Drefensa necessaria

30 40 50 60 70 80
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NOTAS:

* Para condicdies de precipicio, ver o
texto para o indice de necessidade

Havende muro ou dgua no pé do
aterro, use 1 linha Bx, mas
*Com muro no pé do aterro, adi-
cionar 5xd 4 altura do aterro ¢
entrar no grafico com o maior h
equivatente
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)

*Com dgua no pé do aterto, acres-
centar 8 xd d altura do atermo,
h, ¢ entrar no @rifico com o
maior h equivalente

# Conferir também pela tabela
4; usar defensa se quer o grd-
fico ou quer a tabela 4, indica.
rem a necessidade,

Qu curva intermedidria iselada
cu curva isolada perto de minimo

(a)
{b)
(c}
{d)

rizental

e) ¢fou mata:;ﬁcsdjunm a0 tulude, ou estrada ou estruturas
v

o pe o Lila

0u curva vertical suave combinada com curva horizontal
O curva vertical aceatuada combinada com a curva ho-

1ao

90

80

0

60

50

40

Figura 1. Grifico de Indice para Determinagdo da Necessidade de Defensas
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Apresenta-se e ilustra-se assim, nos exemplos a seguir, um método
aritmético pratico para a determinacdo da necessidade de defensas, com o
emprego dessas tabelas. Embora este método seja bastante completo, as
numerosas etapas necessdrias 4 sua aplicagdo fazem com que seja demorado.
Deste modo, elaborou-se um método de anilise grifica ou normogréfico (Ver
Figura (1), para simplificar € encurtar o processo.

A sequéncia para o uso do grafico apresentado na Figura 1 deve ser
a seguinte: entra-se a esquerda com a altura de aterro conhecida; em seguida,
intercepta-se a direita a curva correspondente ao talude desse aterro; neste
ponto, desce-se verticalmente (em 4dngulo de 90 graus) até encontrar a curva
correspondente 4 largura do acostamento da estrada; entdo, segue-se 4 direita
(horizontalmente) até proximo grupo de curvas, que indica a curvatura hori-
zontal; entdo, repete-se 0 processo para as varidveis restantes, até ler-se o re-
sultado — o indice ajustado da necessidade de colocagdo das defensas — na es-
cala vertical a direita, O grifico poderd também ser usado na ordem inversa,
entrando-se com o indice desejado em baixo, & direita, ¢ lendo-se o resulta-
do — altura maxima de aterro sem a defensa — na parte superior da escala, &
esquerda.

Exemplo 1

Determinar se hd necessidade de uma defensa no trecho em aterro de
uma estrada principal de duas faixas em 4rea rural, sob as seguintes condi¢Ges:
altura do aterro — 12 pés, com talude de 4:1;largura total do acostamento —
10 pés; curva externa horizontal — D = 12 graus; declividade do greide, 4 %;
inclinacao do terreno natural a partir do pé do aterro — aproximadamente
20 %; congelamento severo durante os meses de inverno.

Solucdo (Aritmética):

[ndice de necessidade da defensa, valor bdsico (Tabela 2) para
h=12 pésetaludeded :1=230.

Ajustes (Tabela 3):

Largura do acostamento . . . . . .. 1,05
Condi¢es da drea lateral. . . ... .. 1,15
Curvatura horizontal . . ... .. 1,25
Condig¢des climdticas . . . . . .. 1,15
Condigoes de perfil . . ... .. 1,10

Fator combinado = 1,5x 1,25 x 1,10x 1,15 x 1,15 = 1,91

Indice de necessidade = 30 x 1,91 = 57

Valores de justificativa para estrada principal = 50

A colocag@o da defensa é necessdria porque o indice de necessidade €
maior que 50.

Solugfo (Grafica):
Entra-se no grifico (Figura 1) na parte superior a esquerda com
h = 12 pés, seguem-se as setas indicadas (que levam em consi-

deracdo as diversas condigdes dadas), acha-se o indice de neces-
sidade com o valor de 57 na parte inferior a direita.
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O valor de justificativa para as estradas principais é 50.
A colocagdo da defensa é necessdria, porque o indice
de necessidade é maior que 50.

Exempio 2

Determinar se ha necessidade de defensa no trecho em aterro de uma
via expressa que tem as seguintes caracteristicas: velocidade de dire-
retriz — 60 milhas por hora; largura total do acostamento — 15 pés;
curva horizontal interna — D = 2,5 graus; declividade do greide 3 %;
altura do aterro, — 6 pés com talude de 4:1, com muro de arrimo no
pé do aterro com 3 pés de altura; condiges climaticas favoraveis.

Solugao (Aritmética):

Dada a existéncia do muro de arrimo, deve-se primei-
ramente consultar a Tabela 4. O muro estd localizado
lateralmente & distdncia ¢ = 15 + (64 x 4) =39 pés da
‘beira da pista. A queda nesse ponto é d = 3 pés. Para
esta combinacdo de c e d, a Tabela 4 indica nfo haver
necessidade de defensa. Deve-se, portanto, consultar as
Tabelas 2 e 3.

Antes da consulta 4 Tabela 2 para a obteng¢do do 1ndi-
ce bdsico de necessidade, é necessdrio determinar, atra-
vés da Tabela 3, a altura equivalente do aterro, decor-
rente da existéncia do muro de arrimo. Assim, encon-
tramos a altura equivalente: h =6 +(5 x 3 ) = 21 pés.

!
O valor bdsico do indice de necessidade na Tabela 2 pa-
ra h = 21 pés e inclinagdo de talude de 4:1 =41.

Ajustes (Tabela 3):

Largura do acostamento . . . . ... .. 1,00
Condi¢Oes da zona lateral . . . ... ... 1,00
Curvatura horizontal . .. ......... 1,05
CondigGes climiticas . ........... 1,00
Condigdesdeperfil ............. 1,05

Fator combinado = 1,05x 1,05 =1,10

Indice de necessidade =41 x 1,10 =45

Valor de justificativa para vias expressas = 50

Ndo hd necessidade de defensas, pois o indice de necessidade é
menor que 50.

Solugdo (Grifica):

Com a presen¢a do muro de arrimo no pé do aterro,
deve-se consultar primeiramente a Tabela 4, de acordo
com a nota existente na parte inferior 4 esquerda da Fi-
gura 1. Como na solugdo aritmética, ndo hd necessida-
de de defensas segundo esse’ critério] tornando-se ne-
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cessdrio consultar a Figura 1, para obter a solugdo atra-
vés do grafico.

Antes de consultar o grafico é preciso determinar a al-
tura equivalente do aterro, decorrente da existéncia do
muro de arrimo, de acordo com a nota na parte inferi-
or esquerda da Figura 1. Assim, a altura equivalente
h=6+(5x 3) =21 pés.

Empregando h = 21 pés no grafico, com as condicGes
dadas, obtém-se o fndice de necessidade de defensa
=45,

Tal como para a solugdo aritmética, ndo hd necessida-
de de defensas, pois o indice de necessidade é menor
que o valor de justificativa de 50.

Exemplo 3:

As mesmas condi¢des do exemplo 2, havendo uma via paralela ao
longo da base do talude do aterro, junto ao muro de retencdo. Determinar a
necessidade de defensa.

Solugao:

A utilizagdo do gréfico € igual a do exemplo 2, exceto
que na “condigdo da zona lateral”, usa-se a linha infe-
rior. O indice de necessidade encontrado é 54.

A defensa & necessdria, pois a rodovia situada ao longo
do pé do aterro faz com que o indice de necessidade
supere o valor de justificativa de 50.

Exemplo 4:

Uma estrada principal com acostamentos de 12 pés e taludes de ater-
ro de 4:1 margeia um lago. A profundidade da dgua na base do aterro da pista
¢ de 4 pés. A altura do aterro é de 3 pés acima do nivel d‘4gua. Todas as ou-
tras condi¢bes — curvatura, perfil, clima — sdo favordveis. Determinar a ne-
cessidade de defensas.

Solugdo:
Devido 4 presenca da dgua préximo i pista, a Tabela 4
deverd ser consultada, conforme indicado nas notas da
Figura 1. A margem estd localizada a uma distancia
c =12+ (3 x 4) = 24 pés da pista. Empregando esse
valor na Tabela 4, para d = 4 pés, verifica-se a neces-
sidade de defensa, ndo sendo preciso continuar o pro-
cesso. {Como curiosidade através da solucdo grifica —
usando-se uma altura equivalente h = 3 +(8 x 4) = 35
— obtém-se um indice de necessidade de 47. E neces-
sario a colocagdo de defensa).
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Exemplo 5

Uma estrada secunddria projetada com taludes de aterro de 2:1, tem
um muro de arrimo relativamente longo em um dos lados. A altura varia de al-
guns pés a um médximo de 25 pés. A largura total de acostamento é de 10 pés;
o tragado € favordvel; a inclinagdo do terreno natural a partir do pé do aterro
¢ de 15 %; e as condi¢Bes climaticas incluem congelamento e degelo modera-

dos. Calcular a altura de aterro para a qual haverd necessidade de defensa.

Solucdo:

O valor de justificativa para a instala¢do das defensas
em estradas secunddrias, conforme o estabelecido nes-
te relatdrio, é 70. Para se calcular a altura do aterro, en-
tra-se na escala inferior direita do grifico com o indice
de necessidade igual ao valor de justificativa de 70.
Prossegue-se a consulta do grifico em ordem inversa,
usando-se as condi¢gdes dadas. Interceptando-se a curva
de inclina¢do de talude de 2:1, obtém-se uma altura de
aterro, h, igual a 14 pés.

Havera necessidade de defensa quando a altura do ater-
ro for igual ou superior a 14 pés.

A utilizagdo deste ou de qualquer outro método nio produzird, ne-
cessariamente, resultados completos ou finais, pois 0 procedimento estabele-
ce a necessidade de defensas em certos locais, baseada principalmente no grau
de inclinagdo dos taludes de aterro selecionados durante o projeto da estrada.
Este é apenas o passo inicial. Deve-se usar de bom senso e efetuar os ajustes
adequados a cada caso. Assim, a totalidade da estrada dever4 ser analisada em
trechos de comprimento razodvel, de modo a produzir um equilibrio apro-
priado entre a instalacdo das defensas e a protecdo total da zona lateral.
Sempre que possivel, as defensas devem ser eliminadas através de melhorias de
outras caracteristicas do projeto. A alternativa mais freqientemente vidvel, é
a diminui¢do das inclinagBes dos taludes, conforme mencionado anterior-
mente.

ALTURA CRITICA DO ATERRO PARA INSTALA CAO DE DEFENSAS

As estradas devem ser projetadas com um bom arranjo e equilibrio
de suas caracterfsticas geométricas, a fim de evitar, ou minimizar, a necessida-
de de defensas. O abrandamento das inclina¢Ses dos taludes é uma das manei-
ras principais para se atingir esse objetivo.

Parece haver um acordo geral entre os administradores rodoviarios de
que a defensa poderd ser omitida quando a inclinagdo de tatude for 4:1, ou
menor, a menos que haja obstru¢des fisicas ou outros riscos na zona lateral.
Nao existe, porém, qualquer concorddncia a respeito da altura de aterro abai-
xo0 da qual deverdo ser usadas inclina¢Bes de talude de 4:1, ou menos, em lu-
gar da defensa. DecisGes dessa natureza baseiam-se, de maneira geral, em ter-
mos econdmicos. O custo da terraplenagem para suavizar o talude de um
aterro de 2:1 para 4:1, comparado com o custo da defensa, é o item normal-
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mente usado como base para estabelecer a altura critica de aterro. Normal-
mente, esta comparacdo € feita entre os custos diretos da terraplenagem e os
custos de colocagdo da defensa, por pé linear de estrada. Com base nessas and-
lises, a maioria dos Estados adotam wma altura critica de aterro entre 10e 15
pés. Abaixo desses valores, considera-se mais econdmico taludes mais suaves
do que defensas.

A Figura 2 apresenta alturas criticas de aterro para a colocagdo
das defensas, com a inclusdo, na parte central superior, da formula padrio pa-
ra altura critica de aterro. Outros itens importantes sdo: a inclinagdo do talu-
de antes e depois da suavizagdo, a inclinagdo do terreno natural, e os custos
unitdrios da defensa ¢ da terraplenagem. A segunda férmula apresentada se
aplica a um talude basico de 2:1 e um talude suavizado de 4:1. A tabulagdo
foi preparada com base nesta Gltima férmula, supondo-se custos das obras de
terraplenagem variando de US$ 0.40 a US§ 0.75 por jarda cubica, e os cus-
tos das defensas variando de US$ 3.00 a US$ 7.00 por pé linear.

Os precos unitdrios de terraplenagem representam condi¢Bes rurais.
Em condigoes médias e para efeito deste relatorio, o custo para instalacdo de
defensas do tipo viga varia geralmente de US$ 2.85 a US$ 3.25 por pé line-
ar, com um espagamento entre estacas de 12 pés e 6 polegadas. Os ensaios
tém indicado, entretanto, que o espagamento das estacas para condigGes de
alta velocidade deverd ser de 6 pés e 3 polegadas (5, 6, 7), 0 que acarretard um
aumento de 15 a 20 % no custo.

Atualmente, as alturas criticas de aterro sdo estabelecidas por com-
paracdo direta entre o custo da defensa e o custo adicional de terraplenagem
referente 4 suavizagdo da inclinagdo do talude, pressupondo-se que ndo haja
necessidade de faixa de dominio adicional. A altura critica de aterro na faixa
de 10 a 15 pés foi estabelecida com base nesses parimetros.

Tais comparag¢Ges seriam mais precisas se baseadas na vida Gtil apro-
ximada dos diversos elementos. Tomando-se para o aterro um tempo razod-
vel de vida atil de 20 anos, pode-se supor que a defensa serd trocada, no mi-
nimo, uma vez durante este periodo. E logico, portanto, estabelecer a altu-
ra critica do aterro relacionando o custo da terraplenagem de suaviza¢do do
talude, com, pelo menos, o dobro do custo inicial da defensa.

O emprego de uma estimativa mais elevada para o custo da defensa
serd novamente justificado neste relatorio, quando forem incluidas as despe-
sas de conservagdo. Tais despesas sdo devidas a opera¢des adicionais de corte
de grama e (em alguns locais) remogdo da neve, acarretados pelo uso da de-
fensa. Outras despesas relacionadas com a instalagio da defensa referem-se
& conserva¢do dos aterros em taludes de 2:1. Os taludes mais ingremes que
4:1 apresentam um custo maior para manutengdo, devido aos problemas de
erosdo bem como as dificuldades no emprego de equipamentos mecinicos.

Os custos da faixa de dominio, normalmente, ndo deverdo ser in-
cluidos nestas anilises, pois, nas estradas modernas, a faixa de terreno re-
servada para esse fim ¢ bastante razodvel.

Supondo-se um pre¢o unitirio de US$ 7.00 por pé linear de de-
fensa (o dobro do custo de instalagdo), € um custo médio de US$ 0.50
por jarda cibica de terraplenagem, em terreno natural relativamente plano
sem que haja necessidade de faixa de dominio adicional, obteremos uma al-
tura critica de aterro da ordem de 20 pés (Ver Figura 2).

A altura critica de aterro varia consideravelmente com a inclina-
¢a30 natural do terreno. Por exemplo: num aclive relativamente acentuado
teremos uma altura critica de aproximadamente 27 pés, enquanto num
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h = Diferenga de nivel en-
tre a borda externa
do acostamento e o
ponto em que o talu-
de intercepta o ter-
reno.

H = Altura critica do ater-
ro, medida vertical-
mente abaixo-da bor-
da externa do acos-
tamento — pés (Vera

Figura 2). 2
g
s = Inclinagdo do talude
- pés por pé
g = Inclinagdo do terreno FORMULA PADRAOQ
a partir do pé do
aterro, positiva quan- h=_sH
do em aclive e negati- (s+g)
va quando em declive
-- pés por pé
RELACAO ENTRE He h
ALTURA CRITICA ALTURA CORRESPONDENTE
INCLINACAO DO ATERRO .. DA BORDA EXTERNA DO
DO TERRENO H, EM PES* ATERRO h, EM PES,
—B QUANDO:
s=21 s=4:1
ACLIVE
(8:1) 27 21 18
PLANO | 20 20 20
DECLIVE ‘
(8:1) 12 16 24

*Baseado no custo de defensas de US$ 7.00 por pé linear, e custo de terraple-
nagem de US$ 0.50 por jarda cubica; ver a Figura 2.

Figura 3. Altura Critica do Aterro Relacionada com a Altura da Borda Externa do
Aterro.

20



declive ingreme a altura critica serd de 12 pés. A altura critica para os terre-
nos planos é de 20 pés.

A altura critica de aterro, H, conforme mostrado na Figura 2, é me-
dida verticalmente a partir da borda externa do acostamento até um ponto
da linha do terreno diretamente abaixo. Uma outra avaliagdo da altura de
aterro que influi nas justificativas para colocagdo de defensas foi anteriormen-
te discutida, estando incluida nas Tabelas 1 e 2. Trata-se da altura de borda
externa de aterro, h, representada pela diferenga de nivel entre a borda ex-
terna do acostamento e o pé do talude.

Os valores correspondentes dessas duas alturas de aterro podem ser
expressados pela seguinte formula:

h= sH
(s+g)
(D

onde as unidades para s e g s30 as mesmas indicadas na Figura 2.

A relacdo entre altura critica de aterro, H, e a altura da borda exter-
na do aterro, h, é apresentada na Figura 3. Os valores anteriores atribuidos
de H = 27 pés para taludes de terrenos naturais em aclive e H = 12 pés para
taludes de terrenos naturais em declive, corresponderdfoah =21 péseh = 16
pés, respectivamente, para inclinages de talude de 2:1 e h =18 pése h = 24
pés, respectivamente, para taludes de 4:1.

REQUISITOS GEOMETRICOS PARA DEFENSAS AO LONGO
DOS ACOSTAMENTOS A DIREITA

Nio existem normas nacionais completas para a localiza¢do dimen-
sional de defensas adjacentes aos acostamentos de estradas. Os livros da
AASHO sobre métodos de projeto geométrico (8,9) apresentam alguma ori-
entagdo sobre o assunto, mas bastante genérica.

LOCALIZACAO DIMENSIONADA

As diretrizes de projeto da AASHO reconhecem que deverd haver
uma relacdo entre a largura do acostamento e a inclinagdo do talude do ater-
ro. Um projeto adequado proporciona a estabilidade e o espago necessdrios
na parte ou parcela utilizdvel do acostamento. A diferenca entre a largura uti-
lizdvel e a total do acostamento varia de zero para inclinagdo de taludes de
4:1 a 3 pés para taludes de 1 1/2:1, como mostram se¢Bes transversais na
Figura 4.

As diretrizes da AASHO recomendam aumentar de 2 pés a largura
total de acostamento em aterros, quando houver necessidade de defensas. Os
cortes na Figura 4 mostram esse aumento da largura quando se colocam de-
fensas. A diferenga entre largura utilizdvel e largura total de acostamento ¢
de 2a 5 pés para taludes de 4:1 a 1 1/2 : 1, respectivamente.

A varia¢do na largura do leito da estrada, como mostram os cortes,
nio € necessariamente aplicdvel a uma s6 estrada. Trata-se de requisitos basi-
cos com relacdo as inclina¢Ses de taludes especificos. Em qualquer estrada,
ou trecho de estrada, a largura do acostamento e do leito da estrada devem
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EL DQ ACOSTAMENTOQ
S-LARGURA TOTAL
DO ACOSTAMENTO

SEM DEFENSAS COM DEFENSAS

Figura 4. Requisitos Gerais da AASHO para largura de acostamento em relagdo & inclina-
¢do do aterro.

ser constantes sempre que possivel. A taxa predominante de inclinagdo dos
taludes devera ser considerada na escolha desta largura.

A Figura 5 mostra a uniformidade dimensional dos acostamentos e
leitos de estradas principais, satisfazendo a esses requisitos. Para condigdes
rurais, recomenda-se um espago minimo de 4 pés, entre os bordos do acos-
tamento utilizavel ¢ do total. De preferéncia, tal dimensdo devera ser de S pés
ou mais, porém em casos especiais poderd ser reduzida para 3 pés. Tal com-
binagao ¢ destinada a se adaptar a faixa de variagdo das inclinagGes dos
taludes, com ou sem defensas, conforme mostra a parte superior da Figura 5.

A localizacdo exata da defensa dentro destas dimensdes pode vari-
ar, porém deve ser coerente em qualquer estrada. A face da defensa deverd
estar localizada no minimo a 1 pé e, preferivelmente, a 2 pés, da borda ex-
terna do acostamento utilizdvel; em casos especiais, a face da defensa poderd
localizar-se na borda do acostamento utilizdvel. Essas dimensSes obedecem,
de modo geral, ao que é praticado na maioria dos Estados.
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MINIMO DE 4 PES

| (3 PES EM CASOS ESPECIAIS)
l 5 PES PREFERIVEL

MINIMO DE1 PES
2 PES PREFERIVE

MINIMO DE 4 PES
=—————— 5 PES PREFERIVEL

_:Fi77/////////////

MINIMO DE1 PES »|
1,6 PES PREFERIVEL ]

URBANO 11721

Figura 5. Uniformidade dimensional do acostamento, com e sem defensas, e
espago livre lateral minimo entre o acostamento e a defensa.

As mesmas dimensoes bdsicas, de pelo menos 4 pés, preferentemente
5 pés, sdo sugeridas para condi¢Ges urbanas, nas quais se usa meio-fio ao longo
da borda externa do acostamento utilizével. Isto também se aplica 4 faixa de
variagOes de inclinagGes de talude com ou sem defensa, conforme ilustrado na
parte inferior da Figura 5. A face da defensa deverd estar localizada no mfni-
mo a 1 pé, preferentemente a 1,5 pé, da face do meio-fio; em condigGes res-
tritas, a face da defensa poderd localizarse na borda do acostamento utilizi-
vel (face do meio-fio).
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Figura 6. Uniformidade da largura dos acostamentos e do espaco livre até os obstdculos
na zona lateral.
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Supde-se que os componentes das defensas sejam projeto,padroniza-
do, com viga de aproximadamente 12 polegadas de largura e 3 de espessura. O
centro da viga (exceto nas defensas para prote¢do do canteiro central) é co-
mumente assento entre 18 e 20 polegadas acima do solo na base das estacas,
fazendo assim com que se obtenha uma altura de 24 a 26 polegadas. O tipo de
estaca ndo ¢ especificado, podendo ser de madeira, de metal ou de concreto.
Recomenda-se a utilizagdo de blocos de separagdo, com 6 a 8 polegadas, entre
a defensa e as estacas, a fim de evitar colisdo direta na estaca. As estacas e blo-
cos de separagdo devem ser bem ajustados entre si e nfo sobressair mais de
1/2 polegada acima da viga. Resultados de estudos (3, 5, 6) indicam a necessi-
dade de espacamento de 6 pés e 3 polegadas entre estacas, com a finalidade de
reduzir a probalilidade de “reten¢do™ do veiculo. As caracteristicas das vigas
com blocos e o espagamento menor serdo abordados mais detalhadamente no
tocante ao desempenho e grau de prote¢do, num relatério que serd editado
futuramente pela Comissdo.

Nas dreas urbanas utilizam-se frequentemente meios-fios nas vias ex-
pressas, na borda externa do acostamento, a fim de controlar a drenagem e
demarcar a estrada. Tais meios-fios costumam ter de 6 a 9 polegadas de altura.
Quando a defensa for colocada atrds do meio-fio, conforme mostra o detalhe
na parte inferior da Figura 5, a altura do meio-fio tem influéncia sobre a efi-
cdcia da defensa como dispositivo de prote¢do. Estudos limitados indicam um
possivel aumento na gravidade dos acidentes, quando veiculos em alta veloci-
dade ultrapassam meios-fios com mais de 6 polegadas de altura (10, 11).
Quando as defensas forem usadas em conjunto com os meios-fios, acredita-se
que seja mais seguro usar meios-fios mais baixos nas vias de alta velocidade.
Hd necessidade, porém, de outras pesquisas referentes 3 relagdo existente
entre meios-fios, defensas e gravidade de acidentes. As constatagdes poderdo
sugerir modificagdes nas normas de localizagdo, nas alturas dos meios-fios, e
também modifica¢Ses no projeto previamente descrito ¢ mostrado na Figura
5. Esta discussdo refere-se também as defensas em canteiro central, conforme
serd descrito e ilustrado posteriormente na Figura 15.

UNIFORMIZACAO DA DISTANCIA LIVRE ATE
OBSTACULOS NA ZONA LATERAL

Um dos requisitos bdsicos para o projeto ¢ instalagdo de defensas é
a existéncia da barreira de prote¢do, alinhada com, ou a frente de todos os
obstdculos na zona lateral. A Figura 6 apresenta a uniformidade convenien-
te da largura dos acostamentos, coerentemente combinada com a distancia li-
vre até aos obstdculos na zona lateral. Todos os elementos bdsicos — parapei-
tos, muros de arrimo, encontros e defensas — estdo alinhados. Tal caracteristi-
cas elimina pontos perigosos causados pelo desalinhamento desses elementos.

Conforme mostra a série de se¢Oes transversais a direita na Figura 6,
a largura do acostamento deverd ser constante, quer a estrada esteja em corte,
aterro ou obra de arte. A distdncia lateral da pista de rolamento até os muros
de arrimo, parapeitos e encontros deverd ser uniforme, conforme mostra a fi-
gura. Quando forem usadas, as defensas deverdo estar alinhadas com os ele-
mentos, ou a frente deles. As extremidades das defensas deverdo ser ancora-
das nos parapeitos, nos muros de arrimo e nos encontros. Deste modo, ob-
tém-se uma seguranca maior, através da continuidade estrutural entre estes
elementos, permitindo, assim, que os veiculos desgovernados “escorreguem”
de um a outro sem colidir com quaisquer obstaculos inesperados.
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ANCORAGEM DA EXTREMIDADE

Uma colisdo a alta velocidade, nos primeiros 50 a 100 pés do compri-
mento de uma defensa, pode tornd-la totalmente ineficaz. Para aumentar a esta-
bilidade, a extremidade da defensa deverd estar ancorada, o que poderd ser
feito de uma das muitas maneiras existentes, conforme ilustra a Figura 7.

Tipo A — consiste de um tirante, partindo de um ponto a 6 a 12 pés da extre-
midade da defensa, até um bloco de ancoragem no terreno. A extremidade da
defensa poderd ceder em caso de colisdo direta. Contudo, além do ponto de
engastamento do tirante, a defensa funcionard normalmente.

Tipo B — trata-se de um talude ou um banco artificial de terra para ancoragem,
no qual a extremidade da viga é enterrada. Isto faz com que nfo se tenha extre-
midade exposta, o que constitui uma caracteristica recomenddvel.

Tipo C — chumba-se a viga a um bloco de ancoragem. Este projeto emprega
uma extremidade especial, pré-fabricada, consistindo de uma meia se¢do de 6
pés e 3 polegadas de comprimento. A figura mostra duas variedades: C 1 e C 2.
O Tipo C 1 € um elemento curvado; o Tipo C 2 produz uma inclinag¢do através
de uma se¢do de viga curvada em oficina, que precede a se¢do terminal especial.

Tipo D — consiste num terminal inclinado constituido por vdrias se¢Bes-pa-
drio de defensas, com sua extremidade enterrada e ancorada.

Na prdtica, as unidades-padrao de defensas, com 12 pés e 6 polegadas,
sdo geralmente adaptadas a condigdes especiais, inclusive transformadas em ele-
mentos terminais das defensas. Em determinados casos, tais adaptacdes resulta-
ram eficazes; em outros, porém, tém causado desapontamento. A fim de
aumentar a contribuicdo das defensas para a seguranca rodovidria, deve-se
considerar a pré-fabricacdo de uma linha mais ampla de unidades de defensa e
conjuntos que satisfacam condi¢Ges especiais, como a ancoragem das extremi-
dades. Outras aplica¢bes para as unidades pré-fabricadas serdo discutidas
posteriormente, quando da abordagem dos acessérios para zona lateral de
rodovias.

TRATAMENTO DA EXTREMIDADE ANTERIOR

A extremidade anterior da defensa nos trechos onde esta foi instalada,
deverd ser afastada e ancorada de modo a fornecer a estabilidade necessdria as
se¢Ges adjacentes. A Figura 8 ilustra os métodos para o afastamento das extre-
midades da defensa. _

O afastamento adequado da extremidade em relagdo i linha normal da
estrada depende principalmente da exposi¢do da defensa em relagdo aos veicu-
los que se aproximam. Isto, por sua vez, depende fundamentalmente do alinha-
mento da pista. Outra consideragdo com respeito ao tratamento da extremi-
dade da defensa € inicid-la bem antes do ponto tedrico ideal, afastando essa

parte inicial da linha normal da estrada, a fim de minimizar a possibilidade
- de que um veiculo passe por trds da defensa, correndo o risco cuja elimina-
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¢do ¢ a finalidade da defensa. Com base nas consideragSes acima, o afasta-
mento C deverd ser selecionado especificamente para cada local. O afastamen-
to para extremidades de defensas ao longo do acostamento a direita em tre-
chos sobre aterro deverd ser de, pelo menos, 4 pés, dimensdo esta que, em ca-
sos especiais, poderd ser reduzida para 2 pés. Quando houver terreno disponi-
vel, o afastamento preferivel serd da ordem de 8 a 10 pés, principalmente em
instalagGes no canteiro central ou & frente dos suportes de sinalizagfo.

O conjunto da extremidade afastada e do comprimento do afasta-
mento deve produzir um efeito agraddvel, sendo importante o afastamento
gradual, de maneira a abrandar o angulo de impacto dos veiculos que estive-
rem saindo da pista. O comprimento deste afastamento, L, deverd ser supe-
rior a 10 vezes o valor do afastamento da extremidade (10 C) e, se possivel,
15 vezes este valor (15 C). Este afastamento poderd facilmente executado
através de uma curva parabélica ou circular, em combinagdo com uma se¢io
de extremidade tangente, como mostra a Figura 8.

Os métodos para fixagdo das extremidades afastadas podem utili-
zar um dos vdrios sistemas de ancoragem propostos. A Figura 8 mostra a apli-
cacdo de ancoragens do Tipo A, B ou C. A eficiéncia de cada um desses tipos,
ou de qualquer outra disposi¢do, deve ser determinada através de ensaios de
colisdo com veiculos.

Uma outra forma de tratamento, usando uma extremidade reta com
terminal em rampa, ¢ mostrada na parte inferior da Figura 8. Uma vantagem
do uso da rampa é que o risco de colisdo ou danos na extremidade da defensa
fica eliminado; contudo, uma obje¢do a esse tipo de projeto é que, a altas ve-
locidades, os veiculos poderdo langar-se por cima da defensa em rampa. En-
saios recentes indicam que, se o comprimento em rampa for equivalente a 3
comprimentos da se¢do-padrdo da defensa, ou cerca de 37 pés, teremos uma
disposi¢do que funcionard satisfatoriamente até velocidades de cerca de 40
milhas por hora (6).

Até que pesquisas posteriores indiquem um projeto mais adequado,
recomenda-se a disposi¢do “afastada™ e “ancorada”, especialmente nas rodo-
vias de alta velocidade.

A extremidade posterior, embora nfo tdo critica quanto a extremi-
dade anterior, deve também ser alvo de especial aten¢do. O Ultimo intervalo
de 50 a 100 pés geralmente ndo tem tanta estabilidade de quanto as se¢es an-
teriores. Para que seja garantida total resisténcia no comprimento integral da
defensa, esta deve estender-se, pelo menos, por 50 pés, de preferéncia por 75
peés, além do ponto ideal tedrico. Nos locais onde tais extensdes ndo forem
vidveis, a extremidade deverd ser ancorada no minimo 25 pés além do limite
teérico. O tipo de ancoragem sugerido para a extremidade posterior é o tipo
C — 1 (Figura 7). '

Geralmente, os aterros rodovidrios sdo relativamente baixos nas ex-
tremidades, mas podem ser altos na parte central de sua extencdo. Quando a
combina¢io da inclinagfo do talude e da altura do aterro exigir um trata-
mento de protegdo, o ponto onde serd necessdria a colocagdo de defensa pode
ser determinado através das Tabelas 2 ¢ 3, ou pela Figura 1.

Os limites teéricos para as instalagGes requeridas podem ser encon-
trados nos procedimentos descritos no exemplo 5, sob titulo “ESTABELE-
CIMENTO DE JUSTIFICATIVAS”.

A Figura 9 ilustra a utilizagdo de defensas em aterros. A Figura
9 — A apresenta uma disposi¢do inadequada na qual a defensa se limita 4 par-
te do aterro que, teoricamente, requer protecdo, sendo suas extremidades
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tratadas incorretamente. A Figura 9 — B ilustra o projeto recomendado para
as mesmas condi¢es. A extremidade anterior é prolongada de 75 a 125 pés
aquém do ponto ideal teérico, sendo afastada e ancorada. Raramente € pos-
sivel executar um afastamento eficaz das extremidades de defensas em tre-
chos de rodovias sobre aterros, sem aumentar a largura do aterro, o que pode
ser feito conforme as se¢des transversais 2—2 e 3—3 da Figura 9 — B. A ex-
tremidade posterior é prolongada de 50 a 75 pés além dos limites tedricos
ideais. Assim, caso o vefculo, numa colisdo, ultrapasse a defensa, a altura do
aterro em relagdo a inclinacdo do talude ndo serd critica; caso o veiculo co-
lida com a defensa antes do prolongamento terminal, a defensa terd estabili-
dade suficiente para funcionar normalmente.

Outra situagdo que frequentemente requer defensas ocorre quando
uma estrada passa diretamente de um corte para um aterro alto. Um trata-
mento inadequado para as extremidades das defensas nessa condi¢do € ilustra-
da na Figura 10 — A.

A Figura 10 — B mostra o tratamento recomendado, em que a ex-
tremidade anterior da defensa é prolongada até o interior do corte. As se-
¢Oes transversais 2~2, 3—3 e 4—4 mostram o afastamento e a ancoragem exe-
cutados para melhor fixa¢do da extremidade da defensa, eliminando comple-
tamente o que, de outra forma, poderia ser uma extremidade exposta. O tra-
tamento usado neste caso é representado pela ancoragem Tipo B, mostrada
nas Figuras 7 e 8.

COMPRIMENTOS MINIMOS DAS DEFENSAS

Trechos curtos de defensas sdo frequentemente indicados para as
condi¢des mostradas na Figura 9, e sobre aterros baixos sobre bueiros. Muitas
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Figura t1. Eliminag¢do da defensa do acostamento pela suaviza¢do do talude
do aterro.
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vezes tais instalagGes criam novos riscos; portanto, deve-se evitar trechos curtos
de defensas. Um trecho isolado de defensa isolada sobre aterro deve ter, no mi-
nimo, 100 pés de comprimento, embora sejam desejdveis comprimentos maio-
res. Algumas autoridades rodovidrias utilizam comprimentos minimos de 250
pés em rodovias de alta velocidade (6).

Algumas vezes, em trechos relativamente longos de estradas, pode ser
necessqrio um trecho curto de defensas. Tais trechos isolados de defensas sio
indesejdveis; porém, quando o espago ou a inclina¢do do terreno natural nido
permitirem a suavizagdo do trecho critico do aterro para pelo menos 4 : 1,
pode-se evitar a necessidade de defensa através de uma suaviza¢do parcial do
talude, conforme ilustrado na Figura 11. Esta providéncia permite que talu-
des de 4 : 1 ou menos inclinados possam ser mantidos uniformes ao se junta-
rem com o acostamento em alguns trechos da estrada. A suavizagdo parcial ge-
ralmente € prolongada por 20 ou 30 pés para além do acostamento, sendo ad-
missivel um talude mais fmgreme a partir dessa distancia. Devem-se instalar dis-
positivos de prote¢do préximo ao pé do talude 4 : 1,a fim de completar o tra-
tamento. Um exemplo de tais dispositivos € a barreira de cabo e . '3s de ¢orren-
te do tipo desenvolvido e testado pelo Estado da Califérnia.

TRATAMENTO EM OBRAS DE ARTE

As extremidades de pontes, incluindo parapeitos ¢ encontros, cons-
tituem frequentemente perigosos obstdculos na zona lateral da estrada embo-
ra em muitos casos, sejam precedidos por uma defensa. A Figura 12 — A
apresenta alguns aspectos tipicos que tornam tais obras de arte perigosas,
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Figura 12. Tratamento das Defensas nos acessos a pontes.
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entre os quais: estreitamento da pista (perda do acostamento) na obra de arte;
quebra da continuidade do acostamento e do alinhamento do meio-fio; redu-
¢do do espago livre lateral; pontos com obstdculos inesperados onde as defen-
‘sas terminam e os parapeitos se iniciam;e saliéncia nos pontos onde sdo colo-
cados os postes de luz sobre os parapeitos.

Na Figura 12 — A, por ndo ter sido ancorada a extremidade da de-
fensa que encontra o parapeito, a prote¢do proporcionada pela defensa nas
proximidades do parapeito é meramente psicologica. A colisdo com a defensa
um pouco antes da ponte provavelmente provocard uma colisdo com o para-
peito. A utilizagdo de saliéncias ou ressaltos do parapeito nos pontos de colo-
cacdo dos postes de iluminagdo € muito comum, para permitir a redugdo da
espessura total do parapeito. Um acidente que poderia ter menos consequén-
cias, pode ser grave se um veiculo, ao rogar ao longo do parapeito, se chocar
nessas saliéncias. _

Um tratamento recomenddvel para este tipo de acesso a pontes € o
mostrado na Figura 12 — B; o projeto estd de acordo com 0s principios apre-
sentados na Figura 6. O acostamento mantém-se uniforme na travessia da es-
trutura, inclusive no alinhamento produzido pelas superficies contrastantes.
A defensa estd alinhada com a face do parapeito da ponte. As saliéncias no
parapeito destinadas aos postes de iluminagio, tornam-se desnecessdrias devi-
do a maior espessura do parapeito. Assim, a defensa ndo s6 estd ancorada a
ponte, como. também em alinhamento uniforme entre os dois tipos de bar-
reiras de protegdo. |

Algumas vezes a eliminagdo do.acostamento € justificdvel, como no
caso de pontes de grandes vdos ou outros trechos de estradas de custo excep-
cionalmente elevado. Nesses casos, um estreitamento na estrada, conforme

ELEVACAO Al

CORTE A - A

PERSPECTIVA
PARAPEITO DE
CONCRETO

Figura 13. Jungdo de defensa com parapeitos de ponte e muros de arrimo
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mostra a Figura 12 — A, ndo pode ser evitado. Entretanto, é possivel man-
ter-se normas aceitdveis de projeto, pela transi¢io gradatlva da defensa no
acostamento, a razdo de 15 a 20 pés longitudinais para cada pé de estreita-
mento, e pela ancoragem adequada e uniforme da defensa no parapeito.

As’ defensas em viga podem ser ancoradas ds pontes de vdrias manei-
ras diferentes. A Figura 13 mostra um dos modos eficazes, no qual a extremida-
de do parapeito. € especialmente moldada para receber a extremidade da viga e
permitir a_superposi¢do de cerca de 2 pés da se¢do da viga, com chumbamento
no parapeito de concreto. O detalhe da extremidade do parapeito, visto em
perspectiva, mostra o entalhe de encaixe no parapeito, para evitar que qualquer
parte do veiculo fique preso sob a viga. A transi¢do, em rigidez e resisténeia, da
defensa um tanto flexivel para o elemento mais sélido da ponte deve ser
prevista no projeto, pefa colocacdo de uma estaca i distdncia aproximada de 2
pés da extremidade da obra de arte; espacamento entre estacas inferior a 6 pés
e 3 polegadas no trecho de defensa de 12a 18 pés antes da fixacdo da viga no
parapeito; e/ou utiliza¢do de 2 ou mais estacas mais compridas e mais pesadas.
Tais disposi¢Ges devem ser testadas através de ensaios de colisdo, para que se_]a
determinada a melhor forma do projeto. Este tratamento é também aplicdvel as
ancoragens de defensas em encontros e outros elementos de obras de arte.

r A Figura 14 mostra outras maneiras de fixar as defensas do tipo viga
aos encontros de obras de arte. A disposi¢do apresentada na Figura 14 — A
¢ considerada como o exemplo menos recomenddvel. O projeto da Figura
14 — B emprega um bloco de concreto a frente do encontro, formando uma
ancoragem similar 4 mostrada para obras de arte em passagem superior, na fi-
. gura anterior. O método indicado na Figura 14 — C utiliza um trecho curto de
um muro de arrimo com sua extremidade de acesso encurvada para receber a
defensa. A extremidade encurvada do muro de arrimo elimina o efeito de

“prender” o veiculo tanto abaixo quanto acima da viga da defensa. Isto po-
derd evitar completamente a colisdo com o encontro, ainda que o veiculo, no
impacto, ultrapasse ou fique “montado’ na defensa. A Figura 14 — D mostra
um método comum de fixagdo da defensa no encontro, por sua continuidade
através da obra de arte ¢ chumbamento da viga no encontro COI O emprego
de blocos de separacdo. Para manter o alinhamento uniforme da defensa, a
abertura da obra de arte deve ser alargada de modo a acomodar a espessura
da prépria viga e dos blocos de separagdo.

REQUISITOS GEOMETRICOS PARA DEFENSAS EM
CANTEIROS CENTRAIS

NECESSIDADES GERAIS E CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

A colocag¢do das defensas em estradas com duas pistas separadas se
enquadra em duas categorias gerais: as destinadas a canteiro central de largu-
ra constante ¢ ambas as pistas aproximadamente ao mesmo nivel; e as destina-
das a estradas com pistas. separadas e em niveis diferentes. No primeiro caso,a
necessidade de proteg¢fo depende, em grande parte, da largura do canteiro
central, da velocidade ¢ do volume do trdfego. O perigo é principalmente o de
cohsﬁes frontais ou laterais com veiculos que ultrapassem o canteiro central
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Figura 14. Juncio de defensa com encontro de ponte.
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de uma pista para outra. A defensa dupla, utilizada como dispositivo de pro-
te¢do nessas condigoes, costuma ser denominada de barreira do canteiro cen-
tral. No segundo caso, especialmente em canteiros centrais largos, a situagdo
¢, muitas vezes, a mesma que nas condi¢bes de um acostamento a direita so-
bre aterro, que ja foi tratada anteriormente.

Quando as pistas separadas estdo no mesmo nivel e o canteiro central
¢ relativamente estreito, a necessidade de um dispositivo de prote¢do aumenta
com a curvatura do tragado e com condi¢des de congelamento freqliente.
Mesmo nas melhores condi¢des rodovidrias, as barreiras sdo usadas, freqiien-
temente, em estradas com canteiros centrais estreitos e grande volume de tra-
fego, embora as justificativas especificas para sua instala¢do ndo sejam de uso
geral. O estabelecimento das justificativas deve basear-se em pesquisas, bem
como na experiéncia pratica dos diversos departamentos Estaduais de Estra-
das.

A Figura 15 apresenta uma tabela dos volumes de trdfego necessi-
rios para a instalagdo de defensas no canteiro central, citando normas mini-
mas e preferiveis, baseadas em parte na prdtica atual, mas sujeitas a modifica-
¢0es em razo de pesquisas futuras. As normas minimas sgo resultantes da ex-
periéncia da California Division of Highways, bem como de outros Departa-
mentos Estaduais de Estradas. O valor limite é um TMD de 60.000 verculos
para estradas com canteiros centrais estreitos. Este critério foi adotado por va-
rios Estados na instalagfo de barreiras no canteiro central em vias expressas
construidas hd alguns anos, com a maioria dos canteiros centrais de aproxima-
damente 16 pés de largura.

Nos projetos atuais, os canteiros centrais de 22 a 28 pés de largura
s§o considerados relativamente estreitos para as vias expressas urbanas (ou
freeways), conforme mostra a Figura 15 — A, Isso é decorrente dos acosta-
mentos 4 esquerda, localizados dentro do canteiro central, que se fazem ne-
cessdrios nessas instalagOes. Os acostamentos a esquerda sdo pavimentados ao
mesmo nivel das pistas de rolamento, deixando uma zona neutra de cerca de
6 pés entre ambos, dentro da largura de 22 a 28 pés para o canteiro central.
Portanto, o TMD de 60.000 veiculos anteriormente citado, é considerado
aplicdvel a canteiros centrais de aproximadamente 30 pés de largura.

Para manter aproximadamente o mesmo nivel de seguranca nas es-
tradas com canteiros centrais estreitos, volumes menores de trifego justi-
ficam o uso de defensas. Muitas instala¢Ges de nivel mais baixo e até mesmo
algumas vias expressas tém acostamentos parciais a esquerda, sendo que algu-
mas vezes nem 0s t€m; seus canteiros centrais tém somente 20 pés ou menos
de largura. Na mesma linha de pensamento, volumes de trifego proporcio-
nalmente menores justificam as barreiras no canteiro central. Assim, a defensa
pode ser necessdria para TMD de 40.000 ¢ canteiro central de 20 pés, bem co-
mo para TMD de 20.000 e canteiro central de 10 pés.

Uma maneira conveniente de expressar a justificativa de uma barreira
no canteiro central ¢ o TMD da estrada, em milhares, igual a duas vezes a lar-
gura do canteiro central em pés. Esta é norma minima recomendada, que po-
de ser observada na ltima coluna da tabela da Figura 15.

Um projeto de nivel mais elevado poderd prever a colocacdo de de-
fensas em locais de volumes ligeiramente menores para larguras escolhidas de
canteiro central. A norma recomendada para condi¢des normais ou favord-
veis de tragado e clima, é considerada arbitrariamente como 75 % do volume
limite .estabelecido na norma minima. Assim, para canteiro central de 30
pés, o TMD de 60.000 se transformard num TMD de 45.000. Desta forma, a
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norma recomendada prevé uma barreira de canteiro central quando o TMD
em milhares for igual a 1,5 vezes a largura do canteiro central em pés, como
mostra a coluna central da tabela da Figura 15.

_ Existem precedentes de instalagdo de barreiras de canteiro central
para volumes ainda menores, em determinadas condigSes. Na “Pennsylvania
Turnpike”, por exemplo, foi instalada uma barreira no canteiro central de 10
pés, em trechos onde o TMD era de cerca de 10.000 veiculos. Neste caso, 0
terreno acidentado, condigBes de congelamento e velocidade média elevada,
combinados, justificaram tais instalagdes. Reconhece-se a necessidade de fixa-
¢do de uma norma de projeto aplicdvel a essa e outras situaces semelhantes.,
Portanto, foi acrescentado a tabela da Figura 15 um terceiro conjunto de
valores com a justificativa para instalagio de barreiras do canteiro central,
fixada como um valor d¢e TMD em milhares igual 4 largura do canteiro central
em pés.

A tabela da Figura 15, baseada nos valores fixados através dessa dis-
cussdo, ¢ apresentada como um roteiro, abrangendo vdrias condi¢Bes para a
determinagdo da necessidade de barreira de canteiro central em estradas com
duas pistas separadas. A tabela abrange larguras de canteiro central entre 10
a 30 pés. As larguras fora desses limites poderfo necessitar de consideragdo
especial, ainda que sejam extrapolados valores proporcionais na tabela, pressu-
pondo-se sua aplica¢do geral. Normalmente, as defensas sdo omitidas nos can-
teiros centrais de 40 pés ou mais de largura, exceto quando as duas pistas es-
tao em diferentes niveis, ou quando existirem outras caracteristicas dentro do
canteiro central que requeiram dispositivos de protecdo.

Para estradas novas exigindo acostamentos & esquerda, o canteiro
central deverd ter, no minimo, 22 pés de largura, e, de preferéncia, 26 a 28
pes, como mostra a Figura 15 — A. (Em casos especiais, pode-se usar 16 pés
e, em instalagGes jd existentes, o canteiro central pode ser ainda mais estrei-
to). A variedade de tratamentos aplicdveis a estes canteiros centrais, proximos
a0 minimo, porém com acostamentos, é demonstrada nos trés cortes da Fi-
gura 15 — A, Nessas condigGes, normalmente seria utilizada protecio no can-
teiro central. O primeiro corte mostra a defensa do canteiro central limitada
por uma barreira de meios-fios. O segundo apresenta a mesma defensa limita-
da por meios-fios transponiveis e no Gltimo n4o sdo usadas barreiras de meio-
fio no canteiro central, havendo, porém, uma depressfo para drenagens super-
ficiais, ficando a defensa do canteiro central em posicdo descentralizada. To-
dos os trés projetos sdo de uso corrente, porém a eficdcia relativa de cada um
necessita de investiga¢Ges posteriores. :

Os meios-fios auxiliam na execugfio das drenagens e na demarcagio
das pistas, proporcionando uma disposi¢do mais ordenada e equilibrada no in-
terior do canteiro central. Os meios-fios transponiveis, em combinago com
defensas, sdo considerados mais seguros que os instransponiveis. Assim, o
projeto no segundo corte da Figura 15 — A é recomendado quando existirem
acostamentos internos. Hd necessidade de ensaios posteriores para determinar
a disposi¢do mais adequada de meios-fios e barreiras do canteiro central.

- As dimensdes da defensa dupla ilustrada nos desenhos sdo mostradas
no detalhe G. Baseada na prdtica aplicada pela California Division of High-
ways, a barreira consiste normalmente de dois elementos em viga separados
por estacas, com blocos espagadores de 6 a 8 polegadas de largura, resultando
numa dimensdo face a face da barreira, de 2 a 2 1/2 pés. A parte superior da
barreira é usualmente colocada a 2 1/2 pés acima da superficie do terreno na
base das estacas. Os ensaios demonstraram ser este um dispositivo eficaz,
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quando ndo se pode admitir grandes deflexdes, como nos canteiros centrais
estritos (11). Pesquisas posteriores com outras variagdes de meios-fios pode-
rdo indicar a necessidade de algumas modifica¢des nestas dimens6es.

A Figura 15 — B indica uma situagdo na qual sdo omitidos os meios-
fios, em canteiros centrais de 30 pés ou mais de largura, quer existam ou ndo
acostamentos a4 esquerda. Nesses casos, se for usada uma barreira de canteiro
central, esta serd normalmente afastada para permitir um rebaixamento de
terreno no centro do canteiro. A Figura 15 — C mostra canteiros centrais de
40 pés ou mais de largura, que geralmente ndo requerem defensas.

Nas estradas com pistas separadas e em niveis diferentes, hd necessi-
dade de defensas ao longo do acostamento a esquerda da pista superior,
quando o canteiro central for em talude de 4 : 1 ou mais, como mostra a Fi-
gura 15 — D. A extremidade anterior das defensas deve ser afastada e ancora-
da, como estd ilustrado na Figura 8. Quando a inclinagdo do canteiro central
for 5 :1 ou menos, a defensa pode ser omitida, desde que existam acostamen-
tos a esquerda, de inclinag¢do e largura adequadas. (Ver Figura 15 — E).

TRATAMENTO DO CANTEIRO CENTRAL NAS
PASSAGENS SUPERIORES

As vezes, é necessdrio colocar defensas tanto no canteiro central
quanto ao longo do lado direito, nos acessos a obras de arte. No tocante as
obras de arte de passagem superior, essas providéncias dependem da utiliza¢do
de obras de arte simples ou geminadas e de continuidade ou ndo da barreira
de canteiro central. A Figura 16 mostra os diversos métodos adotados.

Nas dreas rurais em que a largura dos canteiros centrais varia de mé-
dia a grande, geralmente ndo se costuma colocar defensa continua ao longo
do canteiro. Entretanto, ocorre freqiientemente uma situa¢do potencialmente
perigosa nos casos de passagens superiores geminadas. A extremidade anterior
do parapeito a esquerda de cada pista constitui uma caracteristica de risco,
principalmente quando ndo se tem um acostamento completo 4 esquerda.
Além disso, o espago entre as duas obras de arte no qual o canteiro central so-
fre uma inclinagdo brusca até uma ferrovia, estrada ou curso de agua —
aumenta o perigo da disposi¢do em questao.

Conseqientemente, deve-se instalar um trecho de defensa i esquer-
da, antes da estrutura. A extremidade anterior da defensa deve ser afastada e
ancorada. Como se pode ver nas Figuras 16 — A e 16 — B, a defensa deve ini-
‘clar-se a uma distancia suficiente antes da obra de arte, de modo a minimizar
a possibilidade de um ve{culo passar por trés da defensa e cair entre as pontes.
A defensa deve ter, no rfifnimo, 200 pés de comprimento para canteiros cen-
trais de 40 pés ou mais de largura e, no minimo, 150 pés de comprimento pa-
ra canteiros centrais mais estreitos. O afastamento na extremidade anterior
deve variar entre 6 a 10 pés, com o comprimento do afastamento conforme
as especificagdes da Figura 8. A ancoragem da extremidade anterior deve ser
do tipo A ou C, como mostra a Figura 7. A outra extremidade da defensa de-
ve ser chumbada ao parapeito de maneira similar 4 ilustrada na Figura 13, sen-
do reforgada para evitar o “aprisionamento” do vefculo na defensa.

Recomenda-se maior prote¢do transversal ao canteiro central perto
da extremidade das obras de arte. Quando o canteiro for largo, a prote¢do po-
de consistir de uma barreira de cabo-corrente ou outro dispositivo adequado
ancorado a obra de arte conforme mostra o Corte I — 1 na Figura 16 — A.
Para canteiros centrais de largura inferior a 40 pés, o espaco entre as obras de

>
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arte deve ser, de preferéncia, protegido com um parapeito transversal como
indica o corte 2 — 2 da Figura 16 — B. A drea do canteiro central antes das
pontes geminadas deve ser plantada com arbustos, sempre que possivel, no sé

para efeitos paisagisticos como também para proporcionar uma consisderdvel
a¢do de frenagem aos veiculos que atravessarem a defensa. Sdo usadas freqiien-
temente para esse fim roseiras multifloras, que tém provado ser muito eficazes.
Nos canteiros centrais de 60 pés ou mais de largura, o espaco antes das pontes
geminadas pode ser rebaixado para obter um efeito de abaulamento, como
mostra, longitudinalmente, o corte 1 — 1. A sec¢do transversal do canteiro cen-
tral, neste caso, tem seu tratamento normal alterado pelo aumento da profundi-
dade de rebaixamento. Este rebaixamento, conjugado com o plantio de moitas
e arbustos, auxilia ainda mais a deter veiculos desgovernados, Os vdrios méto-
dos de tratamento para as dreas antes das pontes geminadas devem ser avaliados
através de ensaios completos de colisdo.

A fim de evitar riscos potenciais do acesso ds pontes geminadas, é
preferivel usar, nas passagens superiores, uma ponte simples. Com a ponte sim-
ples, o canteiro central pode continuar mais ou menos uniforme, eliminando-se
parapeitos e meios-fios, bem como o ‘“‘vazio” entre as estruturas. A decisdo em
favor da ponte simples ou da geminad. constuma ser baseada em termos eco-
nOmicos. As estradas rurais ndo costums™ fer acostamentos no canteiro
central. Conseqgilentemente, a prdtica atual - -aso de pontes geminadas
recomenda uma dimens&o minima de 3,5 a 4,5 pés ¢iitre a borda esquerda da
pista de rolamento e o parapeito. Nessas condi¢des, pode-se demonstrar que o
custo € quase 0 mesmo para uma ponte simples ou para uma ponte geminada,
quando o canteiro central tiver 20 pés de largura. Portanto, em estradas rurais
com canteiros centrais de 20 pés ou menos de largura deve-se, de modo geral,
adotar a ponte simples, como mostra o Corte 3 — 3 da Figura 16 — C.

Nas dreas urbanas, os canteiros centrais geralmente nfo sé sao estrei-
tos como também tém acostamento d esquerda. Nesses casos, utiliza-se freqiien-
temente uma defensa continua no canteiro central. Conseqiientemente, sempre
que vidvel deve-se preferir uma obra de artesimples para as passagens superiores.

Quando se adotam acostamentos 4 esquerda, o custo é quase 0 mesmo
para pontes simples ou geminadas quando o canteiro central tem largura apro-
ximada de 30 pés. Assim, nas estradas com canteiro central de 30 ou mais
pés de largura, deve-se preferir pontes geminadas como mostra a Figura:16 — D.
Caracteristicas importantes sdo a fixa¢do das defensas nos parapeitos das obras
de arte e a instalagdo de parapeitos transversais no intervalo entre as obras de
arte geminadas. Se a estrada nfo tiver uma barreira continua no canteiro cen-
tral, deve haver um trecho de defensa antes da obra de arte, com comprimento
igual ou superior ao mostrado na Figura 16 — A ou Figura 16 — B.

Para - canteiros centrais mais estreitos, com largura de 28 pés ou me-
nos, uma passagem. superior em ponte simples possibilita um tratamento nor-
mat do canteiro central, incluindo uma barreira continua de canteiro central
sobre toda a ponte, como mostra o Corte 5 — 5 da Figura 16 — E.
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TATAMENTO DE CANTEIRO CENTRAL NAS
PASSAGENS INFERIORES

E freqiiente a necessidade de protecdo em canteiros centrais antes de
passagens inferiores com pilares centrais. A defensa pode ser continua através
da passagem inferior, como mostra a Figura 17, ou terminar na estrutura,
sendo fixada & extremidade do pilar central, com mostra a Figura 18.
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Quando nfo for necessdrio instalar defensa continua no canteiro cen-
tral, devem-se colocar defensas antes dos pilares centrais, como mostra a Figu-
ral7— A,

A defensa consiste em uma viga dupla que se estende através da pas-
sagem inferior, passando de cada lado do pilar, ou pilares. Sua extremidade
anterior deverd ser ancorada e afastada, para diminuir a possibilidade do
choque de vefculos. A barreira deve se estender, no minimo, 50 pés, de
preferéncia 100 pés, antes e depois da obra de arte da passagem inferior.

A defensa continua no canteiro central, quando prolongada através
da passagem inferior, deve geralmente ser alargada para “abracar” os pilares,
sendo fixada a estrutura com blocos de separacdo. A Figura 17 — B mostra
uma situagdo de restri¢Zo de espago, com pilares de menos de 24 polegadas de
largura e as vigas fixadas diretamente a cada lado do pilar. Isto produz efeito
de continuidade, sem desvios na defensa.

Quando o pilar central tiver 30 polegadas ou mais de largura, a de-
fensa do canteiro central tem que ser alargada para “abragar” o pilar, como
mostra a Figura 17 — C. A transi¢do, antes e depois da obra de arte, deve ser
gradativa, de preferéncia 4 taxa de 100 : 1, mas nunca inferior a 50 : 1.

Nos casos de pilares com 30 polegadas de largura, a barreira ndo pre-
cisard necessariamente ser alargada, como na Figura 17 — C, desde que
termine na estrutura ¢ seja fixada & extremidade do pilar central. Na Figura
18 — A, a defensa do canteiro central é fixada diretamente ao batente de
concreto ou d base do pilar. O projeto mais adequado é utilizar um bloco com
encaixe, semelhante ao ilustrado na Figura 13, para fixac¢do da defensa.

Quando os pilares tiverem 36 ou mais polegadas de largura, a defensa
do canteiro central pode ser fixada a extremidade dos pilares, como mostra a
Figura 18 — B. O bloco deve ter comprimento superior a 6 pés, com divergén-
cia de chanframento de, pelo menos, 10 : 1. Se a estrada for curva, a continui-
dade entre a base dos pilares e a defensa (do lado do trdfego) podera ser
obtida como mostra a Figura 18 — C.

REQUISITOS GEOMETRICOS PARA PROTECAO A
ACESSORIOS RODOVIARIOS

POSTES DE ILUMINACAOQ

Nas estradas principais, especialmente vias expressas (freeways),
apresentam-se obstdculos na zona lateral sob a forma de postes de iluminagdo
e suportes das placas de sinalizagdo. Necessitam medidas especiais, ndo s6 pa-
ra minimizar a gravidade de acidentes por colisfo de vefculos contra objetos
fixos, como também para proteger tais acessorios rodovidrios contra danos.
(Ver Figuras 19 e 20).

A prote¢do contra colisoes nos postes de iluminagdo é dificil, ndo s6
pela variedade de postes, como também pela colocagdo dos postes relativa-
mente perto da borda do acostamento, para que o brago do poste possa se
estender o mdximo possivel sobre a pista de rolamento.

Os postes de iluminacio ao longo do acostamento podem ser instala-
dos de trés maneiras diferentes, como mostra a Figura 19 — A. O tipo de pos-
te mostrado na parte superior pode prescindir de prote¢do, sendo instalado
rente 4 borda do acostamento, e situado a boa distincia da pista. A parte
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intermedidria da Figura mostra a coloca¢do do poste com protegdo parcial—
mais psicologica do que fisica — através do uso de meio-fio intransponivel no
bordo externo do acostamento. Obtém-se uma prote¢do razodvel através da
utilizagdo de uma defensa continua, como ilustra a parte inferior da Figura
19 — A. Nesse caso, o centro da haste do poste estard distanciado pelo menos
1,5 pé, de preferéncia 2 pés, da face da defensa.

Quando a defensa nao for continua, recomenda-se usar 0 projeto
apresentado no segundo corte da Figura 19 — A, sabendo-se, de antemio,que,
ocasionalmente, os postes serio derrubados. Devem-se usar hastes mais
leves, providas de dispositivo na base para desligar os cabos elétricos se o
poste cair.

E dificil oferecer protegdo eficaz aos postes de iluminacdo a custos
razoaveis. Ocasionalmente, coloca-se¢ a frente de cada poste um pequeno tre-
cho de defensa, com a dimensfo de uma se¢do-padrdo, como mostra a Figura
19 — B, o que, porém, oferece uma prote¢do muito reduzida, tanto ao poste
quanto ao veiculo que contra ele colidir. Em condi¢Ges de baixa velocidade,
pode-se obter um grau razodvel de protecdo através da unidade especial pré-
-fabricada, apresentada na Figura 19 — C, que pode proporcionar a estabilida-
de necessdria a uma protecdo parcial, com a utiliza¢do de vigas abauladas con-
tinuas e pequeno espagamento entre as estacas. Tais unidades devem ser
aperfeigoadas e ensaiadas.

De modo geral, os postes de luz ndo devem ser instalados em cantei-
ros centrais, a menos que seja absolutamente necessdrio. Em estradas largas,
especialmente as de pistas multiplas, a instalagdo de postes no canteiro central
estreito e de divisores de pistas poderd ser imprescindivel. Nesses casos, os
postes podem ser posicionados dentro de uma barreira composla de defensas
duplas, como mostra a Figura 19 — D. Normalmente as defensas duplas tém
entre si um espacamento de 2 pés entre vigas, no qual sdo instalados os postes.

Esta disposi¢ao oferece um grau razodvel de prote¢dio quando um
veiculo colidir na viga entre dois postes. A deflexdo mdxima da viga em frente

a0 poste deve ser de 8 polegadas, caso contrdrio o poste poderd ser danifica-
do.

SUPORTES DE SINALIZACAO

Nas estradas modernas, os suportes de sinaliza¢do representam gran-
des obstdculos ao longo da zona lateral, requerendo, portanto, medidas de
protecdo. Alguns exemplos para colocagdo dos suportes sdo mostrados no dia-
grama superior da Figura 20, sendo que as localizacGes de 1 a 5 apresentam os
métodos usualmente empregados em vias expressas.

Na parte inferior direita da Figura 20 sdo apresentados métodos de
prote¢do para sinalizagao em portico, para as localiza¢Ges 1 a 5. Sdo ilustrados
3 tipos de tratamento.

No diagrama superior a base do suporte de sinalizac¢do estd suficien-
temente afastada da borda do acostamento para proporcionar um certo espa-
¢o livre entre o suporte e a face da defensa. Nesses casos, o afastamento entre
estes elementos deverd ser superior a 1,5 pé, de preferéncia 2 pés. Quando ndo
for possivel dispor de tal espacgo livre, serd necessdrio fixar a defensa em base
de concreto, com bloco de separagdo, como indica o segundo diagrama. Em
casos especiais, quando os espagos forem limitados de modo a requerer a co-
locagao dos suportes de sinaliza¢do na borda externa do acostamento, deve-se
instalar, ainda assim, uma defensa continua. A base de concreto deve formar
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uma reentrdncia na linha da viga, de modo a se obter uma continuidade ao
longo da defensa. Além disso, sua extremidade deve ser chanfrada, abaixo da
viga, como no desenho da Figura 13, para evitar que os veiculos fiquem pre-
sos abaixo da viga.

A defensa tanto pode ser instalada em trechos curtos, como conti-
nua ao longo da estrada; as medidas descritas sao aplicdveis a ambos 0s casos.
Se a defensa for intermitente, seu comprimento antes do suporte de sinaliza-
¢do deve ser, no minimo, de 75 pés, de preferéncia 125 pés. A extremidade
anterior deve ser afastada e ancorada como ilustrado na Figura 8. Quando a
defensa for livre dos suportes de sinaliza¢do ou separada destes por blocos de
separagdo (ver detalhes superior e central da Figura 20 para localizagGes tipo
1 e 5), deve estender-se no minimo 75 pés além do suporte do sinal, quando
nao ancorada, ¢ no minimo 25 pés quando ancorada; quando a defensa for
fixada diretamente a base do suporte (diagrama mferlor) ndo € necessdrio es-
tendé-la além do suporte.

Nas placas em balango, apoiadas em suporte simples, como mostra a
localizagao 4, bem como nas placas fixadas em terreno natural com dois ou
mais suportes, como mostra a localizagdo 3, a prote¢ao as placas estd ilustrada
na parte superior da Figura 16. O suporte da sinalizagdo deve ser fixado, no
minimo, a 2 pés da face da defensa, de preferéncia a 4 pés ou mais.

As placas localizadas nas agulhas de bifurca¢Ges rodovidrias so ex-
tremamente dificeis de proteger; os suportes para sinalizacdo aérea em balan-
¢o ou tipo borboleta sdo especialmente perigosos. Por esta razdo algumas au-
toridades rodovidrias evitam completamente este tipo de instalag¢do, utilizan-
do, sempre que possivel, a disposi¢ao ilustrada na localizagdo 5. Quando hou-
ver alternativas vidveis, nfo se devem instalar placas muito grandes nas agulhas
de bifurca¢do. Além disso, as placas pequenas colocadas no interior da agulha,
fixadas em suportes no terreno natural, devem ser leves e projetadas para se
quebrarem de modo a reduzir o impacto em caso de colisdo. A colocagdo de
defensas a frente de tais placas menores deve ser evitada.

Quando ndo for possivel evitar a instalacio de placas grandes nas
agulhas de bifurcagao, deve-se empregar uma protegdo a frente do suporte.
Geralmente, usa-se uma defensa em forma de “U alongado. Tais instala¢Ges
ndo $do muito eficazes devido ao pequeno tamanho da defensa e a caréncia de
ancoragem. Um tipo de protec¢do a suportes de placas nas agulhas de bifurca-
¢do que deve ser investigado é o apresentado na parte inferior esquerda da Fi-
gura 20. Trata-se de um conjunto especial de defensa, consistindo de duas vi-
gas em forma de “U”, uma interna 4 outra, sendo a viga interna mais larga que
a externa e instalada em nivel mais alto. As estacas sdo espacadas em interva-
los pequenos, para proporcionar maior estabilidade ao conjunto. A extremida-
de anterior da defensa deve estar localizada, pelo menos, 30 pés antes do su-
porte da sinaliza¢do (12). O projeto tem a finalidade precipua de despertar in-
teresse ¢ estimular o desenvolvimento de um conjunto de defensas para agu-
lhas de bifurcac¢do, que venha a ser mais eficiente e econdmico.
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RESUMO E CONCLUSOES

Este relatorio apresenta um método de projeto para a determinagio
da necessidade e do método geométrico de instalagdo de defensas, visando a
aumentar a seguranga rodovidria. '

Os principios para a instalagdo de defensas aqui abordadas aplicam-
s¢ em geral, aos diversos tipos de defensas, embora tenha sido especificamen-
te selecionada para o presente estudo a chapa de ago perfilada em W, geral-
mente conhecida como “defensa do tipo viga”. Entretanto, a intencdo desses
critérios ndo € recomendar o emprego da defensa do tipo em viga, em detri-
mento de outros formatos. Ao contrério, o objetivo principal consiste em for-
necer um método de projeto para a instala¢do de um tipo especifico de defen-
sa - de uso predominante no pafs inteiro — cujo comportamento tem sido ra-
zoavelmente pesquisado em ensaios completos de colisgo. Pode-se prever para
um futuro muito préximo a realizacdo de estudos semelhantes e a elaboracgo
de normas de projeto para outros tipos de defensas.

As seguintes conclusSes e principios resumidos s§o apresentados co-
mo recomendag¢Bes ¢ métodos para a determinagdo da necessidade e dos re-
quisitos geométricos para instalagdo das defensas rodovidrias:

1 ~ A necessidade-de defensas deve ser considerada em relagio is
seguintes condi¢des rodovidrias bdsicas:

a) trechos rodovidrios em aterro, especialmente aterros de al-
tura elevada e/ou taludes ingremes;

b) estradas de duas pistas separadas, com canteiros centrais es-
treitos e grandes volumes de trafego;

c) obstdculos perigosos na zona lateral sob forma de obras de
arte ¢ acessorios rodovidrios.

2 — A necessidade de defensas depende de:
a) altura do aterro;
b) inclina¢do dos taludes do aterro;
c¢) largura do acostamento e/ou pista;
d) curvatura horizontal (tracado);
e) curvatura vertical (perfil);
f) condigoes da zona lateral;
g) condigdes climiticas;
h) tipo ou classe da estrada;
i) caracterfsticas do trifego, especialmente volume
- e velocidade;
j) incidéncia de acidentes.

‘ 3 — Como princicipo bésico, a rodovia deve ser projetada através de
disposigOes criteriosas e equilibrio das caracteristicas geométricas, de modo a
eliminar ou minimizar a necessidade de defensas. A responsabilidade pela
colocagao das defensas e de outros dispositivos de protecio deve ser atribui-
da, principalmente, ao engenheiro-projetista, que determina e coordena todos
os aspectos do projeto rodovidrio. A verificagdo e ajuste finais através de
experiéncia operacional e inspecdo de campo devem ser parte integrante do
processo global.

4 — Em geral, a defensa pode ser omitida nos aterros com taludes
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iguais ou inferiores a 4 : 1, a menos que existam outros perigos.

: 5 - De’ven__l-se adotar inclinacoes de talude de 5 : 1, de preferén-
- cia 6 : 1 quando possivel, para aumentar a seguranga na zona lateral da rodo-
via.

6 — As prdticas correntes indicam que, quando as condi¢es da
pista forem favordveis, as defensas devem ser instaladas nas estradas principais
sempre que a altura dos aterros exceder a 8,10, 12 e 15 pés para inclinagSes
de talude de 1 1/2:1, 2:1, 2 1/2:1 e 3:1, respectivamente. Em condi¢ses
~menos favordveis, as defensas devem ser instaladas mesmo com menores
alturas de aterros.

7— A avaliagdio da necessidade de defensas é numericamente
expressa, neste Relatdrio, através dos indices da necessidade de defensas. As
justificativas especificas para a instalacdo de defensas sio apresentadas sob
forma de valores numéricos (Figura 1). Estes dois valores sdo comparados
entre si, recomendando-se a colocag¢do de defensas quando o indice de neces-
sidade for superior ao valor de justificativa. O valor sugerido para a justificati-
va € 50 para as estradas principais e 70 para as estradas secundairias; diferen-
tes Estados podem preferir outros valores, variando de 40 a 80, baseando-se
numa subdivisdo da classificagdo das estradas e do volume de trifego. Os
valores das justificativas nessa faixa — se adotados — proporcionarfo uma

uniformidade razodvel na utilizagdo das defensas.

8 — A altura critica de aterro — isto ¢, a altura para a qual o
custo de suavizagdo do talude se equilibra com o custo da defensa —, é da
ordem de 20 pés para condigoes normais (Figura 2).

9 — Em qualquer estrada ou trecho razodvel da mesma, reco-
menda-se uma largura constante para o acostamento e a pista, quer a defensa
seja ou ndo empregada. Sugere-se uma dimensdo constante, ndo inferior a 4
pés e, preferivelmente, 5 pés entre a largura utilizdvel do acostamento e a
largura total do mesmo. Em casos especiais, pode-se aceitar a dimensdo de 3
E)és. A defensa, quando necessdria, serd instalada dentro dessa dimensdo

Figura 5).

10 — Nas dreas rurais, a face de defensa deve ser localizada no mi-
nimo a 1 pé e de preferéncia a 2 pés da borda externa do acostamento utilizd-
vel; nas dreas urbanas, as dimensGes correspondentes sdo de 1 pé e 1 1/2 pés.
Em casos especiais, a face da defensa pode estar situada na borda do acosta-
mento utilizdvel (Figura 5).

11 — Os ensaios com a defensa de viga perfilada em W indicam
que, para condigdes de alta velocidade, as estacas devem ser espacadas a inter-
valos de 6 pés e 3 polegadas, mantendo-se as vigas afastadas das estacas cerca
de 6 a 8 polegadas através de blocos apropriados.

12 — As.defensas devem estar alinhadas com, ou instaladas i fren-
te, dos obstdculos da zonal lateral, eliminando, assim, a pessibilidade de pon-
tos de “aprisionamento” do vefculo. Os elementos estruturais ao longo do
acostamento — parapeitos, muros de arrimo, encontros — devem estar afasta-

51



dos a uma distancia uniforme da borda da pista, alinhados com a defensa, ou,
entdo, localizados de forma tal que a defensa possa ser colocada 4 frente des-
ses elementos, a uma distdncia uniforme da borda da pista (Figuras 6 e 12).

13 — A extremidade anterior da defensa deve ser afastada e ancora-
da. O afastamento deve ser no mfuiimo de 4 pés em relagdo ao alinhamento
normal da defensa. Em casos especiais, este afastamento poders ser reduzido a
2 pés. Quando houver disponibilidade de espago, o afastamento recomenddvel
deverd ser da ordem de 8 a 10 pés, especialmente em instalagSes no canteiro
central e & frente dos suportes das placas de sinalizagdo, A extensdo longitu-
dinal do afastamento ndo deve ser inferior a 10 vezes, e de preferéncia, 15
vezes o afastamento da extremidade da defensa (Figuras 7 ¢ 8).

14 — Como medida de prote¢do nos aterros, a extremidade afastada
deve localizar-se aquém do ponto teérico ideal de inicio da defensa, para mi-
nimizar a possibilidade de colisdo frontral de um veiculo com a extremidade
ou de penetragdo, por trds da defensa, na zona perigosa. Essa distincia ndo
deve ser inferior a 75 pés, de preferéncia 125 pés (ver Figuras 9 e 10).

15 -- A extremidade posterior da defensa deve ser prolongada no
minimo 50 pés além do ponto teérico ideal, de preferéncia 75 pés. Caso essa
extensdo seja invidvel, a extremidade deve ser ancorada no minimo a 25 pés
além daquele ponto (Figuras 9 e 10).

16 — Um trecho isolado de defensa num aterro deve ter o compri-
mento minimo de 100 pés. Recomenda-se, no caso, adotar uma extensio
maior. Alguns departamentos adotam o comprimento minimo de 250 pés pa-
ra as estradas de alta velocidade,

17 — As extremidades das defensas, proximas aos parapeitos, encon-
tros de ponte, pilares, ou muros de arrimo devem ser ancoradas a esses ele-
mentos (Figuras 13 ¢ 14).

18 — Recomenda-se o uso de barreiras de protecdo no canteiro cen-
tral das vias expressas, quando a largura do canteiro for de 10, 20 e 30 pés
desde que o TMD seja de 15 mil, 30 mil e 45 mil veiculos ou mais, respectiva-
mente, e no minimo, quando o TMD for de 20 mil, 40 mil e 60 mil veiculos,
respectivamente. Nos canteiros centrais com 40 pés ou mais de largura, a bar-
reira normalmente € dispensada, exceto quando as duas pistas se situam em
niveis diferentes (Figura 15).

19 — As estradas com duas pistas separadas, em niveis diferentes,
exigem, normalmente, a colocagdo de defensas ao longo do acostamento a
esquerda na pista mais elevada, quando o canteiro central tiver um talude com
inclinagdo igual ou superiora 4:1.

20 — As barreiras no canteiro central, consistindo de vigas duplas
instaladas com 2 a 2 1/2 pés de intervalo entre sie 2 1/2 pés de altura, sdo
usualmente aplicadas nas vias expressas urbanas dotadas de canteiros centrais
com largura igual ou inferior a 30 pés; dd-se preferéncia a um projeto com
meios-fios transponiveis ao longo de cada lado da barreira (detalhe G na Figu-
ra 15). '



21 — Nas passagens superiores com pontes geminadas, onde ndo for
continua a barreira do canteiro central, deve ser instalado no canteiro um tre-
cho de defensa com 150 a 200 pés de extensdo antes de cada obra de arte. A
extremidade anterior da defensa deverd ser afastada e ancorada, sendo a outra
extremidade ancorada ao parapeito. Recomenda-se uma protecdo adicional
transversal ao canteiro central, nas proximidades das cabedeiras das pontes,
sob a forma de uma barreira de corrente ou cabos, ou parapeito transversal
e/ou outros dispositivos apropriados (Figuras 16—A e 16-B).

22 — Quando nfo forem usadas defensas continuas de canteiro cen-
tral, deve-se instalar na passagem inferior uma defensa que se polongar, pelo
menos, 50 pés, ¢ de preferéncia 100 pés além do pilar central, antes ¢ depois
da passagem inferior. A extremidade anterior deve ser afastada e ancorada (Fi-
gura 17-A),

23 — A defensa continua de canteiro central deve ser levada unifor-
memente, quando possivel por sobre as pontes e através das estruturas de pas-
sagem inferior (Figura 16—E); nas passagens superiores com pontes gemina-
das, a defensa do canteiro central deve obedecer ao alinhamento dos parapei-
tos da estrutura, ancorando-se nos mesmos (Figura 16-D); nas passagens infe-
riores dotadas de um pilar central, a barreira do canteiro central deve ser pro-
longada e fixada ao pilar (Figuras 17—B e 17—C) ou, ancorada a cada lado do
pilar (Figura 18).

24 — Quando forem utilizadas defensas e postes de iluminagdo, es-
tes Gltimos devem ser instalados por trds da defensa. Os postes devem ficar
afastados da face da defensa pelo menos 1 1/2 pé, e de preferéncia 2 pés (Fi-
gura 19—A).

25 — Nao se recomenda, como prética geral, a instalagdo de um tre-
cho curto de defensa para cada poste de iluminagao (Figura 19—B). Quando
ndo for justificdvel uma defensa continua, os postes de luz deverdo ser instala-
dos sem qualquer protecdo, desde que sejam leves e fixados a pelo menos
2 1/2 a 3 pés além da borda do acostamento utilizdvel. Os postes colocados
em locais expostos devem ser dotados de um dispositivo em sua base que sol-
te o cabo elétrico quando o poste for derrubado.

26 — Os postes de iluminagdo em canteiros centrais estreitos devem
ser instalados dentro de uma defensa dupla de canteiro, com espacamento li-
vre minimo de 2 pés entre as vigas paralelas (Figura 19—D).

27 — Os suportes da sinalizagdo nas estradas modernas constituem
obstdculos perigosos na zona lateral da estrada, exigindo, assim medidas de
prote¢do. Quando nfo for posslvel colocar uma defensa continua,deve-se ins-
talar  trechos de defensa & frente de cada suporte, a fim de proteger osmo-
toristas. O comprimento da defensa colocada a frente de cada suporte ndo de-
ve ser inferior a 75 pés e, de preferéncia, 125 pés. A extremidade anterior da
defensa deve ser afastada e ancorada. Quando nfo for ancorada, a defensa de-
ve, normalmente, prolongar-se 75 pés, ou mais, além do suporte da placa de
sinalizag¢do e, no minimo, 25 pés quando for ancorada (Figura 20).

28 — A defensa deve ser instalada, no minimo, a 2 pés e, de prefe-
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réncia, 4 pés a frente dos suportes de sinaliza¢do colocados lateralmente a es-
trada (Figura 20, localizagdes 3 e 4). Quando for utilizada uma base em con-
creto para o suporte de placas suspensas, o espacamento entre a face da de-
fensa e a face da base de concreto deve ser de, no minimo, 1 1/2 pé, de prefe-
réncia 2 pés; em casos especiais, essa distincia pode ser reduzida, ficando a
defensa presa 4 base suporte do suporte (Figura 20, localiza¢do 1 ¢ 5).

29 — Devem-se prever medidas de prote¢do quando o suporte para
uma sinaliza¢do maior de saida tiver de ser colocado numa agulha de bifurca-
¢do0. Recomenda-se, para isso, um conjunto especial de defensas, constituido
por um trecho em curva continua, com uma unidade dupla de vigas com esta-
cas pouco espagadas entre si. A extremidade anterior do conjunto deve estar,
no minimo a 30 pés de distincia do suporte (Figura 20, localizagdo 2).

30 — O presente estudo destacou certas dreas de investiga¢do. Suge-
rem-se outros itens de pesquisa, especialmente sob a forma de ensaios de
campo, com a finalidade de completar e verificar os critérios de projeto elabo-
rados neste trabalho. As dreas mais importantes sdo:

a) Conjunto meio-fio-defensa — Quando a defensa for empre-
gada por trds de um meio-fio, deve-se investigar o efeito da
altura, formato e localizagdo do meio-fio com relagdo 4 de-
fensa. Isso € vdlido tanto para a defensa simples (a0 longo
do meio-fio 4 direita), quanto para a defensa dupla (no can-
teiro central).

b) Ancoragem da extremidade anterior — Deve-se verificar a
eficiéncia das diversas formas de tratamento das extremida-
des anteriores ¢ das ancoragens das defensas, incluindo as
unidades especiais pré-fabricadas. |

¢) Ancoragem nas obras de arte — Deve-se investigar a eficdcia
dos vdrios meios de ancoragem da defensa nos elementos da
obra de arte (parapeito, pilar, encontro, muro de arrimo,
base do suporte de placas de sinalizagdo, etc.), juntamente
com vdrias disposi¢des para aumentar a resisténcia da defen-
sa no trecho imediatamente antes da ancoragem.

d) Unidades pré-fabricadas como acessérios de zona lateral —
Deve-se estudar a eficdcia das unidades e conjuntos pré-fa-
bricados, para proteger os motoristas das colisGes com pos-
tes de iluminacgo e suportes de placas, especialmente os su-
portes.situados nas aguthas de bifurcacdo.

e) Protecdo nas passagens superiores em pontes geminadas —
Deve-se investigar a eficdcia dos diversos tratamentos de
prote¢do no canteiro central antes das passagens superiores
em pontes geminadas.

f) Métodos de utilizacdo de defensas no canteiro central —

- Devese preparar e divulgar uma compilagio dos projetos
normalmente utilizados para defensas no canteiro central,
bem como as justificativas para sua instalagdo, juntamente
com a incidéncia de acidentes, para desenvolver um método
mais positivo que o ora apresentado.
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APENDICF

RELATORIO SUMARIO DA SUBCOMISSAC -
CONSTRUCAO DE DEFENSAS

JANEIRO DE 1964

As oito recomendacSes abaixo, para melhoramento da eficiéncia das
defensas, foram elaborados por uma subcomissdo nomeada pelo Presidente
da Comissdo de Defensas e Suportes de Sinalizacdo do Highway Research
Board. Os membros nomeados foram Paulo C. Skeels — Presidente, John L.
Beaton, Malcoim D. Graham e Edmund R. Ricker. O propésito foi descrever
e estimular o emprego de algumas modificagGes relativamente simples na
construcdo de defensas, comprovadas como praticas e vantajosas através de
ensaios de campo. Todas as informacgdes concretas de apoio a essas conclusées
foram documentadas em recentes trabalhos do Highway Research Board.

A Comissdo endossou por unanimidade o relatdrio apresentado pela
subcomissdo em janeiro de 1964, decidindo apresentar estas recomendacdes
adicionais, relativas aos aspectos estruturais e de instalacdo de defensas met4-
licas do tipo W. Estas idéias e opinies da Comissdo tém o nropdsito de atrair
a atengao de todos os setores relacionados com a construcdo de rodovias, no
sentido de que as consideram como instrumentos que possibilitam uma subs-
tancial melhoria na segurang¢a rodovidria com o minimo aumento de custos.

As informacdes abaixo se aplicam primordialmente as defensas com
vigas metalicas padronizadas ou do tipo “W'’:

1. As defensas muito curtas (com menos de 75 pés de compri-
mento) ndo apresentam uma resisténcia adequada e s§o0 muito pouco eficazes
quando colididas em dngulo agudo pelos verculos, ndo devendo ser utilizadas,
exceto quando firmemente fixadas a uma obra de arte ou com as extremida-
des fortemente ancoradas ao solo.

2. A superficie na jun¢do da defensa com pontes, ou outras obras
"' arte continuas deve ser uniforme. Tal uniformidade deve prever a devida
fixacao da defensa a obra de arte, para que se obtenha a maxima resisténcia
da viga a tracdo, como também para que a resisténcia a tracdo da extremidade
posterior da viga, fixada a obra de arte, ndo seja inferior a dos demais elemen-
tos de viga.

3. A defensa do tipo viga deve ser suportada por estacas rigidas,
com resisténcia suficiente para sofrer impactos pesados sem quebrar, entortar,
ou permitir que a viga seja arrancada. Sob o impacto da colisdo, a estaca ideal
deve recuar no terreno ou proporcionar uma parcela de absorcio de energia,
sem falhas estruturais. As defensas do tipo cabo com estacas relativamente ri-
gidas, tais como as usadas nas defensas do tipo viga, permitem a penetracdo
do veiculo e o contato direto com as estacas, o que resulta num menor redi-
recionamento do veiculo e desaceleragdo longitudinal mais elevada que as
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obtidas com defensas tipo viga bem projetadas. E evidente que esse defeito
pode ser eliminado através do uso de estacas mais leves. Ha necessidade de
maiores pesquisas para determinar a resisténcia 6tima dessas estacas tanto pa-
ra as defensas do tipo viga como do tipo cabo.

4, A eficiéncia das defensas em viga metdlica implica na minimi-
zacdo do efeito de "“aprisionamento’’ do veiculo, o que pode ser consequido
através do espacamento de 6 pés e 3 polegadas entre estacas. Quando se usar
esse espacamento, uma se¢do de viga metalica com 12 polegadas de compri-
mento, colocada atrds da defensa, nas juncGes de unidades de vigas, propor-
cionard maior resisténcia a flexo neste ponto.

5. Devem ser utilizados blocos de separacdo com 6 a 8 polegadas
de espessura nas defensas tipo viga, para evitar contatos entre a roda do velcu-
lo e a estaca. O calgo deve sobressair aproximadamente 1/2 polegada, acima e
abaixo da viga.

6. A area de apoio da cabeca dos parafusos de fixacdo deve ser su-
ficiente para evitar que a cabeca do parafuso passe através do furo na viga. Is-
to pode ser feito através de uma arruela sob a cabeca do parafuso convencio-
nal, ou usando-se um parafuso com cabeca maior.

7. As extremidades anteriores das defensas sdo perigosas e devem
ser afastadas para tras e/ou dobradas para baixo. As extremidades que forem
dobradas para baixo devem ser ancoradas em concreto, proporcionando, as-
sim, resisténcia a tracdo proximo a extremidade.

8. Quando forem instaladas duas defensas ao longo de estradas di-

vergentes, suas extremidades anteriores deverdo ser unidas através de uma se-
cd0 curva.
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