PARANA

Departamento de
Estradas de Rodagem
do Estado do Parana

DER/PR

Avenida Iguacu, 420,
Curitiba i Parana
CEP 80.230-902

Fone: (41) 3304 8000

Fax: (41) 3304 8130
www.der.pr.gov.br

REDUCAO DE ATRITO LATERAL

DER/PR PSR-E 05/24-00

Manual de Seguranc¢a Rodoviaria

Aprovado pelo Conselho Diretor em 31/10/2024

Deliberagéo n.° 391/2024

Este procedimento substitui o Capitulo 5 da Parte 2 do Manual de
Seguranca Rodoviaria, 1988 1 DT.4.08.R.01

Autor: DER/PR (DOP/CETS)

16 paginas

SUMARIO
(1= | =5 1 LV TSR 2
2 NORMAS E DOCUMENTOS ASSOCIADOS .......cocviveeeieeeeeeeeee e, 2
3 AMBITO DE APLICACAOD ..ottt ettt ettt re e 2
4  DESCRICAO DO PROCEDIMENTO .....c.cviiiuieieietceeteteeeee et n e, 2
5 TRATAMENTO DE REGISTROS .....cooiitioicueeieteeeee et e et e, 16
B ANEXOS ..ottt ettt ettt ettt et n et et nn et e e, 16

HISTORICO

Descricao

Documento

Vigéncia



file://///192.168.1.35/tecnico/Projetos/121.21%20DER%20Consultoria/04%20Projeto/Produto%2002%20-%20Revisao%20e%20Atualizacao%20do%20Manual%20do%20PROSEG/MATERIAL%20DE%20TRABALHO/Procedimentos/PSR-E%2005/www.der.pr.gov.br

REDUGAO DE ATRITO LATERAL i PSR-E 05/24-00

OBJETIVO
Estabelecer a metodologia a ser utilizada para reduzir o efeito causado por obstrucdes

continuas ou pontuais localizadas nas areas marginais da pista.

NORMAS E DOCUMENTOS ASSOCIADOS

Os documentos identificados a seguir compdem a lista de referéncias bibliogréaficas citadas
e podem compreender requisitos para a aplicacdo deste procedimento.

ABNT NBR 15.486:2016. Seguranca no trafego i Dispositivos de contencdo viaria i
Diretrizes de projeto e ensaios de impacto.

CNT (Confederacéo Nacional do Transporte), 2021 1 Transporte em Foco i Rodovias que

DAER/RS, 2022 i Instrucdo de servico para projetos finais de engenharia.

DNIT, 2010. IPR-741. Manual de Projeto e Praticas Operacionais para Seguranga nas
Rodovias.

DNIT, 2005. IPR-718. Manual de Projeto de intersecdes.
DER/PR, 2018 a 2022. Estatistica de Sinistros de Transito.

Foundation for Traffic Safety and U.S Department of Transportation, 2006. Safety Impacts
of Pavement Edge Drop-offs. L https://intrans.iastate.edu/app/uploads/2020/03/

TRB, 1984. American Association of State Highway and Transportation Officials i Highway
Design and Operation Practices Related to Highway Safety.

TRB, 2009. Transportation Research Circular E-C134: Influence of Roadway Surface

AMBITO DE APLICACAO

Este manual se aplica a procedimentos relativos a reducdo de atrito lateral nas rodovias
sob jurisdicdo do DER/PR.

PROBLEMA
A experiéncia pratica tem evidenciado que o atrito lateral, decorrente de obstrucdes
continuas ou pontuais na area de zona livre da pista, exerce uma influéncia significativa na

capacidade e seguranga do trafego de uma rodovia.

A presenca desses atritos laterais efetivamente reduz a largura util da pista, impactando
negativamente tanto na capacidade quanto na seguranca do trafego da secao afetada. No

gue diz respeito a seguranca, além dos desafios operacionais decorrentes da diminuicéo
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da capacidade, observa-se uma tendéncia dos motoristas em se distanciar de obstructes
laterais, buscando trajetérias mais proximas ao centro da pista. Esse comportamento, por
sua vez, aumenta a incidéncia de conflitos entre as correntes de trafego, seja no sentido

oposto, seja no mesmo sentido.

Essa configuracdo de conflitos contribui para a ocorréncia de sinistros de transito,
notadamente do tipo abalroamento longitudinal e colis&o frontal. Portanto, a minimizagéo
dos atritos laterais e a otimizagdo da zona livre ndo apenas preservam a capacidade
operacional da via, mas também desempenham um papel crucial na promoc¢ado da

seguranca viaria, reduzindo a probabilidade de incidentes graves.

O estacionamento ao longo do acostamento constitui uma obstrucado lateral significativa,
gerando ndo apenas desvios na trajetdria dos veiculos que se deslocam mais para o centro
da pista, mas também causando conflitos nos movimentos de entrada e saida de veiculos

na pista.

De maneira semelhante, a parada de 6nibus proxima a pista de rolamento gera situa¢des
analogas as provocadas pelo estacionamento no acostamento, especialmente quando nao
ha baias de parada devidamente regularizadas e niveladas a pista de rolamento. Nesse
contexto, os conflitos sédo agravados pela presenca de pedestres nas proximidades ou

mesmo sobre a pista.

Em ambos os casos, a interferéncia causada por essas praticas representa um Serio risco
a seguranca viaria, demandando a implementacdo de medidas regulamentares e
infraestrutura adequada para minimizar os conflitos e garantir a fluidez do trafego,

reduzindo assim a probabilidade de incidentes.

Um outro efeito das obstrugdes laterais se manifesta nos trechos em curva horizontal pela
reducdo das distancias de visibilidade de parada e de ultrapassagem, mais bem detalhado

no procedimento PSR E-01 i Obras de Corre¢do Geométrica do Tragado.

As estatisticas de sinistros de transito nas rodovias do Parana, conforme dados do DER/PR
relativos ao periodo de 2018 a 2022, apontam que, de um total de 52.504 incidentes, 4.974
foram relacionados a choques com objetos fixos, representando 9,47% do total de sinistros
de transito. Este tipo de sinistro ocorre predominantemente devido a saida do veiculo da

pista de rolamento, englobando faixas de trafego e acostamentos, e a presenca de

obstaculos na zona livre da rodovia.
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Quadro 17 Sinistros de transito nas Rodovias Parana.

- Sinistros de Transito Sinistros de Transito
Total Objeto Fixo
2018 8.988 866
2019 11.163 1.056
2020 12.229 1.368
2021 10.149 861
2022 9.975 823
TOTAL 52.504 4.974
APLICACAO

DESOBSTRUCAO LATERAL

A disponibilidade de uma faixa de terreno desprovida de elementos fixos ao longo da
rodovia, referenciada na literatura internacional como “clear zone" e no Brasil como zona
livre, desempenha um papel crucial na segurancga viaria. Essa area, conforme definido pela
norma brasileira NBR 15.486, possibilita que condutores, ap6s uma eventual saida da pista

de rolamento, recuperem o controle do veiculo com seguranca.

No contexto brasileiro, o calculo da largura da zona livre segue as diretrizes da ABNT NBR
15.486, considerando a velocidade de projeto, o Volume Diario Médio (VDM) e a
declividade lateral da pista. Para pistas simples, utiliza-se o VDM total referente aos dois
sentidos, enquanto em pistas duplas, emprega-se apenas o VDM da pista no sentido do
trafego em analise. Em marginais segregadas, é necessario considerar o VDM para cada
pista. Adicionalmente, o calculo da zona livre na parte externa de curvas permite ajustes
conforme fatores de correcédo relacionados a velocidade e ao raio da curva, como pode ser

visto abaixo, no calculo de zona livre.

A existéncia adequada de uma zona livre impacta diretamente na necessidade de
instalacdo de dispositivos de contencdo viaria. Se sua largura permite uma travessia
segura, sem obstaculos fixos, a utilizacdo desses dispositivos torna-se dispensavel,
resultando em aumento da seguranca viaria e economia de recursos. Contudo, é
importante destacar o0s custos associados a implantacdo da zona livre, como

terraplanagem e remocéao de obstaculos.

Entretanto, nem sempre € viavel atender a largura adequada da zona livre, que varia de
2,0 a 14,0 metros segundo a norma. Obstaculos como arvores (com didmetro superior a

10 cm), postes e pilares de pontes e viadutos apresentam potencial perigo nas laterais das
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rodovias. Quando a remocao desses elementos ndo € possivel, a NBR 15486 sugere que,
se o0 elemento fixo ndo puder ser eliminado, deve ser redesenhado para permitir uma
travessia segura ou realocado para minimizar o risco de impacto. Mesmo a sinalizacao
vertical pode ser considerada um obstaculo, e suportes colapsiveis para elementos de
sinalizagéo sdo recomendados para reduzir a severidade do impacto. Se essas alternativas
nao forem viaveis, o elemento fixo deve ser adequadamente protegido por dispositivos de
contencao lateral ou pontual.

Céalculo da Largura de Zona Livre

Para a seguranca adequada, € recomendado providenciar uma area de recuperacao livre
de obstaculos que seja téo larga quanto for pratico fazé-la em uma determinada secédo da
rodovia. Em rodovias e vias expressas urbanas com velocidade acima de 60 km/h deve ser
prevista uma area lateral & rodovia, desobstruida a traspassavel.

L LA MY ”n

W0 0V

Onde:
@0 é azonalivre na parte externa das curvas;
0 € a largura de zona livre calculada (quadro 2);
0 € o fator de correcdo da curva (quadro 3).
Nota: N&o existe por definicdo um limite para alta velocidade, uma vez que esta depende

das condigfes locais. Para os efeitos do calculo entende-se que essa velocidade seja

acima de 60 km/h ou 70 km/h a critério da engenharia.

O quadro 1 apresenta célculo da largura de zona livre em funcdes da velocidade, da

declividade lateral e de VDM (veiculo médio diério).
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Quadro 27 Calculo de zona livre, em metros.

Declividade Lateral
Velocidade de projeto VDM Oy, ng‘D“DE
() PISTA DE ROLAMENTO \Dﬂ)‘b =
PISTA DE ROLAMENTO  ——
1V:6H ou mais plano 1V:5H a 1V:4H 1V:3H 1V:3H 1V:5H a 1V:4H 1V:6H ou mais plano
<750 2,071 3,0 2,071 3,0 b 2,071 3,0 2,071 3,0 2,071 3,0
60C 7501 1500 3,01 3,5 3,51 45 b 3,01 3,5 3,01 35 3,01 35
1500 7 6000 351 45 457 5,0 b 3,51 45 3,51 45 3,51 45
> 6000 457 5,0 5071 55 b 457 5,0 457 5,0 457 5,0
<750 3,07 35 351 45 b 2571 3,0 2571 3,0 3,01 3,5
707 80 7501 1500 457 5,0 5071 6,0 b 3,01 3,5 3,51 45 457 5,0
15007 6000 5071 55 6,07 8,0 b 3,51 45 4571 50 501 5,5
> 6000 6,07 6,5 7571 85 b 4571 5,0 55171 6,0 6,01 6,5
<750 3,51 45 457 5,5 b 2571 3,0 3,01 35 3,01 35
90 75071 1500 457 5,0 6,01 7,5 b 3,01 3,5 4571 50 4571 50
15007 6000 50171 55 7571 9,0 b 4571 5,0 501 55 501 5,5
> 6000 6,51 7,5 8,07 10,02 b 5071 55 6,07 6,5 6,51 7,5
<750 5071 55 6,01 7,5 b 3,01 3,5 3,571 45 457 5,0
100 75071 1500 6,51 7,5 8,07 10,02 b 3571 45 507 5,5 6,07 6,5
15007 6000 8,07 9,0 10,07 12,02 b 457 55 5571 6,5 7,571 8,0
> 6000 9,07 10,02 11,07 13,52 b 6,07 6,5 7,51 8,0 8,01 85
<750 5571 6,0 6,01 8,0 b 3,07 35 457 5,0 457 5,0
110 75071 1500 7,571 8,0 8,51 11,02 b 3,51 50 55171 6,0 6,01 6,5
15007 6000 8,51 10,02 10,57 13,02 b 5071 6,0 6,51 7,5 8,01 85
> 6000 9,07 10,52 11,57 14,02 b 6,51 7,5 8,01 9,0 8,51 9,0
@Quando uma investigacdo especifica em um local da via indica uma alta probabilidade de colisGes continuas, ou através do histdrico de ocorréncias de acidentes, o
projetista pode aumentar o valor da distancia da zona livre.
b Neste talude pela possibilidade do veiculo ndo recuperar o controle e prosseguir até o final do aterro, o pé do aterro deve estar livre de obstaculo.
¢ Para velocidade menor que 60 km/h, a aplicagéo fica a critério do projetista.

Fonte: ABNT NBR 15.486:2016.
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Em funcdo das curvas horizontais, a largura da zona livre calculada pode ser ajustada

utilizando-se fatores de correcdo em funcao da velocidade e do raio da curva (ver quadro

3).

Os valores resultantes do quadro 1 e do quadro 2 definem um valor aproximado da largura

de zona livre necesséria (0 centro de uma area de variagdes), ndo se constituindo num

valor preciso a ser considerado valor absoluto.

Quadro 31 Fator de correcdo da curva horizontal (0 ).

Raio Velocidade de projeto (Km/h)
(m) 60 70 80 90 100 110
900 11 1,1 1,1 1,2 1,2 12
700 11 1,1 1,2 1,2 1,2 13
600 11 1,2 1,2 1,2 1,3 14
500 1,1 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4
450 1,2 1,2 1,3 1,3 14 1,5
400 1,2 1,2 1,3 1,3 14 -
350 1,2 1,2 1,3 14 1,5 -
300 1,2 1,3 14 1,5 1,5 -
250 1,3 1,3 14 1,5 - -
200 1,3 14 15 - - -
150 1,4 15 - - - -
100 15 - - - - -
Nota: Os fatores de corre¢do devem ser aplicados somente para a area externa das curvas.
Curvas com raio maior de 900 m ndo necessitam de ajustes

Fonte: ABNT NBR 15.486:2016.

Persistindo obstaculos na zona livre, deverdo ser consideradas as seguintes alternativas

de projeto:

A Remocéo do obstéculo;

A Redesenho do obstaculo de modo que ele possa ser atravessado com seguranga;
A Relocacéo do obstaculo para um local com menor possibilidade de ser atingido;

A Utilizacdo de dispositivos colapsiveis a fim de reduzir a severidade do impacto;

A Protec&o do obstaculo através de dispositivo de contencao ou dispositivo atenuador

de impacto;
A Sinalizacdo do obstéaculo, apenas se as alternativas anteriores n&o forem possiveis.

Com relacdo a obras-de-arte especiais, o0 DNIT no seu Manual de Projeto e Préticas

Operacionais para Seguranca nas Rodovias, no item 4.3, aborda 0s riscos que encontros,

pilares, guarda-corpos e estruturas com acostamentos inferiores aos da rodovia podem
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gerar aos motoristas. O projeto de passagens superiores deve considerar a seguranca,
tanto acima como abaixo da estrutura. De importancia fundamental sdo as distancias livres

da borda do acostamento até a barreira rigida ou guarda-corpo.

A defensa mostrada na figura 1 € excessivamente proxima do pilar e muito curta para que
possa proteger o motorista, no caso de um sinistro de transito. Quando néo for possivel
posicionar os pilares laterais fora de zonas livres de recuperacdo, um dispositivo de
contencdo viario adequado deve ser usado.

Os taludes dos encontros podem também criar situagdes perigosas. O caso mais comum
ocorre quando se utiliza uma defensa de comprimento insuficiente para impedir que um
veiculo desgovernado atinja o talude do encontro (figura 1). Um veiculo que atingir o talude
pode ser langado sobre o lado interno da defensa, sobre um pilar ou alguma estrutura de

drenagem, ou mesmo capotar.

Figura 171 Instalagcdo Inadequada da Defensa Metélica.

A T

\Wag‘éo PROJEVIAS, 2023.

Afigura 2 e a figura 3 apresentam algumas medidas adequadas para o tratamento de locais

préximos a obras de arte.
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Figura 2 i Caracteristicas criticas e associadas a sinistros de transito.

Extremidade exposta de
defensa meélica

Guardacorpo
baixo e fiagil

ES{rutura ae susteraso;

CORSUUINGOSE COMQA .0DHCUIOa ;
AcCoStamento estreit

idteraiftid Via € Se proteao i
e Sem zona livr

Elaboracdo PROJEVIAS, 2023.
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Figura 37 Proposi¢des que visam minimizar o potencial de acidentes.

Dispositivo de contendo Utilizagdo de terminais ENSE
adequado para utilizedo em apropriados nos gradual de
obra de arteespecial dispositivos de contegéo i

AISPOSItIVOS de-CoNtenan.

[1a lIvVre .con
gimensionamento-adequac

Elaboragdo PROJEVIAS, 2023.

10/16



REDUGAO DE ATRITO LATERAL i PSR-E 05/22-00

5.2 OUTRAS SOLUCOES POSSIVEIS
Quando nao € possivel a alteracdo da sec¢do da via, como por exemplo a implantacéo ou
ampliacdo de acostamentos, implementacdo de zonas livres e a remocao de obstaculos,
deverdo ser implementados dispositivos de contencdo a fim de evitar ou minimizar as
consequéncias de um eventual choque dos veiculos com os elementos fixos causadores
do atrito lateral. Tais providéncias constam no PSR E-07 i Implementacéo de Dispositivos
de contencdo. O PSR E-081 Sinalizac&do de Seguranca contém as providéncias referentes

a aplicacdo da sinalizacéo no caso de obstaculos laterais irremoviveis.

Por outro lado, deverd ser eliminada a obstrucéo lateral ou regulamentada a proibicao de
ultrapassagem, sempre que o afastamento lateral da obstrugdo comprometer a distancia

de visibilidade de ultrapassagem.

As solucdes de proibicao de estacionamento e preparo de areas especificas para esse fim,
em posicdo afastada do acostamento, ou implantacdo de pista marginal, podem ser
necessarias para 0s casos em que ocorra uma grande demanda pelo estacionamento. Um

exemplo tipico € o do parqueamento de caminhdes junto a locais de carga e descarga.

Quando a implantagcdo de baias nos locais de parada de 6nibus ndo se justificar pela
frequéncia ndo acentuada de paradas, devera ser providenciado o tratamento minimo de

estabilizacdo do acostamento e regularizacéo da cota de acostamento com a da pista.

A obtencdo de condigbes ideais em relagdo ao asfaltamento das obstrugbes laterais de
objetos fixos é desafiadora devido ao alto custo e, em algumas situacbes, pode ser
impossivel. O DNIT estabelece valores minimos de afastamento para obstaculos isolados
e continuos, conforme apresentado no quadro 4. Essas diretrizes visam garantir a

seguranca viaria em cenarios onde a modificacdo da infraestrutura é limitada.
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Quadro 4 17 Afastamento Minimo dos Obstaculos Fixos em Trechos em Tangente.

Obstaculos Afastamento (m)

Obstaculos isolados (pilares, postes, protuberancias rochosas

etc.)

- Afastamento do bordo da pista de rolamento 1,50 (0,50)
Obstaculos continuos (muros, paredes, barreiras etc.)

- Afastamento do bordo da pista de rolamento 0,50 (0,30)
Paredes, muro ou guarda-corpo

- Afastamento do meio-fio, sem fluxo de pedestres 0,80 (0,50)
- Afastamento do meio-fio, com fluxo de pedestres 1,20 (0,50)

Meio-fio intransponivel ou sarjeta continuos
- Afastamento do bordo da pista de rolamento** 0,50 (0,30)

Meio-fio sem continuidade
- Afastamento do bordo da pista de rolamento** 0,50 (0,30)

Viadutos e Elevados
- Afastamento de prédios vizinhos 4,00
Fonte: DNIT, 2005.

* para trechos curvos, verificar necessidades especificas apresentadas no PSR-E 01 i
Obras de Correcdo Geométrica do Tragado;

** Havendo acostamento, o meio-fio ou sarjeta pode situar-se no seu bordo.

() valores minimos absolutos

DESNIVEL DA BORDA DO PAVIMENTO

Os desniveis existentes no limite lateral da superficie de rolamento entre o pavimento e
acostamento, areas adjacentes ou mesmo entre faixas, podem ser considerados como

elementos causadores de atrito lateral.

Esse fendmeno, comum em varias rodovias nacionais, exige medidas de corre¢ao, porém,
muitas vezes, seu efeito é negligenciado e ndo considerado como fator causador de

sinistros de transito.

Uma diferenca abrupta de altura entre duas superficies adjacentes de uma rodovia pode
ocorrer entre:

1 Uma superficie de rolamento em um acostamento pavimentado;

1 Uma superficie de rolamento e um acostamento ndo pavimentado;

1 Um acostamento pavimentado e uma area de adjacente nao pavimentada;

1

Duas faixas de rolamento.
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Se a diferenca h destas alturas alcancar certos valores, para determinados formatos da

borda, a seguranca viaria podera ser comprometida.

O desnivel pode ser produzido quando a borda longitudinal de uma pista de rolamento néo

tiver sido cortada uniformemente com a superficie de acostamento.

Figura 4 - Desnivel Pista x Acostamento.

DESNIVEL
_DESNIVEL

PISTA d

h v
ACOSTAMENTO

Fonte: DER/PR, 1988.

Desniveis podem surgir temporariamente durante o recapeamento da pista, especialmente
quando o acostamento ou faixas adjacentes ainda ndo receberam sua camada de asfalto.
Outra situacdo comum de desnivel ocorre devido ao afundamento ou erosdo do

acostamento ndo pavimentado.

A qualidade dos acostamentos em curvas demanda atencdo especial, pois a probabilidade
de invasao por veiculos é mais elevada. A erosdo pode comprometer acostamentos de
solo estabilizado, principalmente em regibes com grande incidéncia de chuvas e

escoamento de aguas, como em curvas cdncavas.

De acordo com estudos realizados na Geoérgia, nos Estados Unidos, em 2005, os
pesquisadores selecionaram aleatoriamente 150 sinistros de transito fatais em rodovias do
estado. Durante as visitas aos locais, registraram minuciosamente as caracteristicas das
vias. Embora a pesquisa ndo estivesse inicialmente focada em desniveis, observou-se
essa condi¢cdo em varios locais investigados. Os pesquisadores estimaram que, em 38 dos
69 acidentes fatais (55%), havia presenca de sulcos ou desniveis nas bordas da pista. Em
21 dos 38 locais em que o desnivel estava presente, os autores concluiram que essa

condi¢cdo era um dos fatores causais dos sinistros de transito.

O desnivel entre a pista e 0 acostamento deve permanecer menor que 5 cm. Sendo assim,
devem ser previstas solucdes técnicas para que o desnivel entre a pista e o acostamento

nao ultrapasse este limite.
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