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Resumo: A infraestrutura dos sistemas de transporte no Brasil
cada vez mais tem sido demandada em funcdo do
crescimento econdmico e necessidade de escoamento dos
produtos para exportacdo. Nesse contexto a malha rodoviaria
tem expandido sua capacidade, sendo que para isso sao
criadas novas estradas com niveis de servicos melhores
permitindo maior fluidez e interligacdo como os demais
modais de transportes, como ferrovias e portos. Embora
existam regras no codigo de transito brasileiro e que
geralmente sdo seguidos a risca pelos profissionais do
transporte de cargas, os acidentes em decorréncia de falhas
mecénicas tém gerado graves acidentes nas rodovias e
vitimado muitos usuérios. Para mitigar esse grave problema
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de seguranca nas estradas, que ocorre principalmente em
longos trechos de declives, é de suma importancia que sejam
criadas rampas de escape, para veiculos desgovernados, que
por falhas mecéanicas possam criar risco de seguranga aos
usuarios da via, trazendo prejuizos imateriais como a perda
de vidas e, materiais com perdas de cargas e obstrucoes da
via por longos periodos.

Palavras-chave: rampa; escape.

Abstract: The infrastructure of transport systems in Brazil has
been increasingly demanded due to economic growth and the
need to sell products for export. In this context, the road
network has expanded its capacity, and for this purpose new
roads are created with better service levels, allowing for
greater fluidity and interconnection with other modes of
transport, such as railways and ports. Although there are rules
in the Brazilian traffic code and which are generally followed
strictly by cargo transport professionals, accidents due to
mechanical failures have generated serious accidents on the
highways and victimized many users. To mitigate this serious
road safety problem, which occurs mainly on long stretches of
slopes, it is extremely important that escape ramps be created
for uncontrolled vehicles, which due to mechanical failures can
create a safety risk for road users, causing damage materials
such as loss of life and, materials with loss of cargo and
obstructions of the track for long periods.

Keywords: escape; ramp.

* Revista Paramétrica ¢ v. 15, n. 1, jan./jul. 2023 «



1 INTRODUCAO

Os projetos rodoviarios tém como objetivo principal considerar as caracteristicas
técnicas e operacionais da regido onde as estradas devem ser implantadas. Nesse
sentido, o relevo desempenha um papel crucial e demanda cautela, uma vez que afeta
diretamente os parametros de seguranca viaria. E comum que veiculos com falhas
mecanicas, que comprometem sua capacidade de frenagem, sejam surpreendidos por
situagoes criticas ao percorrer trechos em declive das rodovias. A auséncia de meios
adequados para solucionar esse problema simultaneamente ao seu surgimento
resulta em acidentes que podem ocasionar perdas humanas irreparaveis, além de

prejuizos incalculaveis.

Com o intuito de mitigar esse problema e melhorar a seguranca do sistema viario, uma
solucdo amplamente utilizada é a implantacdo de rampas de escape para veiculos
desgovernados. Essas rampas s&o estrategicamente localizadas em pontos
apropriados, contando com sinalizagao clara e compreensivel para que os motoristas
possam adentra-las facilmente. Dessa forma, eles tém a oportunidade de frear
adequadamente e preservar suas vidas, bem como a de terceiros, evitando danos

significativos aos veiculos envolvidos.

As rampas de escape sao especialmente relevantes para veiculos de grande porte,
como caminhdes que transportam cargas pesadas. Esses veiculos exercem uma
demanda maior no sistema de freio, o que pode leva-lo ao colapso em determinadas

situacdes, impossibilitando seu funcionamento adequado.

Além disso, as rampas de escape também sao aplicaveis em acessos internos,
particularmente em minas, onde o transporte de cargas € intenso e o relevo
geralmente apresenta rampas acentuadas. Nessas situagdes, o pavimento,
geralmente revestido de material primario, oferece baixa aderéncia as rodas dos

veiculos, dificultando ainda mais a frenagem.

Considerando as condigdes locais, incluindo o espago disponivel para a implantagao
das rampas de escape, busca-se alternativas viaveis tecnicamente. Nesse contexto,
uma opcao que tem se mostrado eficiente € o uso de caixas de retencdo com o
emprego de argila expandida, proporcionando um meio adequado para desacelerar

veiculos desgovernados.
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Este artigo cientifico tem como objetivo analisar a implantacdo de rampas de escape
como medida de seguranca em projetos rodoviarios. Sera abordada a importancia
dessas estruturas, suas aplicagdes em diferentes contextos e as alternativas técnicas
para viabilizar sua implementacao, com destaque para o uso de caixas de retengao
com argila expandida. Através dessa pesquisa, espera-se contribuir para o
aprimoramento dos projetos rodoviarios, promovendo a seguranca viaria e a

preservacao de vidas.

2 JUSTIFICATIVA

Este artigo aborda a expansao urbana e o aumento da frota de veiculos nas rodovias,
levando os engenheiros a buscar alternativas para melhorar a capacidade e a fluidez
das vias, com foco especial na seguranca viaria. Além disso, destaca-se a importancia
do escoamento da producao por meio da interligacdo entre diferentes modais, como
portos, aeroportos e ferrovias, ressaltando os impactos do transporte ferroviario no

sistema rodoviario.

No contexto especifico do transporte de minério, carretas carregadas de minério de
ferro percorrem longos trechos de rodovias até chegar as areas de carregamento em
patios ferroviarios. Essas rodovias apresentam uma frota heterogénea de veiculos,
incluindo veiculos leves, carros, motos, 6nibus e caminhdes de carga pesada, com

dimensodes que muitas vezes ultrapassam as regulamentadas.

As caracteristicas operacionais sao fundamentais na definicdo do projeto rodoviario,
com a necessidade de equilibrar padrdes minimos aceitaveis e flexibilidade. Em areas
urbanas, € necessario considerar restricdes econdmicas e fisicas, adaptando os

valores minimos das caracteristicas técnicas as condi¢des de implantagao.

Devido a topografia acidentada, como o caso de Belo Horizonte, as rodovias adotam
parametros mais conservadores, o que torna intervengbes mesmo pequenas
desafiadoras. Nesse contexto, a implantagcdo de rampas de escape em locais com
historico de acidentes é a solucdo mais adequada para lidar com carretas
desgovernadas.

Apesar das normativas brasileiras abrangerem diversos temas, incluindo o setor

rodoviario, ainda é necessario atualiza-las para descrever os critérios de implantacao
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de rampas de escape, levando em consideracao as condi¢des topograficas, climaticas

e econdmicas do Brasil, bem como as especificidades de cada estado.

Além disso, a hierarquia dos 6rgaos competentes pode apresentar desafios, mas
quando ha iniciativa publica, a resolugdo do problema se torna prioridade, como

ocorreu na construgdo da rampa de escape entre a BR-040 e o bairro Beténia.

Para determinar a rampa de escape adequada, devem ser considerados fatores como
volume de trafego, volume de caminhdes, alinhamento horizontal, velocidade,
historico de acidentes no trecho e o desenvolvimento das areas laterais na regido mais

baixa.

As rampas de escape, também conhecidas como areas de escape, devem ser
compativeis com a topografia e condi¢des locais, € o tipo mais comumente utilizado é
o de greide ascendente, que oferece vantagens em termos de comprimento
necessario para reduzir a velocidade do veiculo e parar com segurangca. Os

revestimentos mais utilizados sdo areia e pedregulhos soltos.

m trechos longos de rodovias expressas sem acostamento a direita, recomenda-se a
implantacdo de baias de emergéncia em conjunto com atenuadores de impacto para
absorver a energia cinética dos veiculos desgovernados, garantindo a integridade

fisica dos condutores.

3 METODOLOGIA

O aumento da demanda de transporte tem sobrecarregado o sistema viario,
especialmente em regides montanhosas, exigindo a ampliagdo e melhoria das
estradas. No entanto, quando os veiculos apresentam falhas mecéanicas no sistema
de frenagem, € necessario tomar medidas para garantir a seguranga dos motoristas.
Uma solucédo é a implantagao de rampas de escape, que permitem que os veiculos
desgovernados possam desacelerar e parar com seguranga. Para a implantagao
dessas rampas, € necessario considerar as caracteristicas técnicas e operacionais da
via, a presenca de veiculos pesados, o local adequado, os tipos de rampas de escape
e os métodos de dimensionamento. A implementacdo bem-sucedida das rampas de
escape é essencial para garantir a seguranca dos motoristas em situacées de

emergéncia.
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Essa pesquisa aborda a necessidade de solugdes eficientes para rampas de escape
em rodovias, a fim de lidar com veiculos desgovernados. As solu¢gées comumente
aplicadas, como acostamentos laterais e dispositivos de contengao veicular,
mostraram-se ineficazes em lidar com colisbes causadas por veiculos pesados sem

capacidade de frenagem.

Nosso trabalho propde o uso do método hipotético-dedutivo, que busca confirmar
hipéteses por meio de parametros empiricos € hormas especificas. Usamos técnicas
de analise e revisao bibliografica para compilar normas aplicaveis e informagdes
relevantes sobre a implantacdo de rampas de escape, baseado em informacdes
técnicas de normas nacionais e internacionais, visando fornecer uma visdo ampla do

problema e sua mitigacao.

Correlacionamos os dados obtidos com exemplos praticos implantados no Brasil que
evidenciam a eficiéncia das rampas de escape. O trabalho n&o prevé a execucao das
rampas de escape devido aos altos custos e exigéncia de projetos especificos, que
devem ser realizados por empresas contratadas por departamentos de infraestrutura

rodoviaria.

A viabilidade de implantacdo das rampas de escape € discutida, considerando o
aumento da frota de veiculos pesados em rodovias e acidentes fatais em trechos de
declive. A pesquisa utiliza normas nacionais e estrangeiras para compilar dados sobre

as rampas de escape e seu emprego em situagdes de veiculos desgovernados.

O trabalho aborda os elementos basicos do projeto de infraestrutura rodoviaria, como
alinhamento horizontal, alinhamento vertical e se¢ao transversal. As curvas e rampas
sdo definidas como elementos geométricos para concordancias no alinhamento
horizontal e vertical. O projeto visa estabelecer critérios para se¢des transversais,
considerando o abaulamento maximo e a velocidade de projeto. Sdo discutidas as
caracteristicas técnicas e operacionais da via, levando em conta as forgas atuantes

nos veiculos e a necessidade de equilibrio para garantir a seguranga operacional.

Salientamos a importancia dos estudos sobre a circulagcao de veiculos pesados nas
estradas, devido as mudangas na frota e ao crescimento demografico. Sao

apresentados dados obtidos por 6rgaos técnicos sobre a composi¢ao do trafego em
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rodovias rurais em 1996 e a evolugcao da frota de caminhdes no periodo de 1985 a
2002.

E importante mencionar as estatisticas da frota de veiculos disponibilizadas pelo
governo federal entre 2000 e 2022, com a classificacdo de veiculos leves, 6énibus,
caminhdes e outros. O crescimento da frota de veiculos tem impacto direto nas

estradas, causando congestionamentos e reducao da velocidade.

Figura 1 - Frota de veiculos do tipo caminhdes para Grandes Regides e Unidades da
Federacdao em 2022

6910 T T 1.225.096

Fonte: Os autores, extraido de: Estatisticas - Frota de Veiculos - SENATRAN. Disponivel em:
https://www.gov.br/infraestrutura/pt-br/assuntos/transito/conteudo-Senatran/estatisticas-frota-de-
veiculos-senatran.

O texto destaca que é necessario prever novas obras e melhorias para garantir a
fluidez e seguranca viaria diante do aumento da frota de veiculos. Sdo apresentados
graficos e tabelas que mostram o crescimento da frota de veiculos leves, 6nibus,

caminhdes e outros tipos de veiculos ao longo dos anos.
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Além disso, sdo discutidos parametros para a implantacdo de rampas de escape, tanto
de forma preventiva quanto corretiva. Os parametros consideram fatores como classe
de projeto, relevo, velocidade maxima e extensdes de rampas. A implantagcéo de
rampas de escape € importante para evitar acidentes em descidas de serra, que
geram grandes esforgos nos freios dos veiculos.

Apresentamos dados historicos de ocorréncias de acidentes nas rodovias brasileiras
e destaca a importancia de conhecer esses dados para compreender o problema. Sao
apresentadas estatisticas de acidentes envolvendo caminhdes entre 2007 e 2018,
ressaltando que esses veiculos representam 33,1% de todos os acidentes nesse

periodo.

Figura 2 - Acidentes registrados nas rodovias federais brasileiras envolvendo
caminh&o - Brasil 2077 - 2018
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Fonte: Acidentes Rodoviarios Estatisticas Envolvendo Caminhdes, CNT, p.38, 2019.

O trabalho aborda a importancia de estudar a circulagdo de veiculos pesados nas
estradas, apresenta dados sobre a composicao da frota de veiculos ao longo dos anos
e discute parametros para a implantacdo de rampas de escape, tanto preventiva

guanto corretiva, visando garantir a seguranca viaria
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Este artigo apresenta uma analise dos acidentes rodoviarios ocorridos em Minas
Gerais no ano de 2018, com foco nas rodovias federais e seus respectivos custos. Os
dados utilizados foram obtidos a partir do relatério "Acidentes Rodoviarios Estatisticas
Envolvendo Caminhdes" publicado pela Confederacao Nacional do Transporte (CNT)
em 2019.

Figura 3 - Minas Gerais - Mapa de Acidentes com Vitimas - Ano 2018
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Fonte: Acidentes Rodoviarios Estatisticas Envolvendo Caminhées, CNT, p.168, 2019.
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Figura 4 - Minas Gerais - Mapa das Mortes - Ano 2018
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Fonte: Acidentes Rodoviarios Estatisticas Envolvendo Caminhées, CNT, p.168, 2019.

A partir da analise dos acidentes com mortes, constatou-se que as rodovias BR-381,

BR-040 e BR-116 foram as que registraram o maior numero de ébitos, com 103, 63 e

49 mortes, respectivamente. No que diz respeito aos acidentes com feridos, os dados
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1]
indicaram que as mesmas rodovias tiveram o maior numero de ocorréncias, com 958

feridos na BR-381, 515 feridos na BR-040 e 361 feridos na BR-116.

Figura 5 - Minas Gerais - Vitimas de acidentes nas principais rodovias federais - 2018
- dos feridos em acidentes ocorreram nestas rodovias

1 UU D% dos feridos em acidentes
; oCormeram nestas rodovias

Principais Rodovias _ N°de Feridos
BR-381 i 056
BR-040 ; 515
BR-116 i 361
BR-262 ! 360
BR-365 : 291
BR-251 ! 227
BR-050 ! 127
BR-153 i 108
BR-267 i 77
BR-459 i 10
BR-354 i 33
BR-146 i 19
BR-364 ; 13
BR-356 i 10
Total 3137

Fonte: Acidentes Rodoviarios Estatisticas Envolvendo Caminhdes, CNT, p.167, 2019.

O artigo também aborda os custos dos acidentes de transito nas rodovias. Através do
estudo realizado pelo Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR), foi possivel quantificar
monetariamente os impactos desses acidentes, levando em consideragdo custos
relacionados a danos pessoais, danos materiais e custos diretos decorrentes dos
acidentes. O IPR desenvolveu uma metodologia de calculo e um programa especifico

para estimar esses custos.
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Os acidentes de transito sao considerados um problema de saude publica que afeta
principalmente pessoas na faixa etaria de 5 a 44 anos, correspondendo a cerca de
10% das causas de morte prematura. Enquanto os paises desenvolvidos conseguiram
controlar os indices de acidentes, os paises em desenvolvimento, como o Brasil, ainda

enfrentam dificuldades nessa reducéo.

O estudo realizado pelo IPR também revela dados sobre o perfil das vitimas de
acidentes de transito em Minas Gerais. Os resultados mostram que a maioria dos
acidentes envolve condutores e passageiros do sexo masculino, com maior incidéncia

na faixa etaria de 20 a 30 anos.

Este estudo evidencia a importancia de analises detalhadas dos acidentes de transito
e seus custos, fornecendo subsidios para a implementacdo de medidas preventivas e
corretivas nas rodovias. A redugdo desses indices ndo apenas preserva vidas, mas
também impacta positivamente a economia e a sociedade como um todo. Portanto, é
fundamental que o poder publico utilize essas informagdes para o desenvolvimento de

politicas e investimentos direcionados a segurancga viaria.

O Instituto de Pesquisas Rodoviarias realizou uma pesquisa sobre os custos de
acidentes com base em critérios como classe de rodovia, tipo e gravidade do acidente
e regiao geografica. Um programa foi desenvolvido para calcular os custos em cada
situacao. Os valores consideraram dados nacionais de estudos realizados em 2000 e

projecdes para 2004.

Foram coletadas informagdes da malha rodoviaria federal de todo o Brasil, incluindo
variagdes regionais. Dados complementares foram obtidos por meio de boletins de

ocorréncia e da Pesquisa Nacional de Amostra de Domicilios (PNAD) do IBGE.

Um modelo matematico foi desenvolvido para estimar o tempo de retencédo de
veiculos, levando em consideracao o congestionamento e a poluicdo ambiental. Os
resultados indicaram que os custos totais anuais dos acidentes rodoviarios chegaram
a cerca de R$ 4,85 bilhdes, com os custos médicos hospitalares e a perda de

rendimentos futuros sendo os mais significativos.
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Tabela 1 - Custos por gravidade do acidente - Brasil ano 2004

CUSTO POR GRAVIDADE DO ACIDENTE BRASIL {Ano 2004){estimativa atualizada pelo ano base)
ACIDENTES
COMPONENTES DO CUSTO Com mortos Com feridos Sem vitimas CUSTO TOTAL ANUAL
{RS) {RS) (RS) (R$)
Perda de Rendimentes Futuros 944724273 205.695.272 1.150.419.545
Danos aos Veiculos 63.327.842 235.418.813 186.483.491 484 231146
Custos Médico-Hospitalares 67.874.169 1.836.137.787 1.604.011.855
Administragdo de Seguros 15.200.557 0.565.242 4.769.035 20544833
Operagdo de Sistemas de Atendimento 12.851.003 71.314.823 124068 464 208.234 381
Danos ao Patrimdnio do DNIT 4867 3247 87.732 124845 9052
Despesas de Funerais 9.198.678 9.198.678
Custos Administrativo de Processos Judiciais  28.782 211 28782211
Custos de Congestionamento 22.386.989 32.106.772 45.202.295 379.696.055
Subtotal 1.164.350.680 2.670.272.065 359.611.018 4194 242 753
Custo Subjetivos de Pesar, Dor e Sofimento 442 456 678 213.621.764 656.075.443
Valor Total(R$/USS) 1.606.816.358 528558013 2.883.803.820 0486492828 350.611.018 118203008 4.850.321.19%6 1595500393
Numero de Acidentes{estimado) 4.287 31.768 58.111 94,166
Custo por Acidente(R$/USS) 374.811 123293 90.780 123293 6.188 2035 51508 16943

Fonte: IPR-733, p.29, 2004.

A classe da rodovia também foi relacionada ao numero de acidentes, com estradas de
pista simples apresentando mais ocorréncias fatais. Os custos por classe de rodovia

foram apresentados, destacando a classe 1B ou inferior rural como a de maior custo.

Tabela 2 - Custo por classe de rodovia na regido sul ano 2004

CUSTOPOR CLASSE CUSTOPOR ACIDENTE
CLASSE (RS) RS$)
IA ou superior 249.814.967 43.658
Urbano
1B ou inferior 231.822.624 42 575
Urbano
IA ou superior 207.056.995 46.405
Rural
1B ou inferior 472.402.311 47.641
Rural

Fonte: IPR-733, p.30, 2004.
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Os custos por tipo de acidente foram analisados, com coliséo traseira e saida de pista
sendo os tipos mais caros. O artigo destacou a importancia de medidas para reduzir
acidentes e custos, como obras corretivas, fiscalizagao, conscientizagao da populagao

e melhorias na engenharia das rodovias.

A pesquisa também mostrou os locais criticos de acidentes na rodovia BR-040 nos
anos de 2021 e 2022, com a identificacdo dos quildmetros correspondentes. Foram
tomadas medidas emergenciais e definitivas, incluindo remanejamento de sinalizagcéo

e fiscalizacao.

As rampas de escape para rodovias foram apresentadas como uma medida
importante para frear veiculos desgovernados e evitar acidentes graves. Foram
classificadas em rampas de gravidade, monte de areia e leito de arraste, considerando
a inclinagcado do terreno. A rampa de gravidade foi apontada como a mais comum,

exigindo menor comprimento de implantagao.
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Figura 6 - Tipos Basicos de Rampas de Escape.
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Fonte: IPR-741, p.65, 2010.

O estudo concluiu que a reducédo de acidentes rodoviarios e seus custos envolve
acoes integradas, como melhorias nas rodovias, fiscalizagdo, conscientizagao e

adocao de medidas de segurancga, como as rampas de escape.
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O projeto e dimensionamento adequados das rampas de escape em estradas de mina
sdo essenciais para garantir a seguranca dos veiculos desgovernados. Seguir as
diretrizes e referéncias teoricas fornecidas no Design of Surface Mine Haulage Roads
(1977) auxilia os engenheiros a criar rampas de escape eficientes e adequadas as

necessidades locais.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Exemplos de Implantacdo de Rampas de Escape no Brasil

Sao apresentados dois casos nacionais de rampas de escape localizadas na rodovia
BR-376/PR, proximas aos km 667 e km 671, e um caso em Belo Horizonte, no Anel

Rodoviario Celso Mello Azevedo, 5046.

O primeiro caso é caracterizado por um desnivel de aproximadamente 238,529m ao
longo de 4,47km, o que gera condi¢cdes propicias para sobrecarga do sistema de
freios. Foi constatada uma reducao na quantidade de acidentes em toda a extensao
correspondente as areas de implantacdo das rampas, evidenciando a efetividade
desse dispositivo na seguranga dos motoristas e na preservagdo dos veiculos. A
rampa de escape no km 667+300 foi considerada eficiente, mas com necessidade de
melhorias na logistica devido a localizagdo desfavoravel do deposito de cinzas. A
utilizacdo de porticos mostrou-se benéfica em relagdo ao tradicional caminhdo
guincho. A segunda rampa, localizada no km 671, possui uma extensdo de
aproximadamente 176m e n&o possui portico, contando com tambores cheios de agua

como dispositivos auxiliares de contengao veicular.
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Figura 7 - Rampa de Escape - Mapa de Localizacao e Perfil Longitudinal - Brasil
Parana - (BR-376/PR, km667 e km671)
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Fonte: Os autores, obtido através do software Google Earth Pro.
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Figura 8 - Rampa de Escape - Greide Descendente - Brasil Parana - (BR-376/PR,
km667), Latitude: 25°51'50.11"S, Longitude: 48°56'14.87"0
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Fonte: Os autores, obtido através do software Google Earth Pro.
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Figura 9 - Rampa de Escape - Mapa de Localizacao - Greide Descendente - Brasil
Parand - (BR-376/PR, km671), Latitude: 25°53'49.29"S, Longitude: 48°55'45.01"O

Sair do Street View

@ Viacarta Agrimensura

o robiers | |

10

Fonte: Os autores, obtido através do software Google Earth Pro.

O caso de Belo Horizonte apresenta uma rampa de escape de greide ascendente,
implantada no Anel Rodoviario, e sua extensao é de cerca de 120m, com defensas
metalicas nas laterais. Apesar de os dados do software Google Earth Pro estarem
desatualizados, € possivel verificar a localizacdo geografica e as caracteristicas
geométricas das rampas. No caso de Belo Horizonte, foi registrado o uso da rampa
em cinco ocasides, destacando sua eficacia na solu¢ao de problemas decorrentes de
acidentes. Esses estudos de caso reforcam a importancia das rampas de escape
como dispositivos de segurangca nas estradas brasileiras, proporcionando maior

protecao aos motoristas e veiculos em situacdes de emergéncia.
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Figura 10 - Rampa de Escape - Greide Ascendente - Brasil Minas Gerais - Anel
Rodoviario Celso Mello Azevedo, 5046 - Olhos D'Agua Belo Horizonte - MG - (BR-
040/MG, km541), Latitude: 19°59'19.20"S, Longitude: 43°58'18.28"0O

Fonte: Os autores, obtido através do software Google Earth Pro.
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Figura 11 - Rampa de Escape - Carreta Utilizou a Rampa de Escape no dia
10/04/2023 - Brasil Minas Gerais - Anel Rodoviario Celso Mello Azevedo, 5046 -
Olhos D'Agua Belo Horizonte - MG - (BR-040/MG, km541), Latitude: 19°59'19.20"S,
Longitude: 43°58'18.28"0O

Fonte: Jornal Itatiaia. Disponivel em: https://www.itatiaia.com.br/editorias/cidades/2023/04/10/carreta-
utiliza-area-de-escape-no-anel-rodoviario-de-belo-horizonte. Acesso em: 17 abr. 2023.

4.2 Posicionamento Geométrico em Planta e Secéo Tipica

Rampas de escape sao dispositivos de seguranga essenciais nas estradas para ajudar
0s motoristas em situacées de emergéncia. Para garantir o acesso facil e rapido, as
rampas devem ser posicionadas nos bordos das pistas, preferencialmente antes de
curvas horizontais, em tangentes ou, em alguns casos especificos, em curvas. E
importante dimensionar uma superlargura adequada a velocidade do trecho para as

rampas em curvas.

Recomenda-se que as rampas possuam acesso lateral para manutencao e permitam
a entrada de veiculos de socorro e guincho. Além disso, € necessario verificar
regularmente os dispositivos de drenagem, pois eles afetam diretamente a eficiéncia
das rampas e o0 escoamento adequado.

A sinalizagdo adequada € crucial para evitar confusées e garantir que os motoristas
ndo entrem na rampa por engano. Isso deve ser feito de forma chamativa e clara,

utilizando sinalizacao vertical e pinturas no pavimento.

O posicionamento geométrico das rampas de escape pode ser observado em

exemplos ilustrados nas figuras apresentadas no artigo. Em curvas horizontais,
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recomenda-se implantar a rampa na continuidade da tangente, evitando que veiculos
desgovernados entrem na curva. Em tangentes horizontais, € necessario estudar
como integrar as rampas a geometria existente da estrada e garantir uma sinalizagao

clara.

Figura 12 - Rampa de Escape - Plataforma Final - Area de Escape em Curva
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Fonte: Os autores, acervo técnico.

Figura 13 - Rampa de Escape - Plataforma Final - Area de Escape em Tangente.
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Fonte: Os autores, acervo técnico.

Quando a topografia local apresenta cortes ou aterros, as rampas podem ser
implantadas com atencéo especial a drenagem e aos dispositivos de seguranga viaria.
Em cortes, € necessario dimensionar uma caixa de retencdo na area de escape e
considerar o acesso lateral. Ja em aterros, deve-se prever o acesso lateral para
retirada dos veiculos, além de dispositivos de seguranca, como defensas, para evitar
que os veiculos desgovernados ultrapassem os limites da caixa de retencdo. O
dimensionamento da area de escape deve ser adequado para reter o veiculo dentro

da caixa de retencéo.
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Figura 14 - Rampa de Escape - Sec¢ao Transversal Tipo em Corte
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Fonte: Os autores, acervo técnico.

Figura 15 - Rampa de Escape - Secao Transversal Tipo em Aterro
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Fonte: Os autores, acervo técnico.

4. 3 Bermas para Veiculos Desgovernados e métodos de
dimensionamento

Nesse topico € abordado aspectos relacionados as rodovias, com énfase nos
dispositivos utilizados em acessos e estradas de mina, que possuem principios
semelhantes aos das rampas de escape. A pesquisa destaca as bermas como uma
solucdo inovadora para desacelerar caminhdes desgovernados nas minas da
Australia, com eficacia comprovada na resolucdao do problema de seguranca. As
bermas séo projetadas para receber a colisdo dos veiculos e absorver o impacto,
utilizando materiais soltos que gradualmente retém os veiculos até que eles parem por
completo. O alinhamento correto entre o veiculo e a berma € crucial para evitar
capotamentos, e 0 espacamento adequado deve ser mantido para permitir que o

motorista posicione o veiculo alinhado com a berma.

O dimensionamento das bermas leva em consideracao a altura do material em relacao
ao veiculo utilizado na mina. Quando veiculos de tamanhos diferentes compartilham a
mesma estrada, a berma deve ser dimensionada com base no veiculo maior, pois os

veiculos menores tendem a parar na rampa de entrada da berma. O artigo apresenta
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vistas em planta, perfil e se¢cdo das bermas, destacando os dimensionamentos

basicos de implantacao.

Figura 16 - Bermas para Veiculos Desgovernados (Fora de Estrada) Vistas: Planta,
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Fonte: Design of Surface Mine Haulage Roads, p.43, 1977.



Figura 17 - Bermas para Veiculos Desgovernados (Fora de Estrada) Detalhes
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Fonte: Design of Surface Mine Haulage Roads, p.43, 1977.

Além disso, sao discutidos métodos para dimensionar as rampas de escape. Esses
métodos envolvem conceitos basicos da fisica, como energia potencial e conservagao
de energia, que sédo fundamentais para o calculo da energia mecanica inicial e final.
Um exemplo de aplicagao desses conceitos € apresentado, onde € realizado um pré-
dimensionamento de uma rampa de escape utilizando a energia potencial

gravitacional e a conservagao de energia. Nesse exemplo, considera-se a velocidade
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do veiculo desgovernado, sua massa, inclinagdo da rampa e nao se leva em conta o

atrito.

Figura 18 - Rampa de Escape - Método - Conceitos Basicos da Fisica
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Fonte: Doug Fisica, Rampa de Emergéncia, Exercicio Resolvido (Exercicio 15 Capitulo 8). Disponivel
em: https://www.youtube.com/watch?v=ISzrt8GwMzl. Acesso em: 02 jan. 2023.

4.4 Parametros Normativos

Para garantir a seguranca e eficiéncia no desenvolvimento de projetos na engenharia,
€ recomendado utilizar as normas vigentes, que passam por analises e pesquisas
rigorosas para assegurar sua eficacia no dimensionamento proposto. O uso de
parametros consolidados € uma forma segura de desenvolver projetos
comprovadamente eficazes e possibilitar execugbes com menores custos de

implantacéo.

De acordo com a Asshto (2011, p.3-140), as forcas que afetam a velocidade dos
veiculos e tém impacto sobre eles incluem as forgas do motor, frenagem e resisténcia
a tracdo. No projeto de rampas de escape, as forcas de resisténcia do motor e
frenagem podem ser ignoradas, pois a rampa deve ser projetada considerando o pior
caso, em que o veiculo esta fora de controle e o sistema de freio falhou. A resisténcia

a tragcao possui quatro subclasses: inércia, aerodinédmica, rolamento e inclinagéo.

As forcas que atuam em uma descida de estrada contribuem para manter o veiculo
em movimento, enquanto as forgas de rolamento, subida e resisténcia do ar atuam

para retardar seu movimento.
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Figura 19 - Forgcas Atuantes em um Veiculo em Movimento

e L

Fonte: Asshto (2011, p.3-141).

Onde:

Fa = Resisténcia do ar (do inglés: Air resistance).

Fi = Resisténcia Inercial (do inglés: Inertial resistance).

Fg = Resisténcia do Greide (do inglés: Gradient resistance).

Fr = Resisténcia ao Rolamento (do inglés: Rolling resistance).

W = Peso Bruto do Veiculo (do inglés: Gross vehicle mass [weight]).

H = Altura (do inglés: Height).

L = Comprimento (do inglés: Length).

a = Angulo de Inclinagdo (do inglés: Slope Angle).

A resisténcia inercial pode ser descrita como a for¢ca que se opde ao movimento de
um veiculo em repouso ou mantém um veiculo em movimento, a menos que seja
aplicada uma forca externa. E necessario superar a resisténcia inercial para aumentar
ou diminuir a velocidade de um veiculo. As forcas de resisténcia a subida e rolamento
estdo disponiveis para superar essa resisténcia. A resisténcia ao rolamento € um
termo geral que descreve a resisténcia ao movimento na area de contato entre os
pneus do veiculo e a superficie da estrada, sendo aplicavel apenas quando o veiculo

esta em movimento. Ela é influenciada pelo tipo e caracteristicas do material do

revestimento da estrada.

Os materiais usados no revestimento da pista possuem um coeficiente que determina
a quantidade de resisténcia ao rolamento de um veiculo, expresso em kg/1.000 kg do

peso bruto do veiculo.
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A resisténcia a subida resulta da gravidade e é expressa como a for¢a necessaria para

mover o veiculo verticalmente. Para que a resisténcia a subida seja uma forca atuante,

o veiculo deve estar se movendo contra a forga da gravidade.

No caso de um veiculo se mover em uma descida, a resisténcia a subida é negativa,

reduzindo assim as forgcas disponiveis para desacelerar e parar o veiculo. A

guantidade de resisténcia a subida é influenciada pelo peso total do veiculo e pela

inclinacdo. Para cada porcentagem de inclinagdo, a resisténcia a subida é de 10

kg/1.000 kg, independentemente de ser uma inclinagao positiva ou negativa.

Tabela 3 - Resisténcia de Materiais de Revestimento Rodoviario

Sistema Métrico Padrdo Norte Americano
Resisténcia
Resisténcia ao Greide ao Greide
Material Rolamento (kg/1 Equivalente Rolamento Equivalente
000 kg GVM) (%)* (Ib/1,000 Ib (%)*
GVW)
Cimento Portland 10 1,0 10 1,0
Concreto Asfaltico 12 1,2 12 1,2
Cascalho, compactado 15 1,5 15 1,5
Solo arenoso, solto 37 3,7 37 3,7
Agregado triturado, 50 5.0 50 50
solto
Cascalho, solto 100 10,0 100 10,0
Areia 150 15,0 150 15,0
Cascalhinhos (seixos) 250 250 25,0

Fonte: Asshto, p.3-142, 2011.

Nota: * Resisténcia ao rolamento expressa como greide equivalente.
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Figura 20 - ASSHTO - Rampa de Escape Tipica
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Fonte: ASSHTO (2011, p.3-148).

As equacdes simplificadas para o dimensionamento das rampas de escape, padrao
métrico e padrao norte americano, segundo a ASSHTO (2011, p.3-147 a p.3-148), sao
apresentadas a seguir:

Equacéo 1 - Comprimento da Rampa - Sistema Métrico - Considerando a Resisténcia
ao Rolamento e Resisténcia do Greide

2
- 254(R+G)

(1)

Fonte: ASSHTO (2011, p.3-147).

Onde:

L = Comprimento do Leito de Arraste, m, (do inglés: /ength of arrester bed).
V = Velocidade de Entrada, km/h, (do inglés: entering velocity).

R = Resiténcia ao Rolamento, (do inglés: rolling resistance). Resisténcia ao rolamento, expressa
como greide em porcentagem dividido por 100 (consultar Tabela 3).

G = Greide em porcentagem dividida por 100, (do inglés: percent grade divided by 100).
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Equacéao 2 - Comprimento da Rampa - Padrao Norte Americano - Considerando a
Resisténcia ao Rolamento e Resisténcia do Greide

L _ (02)

Fonte: ASSHTO (2011, p.3-147).

Onde:

L = Comprimento do Leito de Arraste, pé, (do inglés: /ength of arrester bed).
V = Velocidade de Entrada, mph, (do inglés: entering velocity).

R = Resiténcia ao Rolamento, (do inglés: rolling resistance). Resisténcia ao rolamento, expressa
como greide em porcentagem dividido por 100 (consultar Tabela 3).

G = Greide em porcentagem dividida por 100, (do inglés: percent grade divided by 100).
4.5 Rampas de Escape: Estrada de Mina

As rampas de escape desempenham um papel crucial na seguranga das estradas de
mina, especialmente para lidar com veiculos desgovernados que ndo conseguem
frear. O Design of Surface Mine Haulage Roads (1977) apresenta diretrizes e
referéncias tedricas para o projeto e dimensionamento dessas rampas, dividindo-as

em trés areas basicas: entrada, desaceleracao e parada.
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Figura 21 - Estrada de Mina - Planta - Rampa de Escape Areas: Entrada,
Desaceleracao e Parada
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Fonte: Design of Surface Mine Haulage Roads, p.46, 1977.

Figura 22 - Estrada de Mina - Perfil - Rampa de Escape Areas: Entrada,
Desaceleracao e Parada
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Fonte: Design of Surface Mine Haulage Roads, p.46, 1977.
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Figura 23 - Estrada de Mina - Secao Tipo - Rampa de Escape Areas: Entrada,
Desaceleracao e Parada
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Fonte: Design of Surface Mine Haulage Roads, p.46, 1977.

A area de entrada é fundamental para o projeto da rampa de escape, levando em
consideracao a velocidade do veiculo ao chegar na entrada. A geometria da via deve
ser adequada, com valores compativeis para raios de curvatura horizontal e vertical,
além da superelevacao. Recomenda-se evitar superelevagcées menores que 0,06 fpf
(pés por pé) ou maiores que 0,10 fpf, pois podem dificultar o desenvolvimento de
curvas e a drenagem. A largura da pista também & um elemento importante, devendo
ser suficiente para acomodar o veiculo, mas ndao excessivamente larga para evitar

gastos excessivos ha construgao.

A area de desaceleracao contribui para a desaceleragdo do veiculo desgovernado,
sendo o angulo ascendente o principal fator. Quanto maior o dngulo ascendente da
via de escape, menor sera o comprimento necessario. O dimensionamento dessa area
requer a consideracao das velocidades e distancias de veiculos desgovernados em
diferentes greides descendentes. O manual fornece tabelas com as distancias entre
os caminhos de seguranca para velocidades iniciais na falha do freio de 20 mph e 10
mph. Uma formula é apresentada para calcular o comprimento necessario da rampa
de escape, levando em conta a velocidade de entrada, o coeficiente de resisténcia ao

rolamento, o dngulo ascendente e a aceleragcéo da gravidade.
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No projeto da area de desaceleracdo, € importante utilizar um coeficiente de
resisténcia ao rolamento adequado, como 0,2 ou 400 ppt (libras por tonelada), que
representa a resisténcia oferecida por materiais de superficie ndo consolidados, como
areia ou terra. As rampas de escape devem ser distintas da estrada principal de
carregamento, e a manutengao regular da estrada deve terminar no final da area de
entrada. Materiais compactos, profundos, soltos e granulares sdo mais adequados
para uso nas areas de desaceleracao, pois retardam o movimento do veiculo. As
distancias de desaceleracdo devem ser aplicadas a partir do final da area de entrada,

onde as curvas horizontais e verticais terminam.

O manual também fornece tabelas com os comprimentos das rampas de escape com
base na velocidade (mph) e inclinagdo do greide, usando a formula de

dimensionamento apresentada anteriormente.

5 CONCLUSAO

Neste estudo, foi realizado um levantamento de informacgdes sobre as rampas de
escape como solugcdo para o problema de acidentes envolvendo veiculos de grande
porte em declives acentuados. A pesquisa abrangeu diversas fontes nacionais e
internacionais, com o objetivo de compreender as caracteristicas técnicas e
operacionais, a circulacao de veiculos pesados, os locais de implantacao, os tipos e o

dimensionamento das rampas de escape.

Os resultados mostram que a implantacdo das rampas de escape € uma pratica
recomendada na engenharia rodoviaria, com comprovada eficacia na preservacao da
integridade fisica do condutor e do veiculo, proporcionando seguranga nas rodovias.
Recomenda-se a implantagdo das rampas em vias ja existentes com historico de
acidentes envolvendo veiculos de grande porte e atengédo especial em trechos de

declive em projetos de novas vias.

Conclui-se que a engenharia rodovidria € um campo dindmico e em constante
evolucao, buscando solucdes inovadoras para garantir a eficiéncia e seguranca das
vias. A atualizagcdo das normas de referéncia é fundamental, e, na auséncia de
informacdes nacionais, deve-se recorrer a fontes internacionais para adocao de
parametros técnicos. Espera-se que o avanco tecnolégico, como o uso de ferramentas

da industria 4.0 e bancos de dados técnicos, contribua para o desenvolvimento mais

* Revista Paramétrica ¢ v. 15, n. 1, jan./jul. 2023 «



rapido e eficiente de projetos de infraestrutura rodoviaria, incluindo a implantacéo de

dispositivos de seguranga como as rampas de escape.

A pesquisa realizada visa fornecer informacgdes técnicas relevantes sobre as rampas
de escape para profissionais da area de estradas, auxiliando no desenvolvimento de
projetos e melhorias em vias existentes. A ado¢do de normas comprovadamente
eficientes e amplamente testadas internacionalmente € essencial para alcancar
resultados positivos e reduzir ao maximo os acidentes rodoviarios, visando a

preservacao de vidas humanas.
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