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1. DESCRICAO DO PROJETO

1.1 Titulo

Reducdo de acidentes rodoviérios por intervengdes na sinalizacdo horizontal e vertical, e na textura
superficial dos pavimentos com avaliacdo de resultados por meio de simulador de direcdo e

modelagem estatistica.

1.2 Resumo

Este relatorio traz todas as atividades desenvolvidas no periodo entre marco de 2021 e fevereiro de
2023. Dentre todas as etapas previstas no plano de trabalho, o levantamento da avaliacdo periodica
das condicdes superficiais do pavimento e da sinalizacdo do 22° més de execuc¢do desta pesquisa ndo
foi realizado devido ao deslizamento ocorrido na BR 376, que gerou congestionamentos e restri¢cdes
de fechamento de rodovia. Esta pesquisa objetivou a reducdo de acidentes rodoviarios em pontos
criticos de trecho sinuoso das rodovias BR 116/376 PR e BR 101 SC, de modo a minimizar o nimero
de acidentes que impactam em perdas de vida, prejuizos financeiros e na operacdo da rodovia. O
estudo iniciou por analise estatistica e geoestatistica para a identificacdo de trechos criticos a partir
da série histdrica de dados de 2015 a 2020. Na sequéncia, identificou-se o trecho com a maior
criticidade, e que receberia as intervencdes estabelecidas para a redugédo de acidentes e da severidade
deles. As intervencdes previstas consistiram em alteracGes da sinalizacdo horizontal e vertical e
aumento da macrotextura superficial do pavimento (melhoria do atrito entre pneu e pavimento). O
trecho com a maior criticidade de acidentes, entre 0 km 651 e 0 km 666 da BR376, sentido norte, foi
reproduzido e testado em simulador de direcdo equipado com sistema de rastreio do olhar. As
intervengdes previstas foram analisadas por meio da criacdo de trés cenarios com diferentes
combinagOes das placas de sinalizacdo horizontal e vertical. Voluntarios dirigiram, no ambiente
simulador de direcdo, no trecho da rodovia com sua sinalizagdo original e no mesmo trecho da
rodovia, com as alterac@es. O resultado, ou seja, o cenario simulado que resultou na maior eficiéncia
do aumento da atencéo do condutor a sinaliza¢do horizontal e vertical e diminuicdo da velocidade foi
o implantado. Desta forma, receberam alteracdo na sinalizacdo horizontal e vertical os quildmetros
651+900, 685+300, 658+800,658+200; 657+000, 658+00; 658+200, 665+900, 667+400, 666+500,
667+000 e 667+000 e alteragdo da macrotextura superficial para aumento do atrito entre pneu e

pavimento entre 0s quildmetros 665+482 e 666+232 da BR-376, sentido norte. Com as analises
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estatisticas dos registros de acidentes realizadas ap6s a implantacdo das intervengdes, ainda que com
0 registro do aumento do volume diario medio (VDM) de veiculos para o0 ano 2022 p6de-se, de fato,
constatar que houve ndo so6 a reducdo do nimero de acidentes, bem como, também, diminuicdo da

severidade dos acidentes sob a condi¢édo de pista molhada.

1.3 Palavras-chave

Sinalizacdo; Pavimentacdo; Modelos Estatisticos; Seguranca Viaria.

1.4 Justificativa

Acidentes de transito sdo eventos complexos e podem ser causados por um fator ou uma combinagéo
de varios fatores. E comum a associacdo de sua ocorréncia ao comportamento dos motoristas, s
condicdes dos veiculos e a infraestrutura das vias, entretanto, condi¢cdes ambientais também podem
ser incluidas (NOYCE et al., 2005; FLINTSCH et al., 2012). A Tabela 1 ilustra os fatores comumente
relacionados aos acidentes e sua porcentagem de contribuigdo no nimero total de eventos, de acordo
com Sabey (1980, apud Aps, 2006).

Tabela 1 - Fatores relativos aos acidentes

Fatores %
Humanos somente 65
Veiculo somente 25
Humanos + Veiculo 4,5
Via somente 2,5
Humanos + Via 24
Via + Veiculo 0,25
Humanos + Via + Veiculo 1,25
Total 100

Fonte: Sabey (1980, apud Aps, 2006)

Quanto ao comportamento dos usuarios das vias, em especial 0s condutores de veiculos motorizados,
eles podem cometer diversos erros devido a suas limitagdes fisicas, perceptivas e cognitivas. Uma

vez que ndo € possivel o controle total sobre as acfes dos motoristas, controlam-se os outros fatores
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relativos aos acidentes diminuindo sua probabilidade de ocorréncia. Dessa forma, o entendimento da
interacdo entre motorista e via é fundamental para o planejamento e construcdo de rodovias que

evitem acidentes ou diminuam suas consequéncias (AASHTO, 2010).

1.5 Objetivos

O objetivo geral da pesquisa foi a reducao da quantidade de acidentes rodoviarios em pontos criticos
de trecho sinuoso das rodovias BR 116/376 PR e BR 101 SC por meio de estudo estatisticos sobre
tipo, severidade e local de ocorréncia dos acidentes. A pesquisa estabeleceu critérios para
identificacdo de segmentos criticos e solugfes técnicas para reducdo de acidentes rodoviarios, bem

como avaliou a eficacia das solugdes implantadas ao longo do tempo.
Os objetivos especificos da pesquisa foram:

a) Estudar as estatisticas de ocorréncia de acidentes nas rodovias BR 116/376 PR e BR 101 SC,
e introduzir metodologia de estabelecimento de criticidade de acidentes.

b) Avaliar a sinalizacéo existente e as novas solugcfes e materiais para aumento de percep¢éo dos
usuarios, por meio de analises de campo e com o auxilio de simulador de direcdo existente na
EESC/USP.

c) Awvaliar a influéncia das condicdes superficiais dos pavimentos na ocorréncia de acidentes
rodoviarios e possiveis solucdes para esses trechos de maneira a aumentar a aderéncia pneu-
pavimento, principalmente em situacao de pista molhada.

d) Estabelecer critérios e solu¢des (combinadas ou ndo) de sinalizacdo complementar e de
textura superficial de pavimentos, para a reducdo da ocorréncia de acidentes, incluindo a
criacdo, localizagdo e posicionamento de dispositivos de sinalizagdo bem como a utilizagéo

de materiais alternativos de pavimentacédo asfaltica para aumento de macrotextura.

1.6 Organizacao do trabalho

Esta pesquisa foi realizada em 9 etapas:

1. Revisdo bibliografica
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Foi feita sobre todos os tdpicos que envolvem a pesquisa: (i) Fatores de influéncia na ocorréncia de
acidentes rodoviarios, como geometria, atrito, sinalizacao horizontal e vertical; (ii) Andlise estatistica
de acidentes e delimitacao de segmentos criticos e modelagem estatistica para a previsao de acidentes;
(iii) Utilizacao de simuladores de direcdo como apoio para a reducdo de acidentes, e (iv) Interacéo
entre caracteristicas de superficie de pavimento e sinaliza¢do no controle de ocorréncia de acidentes;

dentre outros topicos que foram identificados ao decorrer da pesquisa.
2. Levantamento de dados da rodovia

Neste item, foi feita a analise dos dados referentes ao volume de trafego nos segmentos em estudo,
bem como os dados relativos a ocorréncia de acidentes nos trechos sob administracdo da
concessionaria, incluindo todo o histdrico dos tipos de acidentes, localizagdo, criticidade, além do

historico de intervencdes e caracteristicas dos segmentos.
3. Geracdo de cenarios 3D dos trechos

Foi realizada a filmagem da rodovia e a sua reprodugdo em ambiente 3D para o teste no simulador de

direcao.
4. Processamento dos dados

Todos os dados foram catalogados e processados com auxilio de softwares para um ambiente de
banco de dados interligando geometria da via, sinalizacdo, tipos de pavimentos e superficie, bem
como todo o histérico dos pavimentos e dos acidentes.

5. Andlise estatistica

Os dados obtidos a partir dos levantamentos e constantes no banco de dados foram analisados e
tratados estatisticamente, visando a comprovacdo dos critérios adotados e subsidiando eventuais
revisdes, procurando a modelagem interligando causas e efeitos, bem como para a previsibilidade de

acidentes.

6. Implantacéo das alternativas escolhidas
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Foram implantadas as sinaliza¢gdes complementares horizontais e verticais apds estudos dos dados de
percepcéo e das propostas decorrentes analisando os dados do simulador de dire¢do e da modelagem

estatistica.
7. Avaliacdo periddica das condi¢6es superficiais do pavimento e de sinalizacao

Para compreensdo dos efeitos do trafego com repeticdes de carga e do clima sobre as sinalizagdes,
bem como sobre as alteracdes da textura superficial dos pavimentos foram feitas avaliacBes periddicas

para estudo da evolugédo ou desgaste.
8. Relatorio

Os relatérios abordaram as atividades desenvolvidas periodicamente de maneira a espelhar os estudos

e a evolugéo da pesquisa.
9. Capacitacao técnica de pessoal

Ocorreria com a participacdo em congressos relativos a area de aplicacdo da pesquisa e apresentacao
de trabalhos e os participantes seriam escolhidos dentre os participantes da equipe técnica envolvida
no trabalho. Se faz necessario esclarecer que 0s recursos para capacitacao técnica de pessoal estavam
previstos exclusivamente para a participacdo da equipe executora em workshop da ANTT para

apresentacdo do projeto, porém tal evento ndo foi realizado.

1.7 Periodo de execucéo

O projeto teve duragdo de 24 meses, com a data de inicio em 01/02/2021 e data de conclusdo em
31/01/2023.

1.8 Cronograma de execucao

A pesquisa foi desenvolvida em 24 meses e as etapas foram distribuidas ao longo do tempo conforme

o0s cronogramas fisicos apresentados nas tabelas 2, 3 e 4 para 0s anos 1, 2 e 3, respectivamente.
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Tabela 2 — Cronograma fisico para 0 ano 1 da pesquisa

Periodo de execugdo - 122 Ano de Concessdo
Item Atividade Meses

1 2 3 4 5 6
1 |Revisdo Bibliografica X X X X X X
2 |Levantamento de Dados X X X X X X
3 |Geragdo dos cenarios 3D dos trechos X X
4 |Processamento dos dados X X X X X
5 |Andlise Estatistica X X X X X
6 |Implantacdo das Alternativas Escolhidas X
4 Avaliacdo Periddica das Condigdes Superficiais do

Pavimento e de Sinalizagdo

8 |Relatério X
9 |Capacitagdo técnica de pessoal X
10 |Bolsas (Tabela FAPESP) - Apoio Escritdrio X X X X X X
11 |Taxas (recolhimentos obrigatdrios) X X X X X X

Fonte: autoria propria

Tabela 3 — Cronograma fisico para o ano 2 da pesquisa

Periodo de execugdo - 132 Ano de Concessdo
Item Atividade Meses
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 |Revisdo Bibliografica X
2 [Levantamento de Dados X X X X X X X X X X X X
3 |Geragdo dos cendrios 3D dos trechos X X
4 |Processamento dos dados X X X X X X X X X X X X
5 [Andlise Estatistica X X X X X X X X X X X X
6 [Implantagdo das Alternativas Escolhidas X X
- Avaliacdo Periddica das Condig¢bes Superficiais do X X X X
Pavimento e de Sinalizagdo
8 |Relatério X X
9 |Capacitagdo técnica de pessoal X
10 |Bolsas (Tabela FAPESP) - Apoio Escritério X X X X X X X X X X X X
11 |[Taxas (recolhimentos obrigatdrios) X X X X X X X X X X X X

Fonte: autoria propria

Tabela 4 — Cronograma fisico para 0 ano 3 da pesquisa

Periodo de execugdo - 142 Ano de Concessdo
Item Atividade Meses

19 20 21 22 23 24

Revisdo Bibliografica
Levantamento de Dados X X X X X X
Geracgdo dos cendrios 3D dos trechos

Processamento dos dados
Anilise Estatistica X X X X X X
Implanta¢do das Alternativas Escolhidas

>
=
>
>
=
>

(W N

Avaliacdo Periddica das Condig¢bes Superficiais do
Pavimento e de Sinalizagdo

~
>

8 |Relatério X
9 |Capacitacdo técnica de pessoal

10 |[Bolsas (Tabela FAPESP) - Apoio Escritorio X X X X X X
11 |Taxas (recolhimentos obrigatérios) X X X X X X

Fonte: autoria propria
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1.9 Local de execugdo
A pesquisa foi executada na Escola de Engenharia de S&o Carlos da Universidade de Séo Paulo (EESC-
USP) e no Laboratorio de Tecnologia de Pavimentacdo — LTP da Escola Politécnica da Universidade de
Séo Paulo (EPUSP).

1.10 Equipe executora

A empresa que coordenou os servicos € a ARTERIS S.A., assessorada pelo Departamento de Engenharia
de Transportes (STT) da Escola de Engenharia de Séo Carlos da Universidade de S&o Paulo (EESC-USP)
e pelo Laboratério de Tecnologia de Pavimentacdo da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
(LTP-EPUSP).

EQUIPE DE ASSESSORAMENTO TECNICO
A empresa que coordenou os servigos é o Grupo ARTERIS, associada com:
e Escola de Engenharia de Séo Carlos - EESC-USP
e Laboratdrio de Tecnologia de Pavimentagdo — LTP — Escola Politécnica da USP — EPUSP
Equipe Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico — Grupo ARTERIS
e Guilherme Linhares
e Alan Marcos Ribeiro de Morais
Coordenadora geral pela EPUSP
e Profa. Dra. Liedi Legi Bernucci - engenheira civil, professora titular do Departamento de
Engenharia de Transportes da EPUSP
Assessoramento técnico pela EPUSP
e Dra. Claudia Aparecida Soares Machado, engenheira civil, pesquisadora de pds-doutorado do
Departamento de Engenharia de Transportes da EPUSP
e Prof. Dr. Orlando Yesid Esparza, matematico, professor doutor do Departamento de Estatistica
do Instituto de Matemaética e Estatistica da Universidade de S&o Paulo - IME-USP
e Pedrina Vitdria Assis Correia, estudante de graduagdo do curso de engenharia civil da EPUSP
(Iniciacéo Cientifica)
Coordenadora geral pela EESC-USP
e Profa. Dra. Ana Paula Camargo Larocca - engenheira civil, professora associada do

Departamento de Engenharia de Transportes da EESC-USP

Pagina 12 de 197



A .
AAANIT 1 arteris
TAANSPORTES TERRES TAES Litoral Sul

Assessoramento técnico pela EESC
e Mariovaldo Marshett, consultor-colaborador da Braspowertech Solugdes Tecnoldgicas LTDA
e Aurenice da Cruz Figueira (pés-doutora), engenheira civil, pesquisadora de pos-doutorado do
Departamento de Engenharia de Transportes da EESC-USP
e Eduardo Oliveira de Paula - engenheiro civil, pesquisador no curso de Mestrado do
Departamento de Engenharia de Transportes da EESC-USP
e Victor Braga Tebet - estudante de graduacao do curso de engenharia civil da EESC-USP

(Iniciacdo Cientifica)

2. METODOS E TECNICAS UTILIZADAS
O desenvolvimento desse plano de pesquisa foi idealizado visando a reducéo de acidentes rodoviarios
por intervencdes na sinalizacdo horizontal e vertical, e intervencdes na textura superficial dos

pavimentos com avaliacdo de resultados por meio de simulador de direcdo e modelagem estatistica.

Os ensaios e métodos a serem realizados, cujos resultados serdo analisados, estdo definidos em
especificacbes da AASHTO, DNIT, ASTM.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Cela et al. (2012), os acidentes rodoviarios podem ser considerados uma epidemia global
que exige acOes de prevencao eficiente e sustentavel. Diante dos contundentes impactos sociais,
emocionais e econdmicos impostos a sociedade pelos altos indices de acidentes, a reducdo desses
nameros tem sido a principal énfase das agéncias reguladoras de transporte rodoviario, dos

fabricantes de veiculos automotores e das empresas que administram e operam as rodovias.

Dentre 0s Varios aspectos dos estudos de seguranga viaria, as analises sobre os acidentes rodoviarios,
gue visam reduzir a ocorréncia de ferimentos e fatalidades, sdao fundamentais para profissionais que
atuam na gestéo de rodovias; na elaboracdo de projetos viarios; na aplicacdo das normas de transito,
em aspectos relativos a saude publica e nos servicos de emergéncia e trauma; na elaboracdo de
politicas publicas, conscientizacdo e educacdo de transito etc. As varidveis explanatrias mais
importantes para este tipo de estudo sdo o comportamento dos usuarios, fluxo de trafego, as
caracteristicas geométricas e as condi¢bes ambientais (como por exemplo, 0s eventos climaticos) (Yu
e Abdel-Aty, 2014).
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Iniciativas e programas de reducdo de acidentes vém sendo conduzidos no Brasil pelo Poder Pablico,
empresas concessionarias de rodovias, institutos de pesquisa, universidades etc., por meio da adogdo
de legislacdo adequada, medidas para garantir o cumprimento das leis, 0 investimento em
infraestrutura segura nas estradas, o controle do excesso de velocidade, o enfrentamento do consumo
abusivo de alcool e a garantia do atendimento as vitimas etc. Porém o diagndstico da seguranca viéria
no Brasil ainda estd longe do aceitavel, com nimeros ainda crescentes de acidentes e morte no

transito.

O investimento em pesquisas de seguranca viaria €, portanto, plenamente desejavel e deve ser
incentivado pelos tomadores de decisdo. Desta maneira, o projeto aqui apresentado demonstra sua
relevancia, na medida em que atua em parceria com a empresa gestora de uma das mais importantes
rodovias do Brasil, em um esfor¢co coordenado para atingir a meta de reducdo da frequéncia e

severidade dos acidentes rodoviarios.

Durante a execucdo do projeto a revisao bibliogréfica norteou: (i) os procedimentos de avaliagdo das
caracteristicas da rodovia quanto ao pavimento, principalmente relativo a superficie (textura e atrito)
e sinalizacdo; (I1) selecdo dos segmentos criticos; (I11) selecdo dos trechos experimentais onde foram
implantadas as solucbes de pavimento e de sinalizacdo; (IV) estudo de solucdes corretivas de
superficie, visando o aumento de aderéncia em pista molhada; (V) estudo de solugdes corretivas da
sinalizacdo; (V1) execucdo de revestimentos teste visando solucBes corretivas; (VII) geracdo dos
cenarios 3D, delineamento e execucdo do experimento no simulador; (VIII) elaboracdo dos novos
cenarios de sinalizacdo nos trechos experimentais; (IX) monitoramento dos dados de registros de
acidentes de modo a avaliar se as solucGes indicadas obtiveram sucesso para a reducgéo da frequéncia

de acidentes e sua severidade.
3.1.Estudos Estatisticos

As andlises estatisticas sobre acidentes rodoviarios séo tema de crescente interesse tanto por parte dos
tomadores de decisdo (politicas publicas) quanto dos académicos. Obter uma melhor compreensao
dos fatores que afetam a probabilidade de ocorréncia de um acidente de trafego tem sido uma area
prioritaria de interesse por muitas décadas. No entanto, devido a auséncia de dados detalhados acerca
do comportamento dos usuarios, por exemplo, sobre como se da a conducdo dos veiculos que se

envolvem nos acidentes, a maioria das pesquisas aborda este problema enquadrando-o em termos do
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entendimento dos fatores externos que afetam a frequéncia dos acidentes, ou seja, 0 nimero de
eventos que ocorre em algum espaco geografico (geralmente um segmento de via ou intersecao)

durante um periodo especifico (Lord e Mannering, 2010).

Em virtude da grande quantidade de variaveis envolvidas nos estudos de seguranca viaria, como por
exemplo: (a) geometria da via, (b) caracteristicas topograficas, (c) topologia, (d) geotecnia, (e)
condicBes do pavimento, (f) sinalizagdo, (g) condi¢cBes meteoroldgicas, (h) fatores comportamentais
etc., a ampla maioria dos pesquisadores se vale de técnicas estatisticas para manipulacdo e analises
dos dados. A gama de informacdes € bastante heterogénea, e por vezes de dificil mensuracéo,
previsibilidade e entendimento, como é o caso dos fatores humanos (comportamentais), e de fatores
climéaticos, cuja incerteza provém da propria natureza. A luz das deficiéncias inerentes as fontes de
dados, foram desenvolvidos métodos estatisticos para abordar esta questdo como heterogeneidade
ndo observada, ou seja, variacdes no efeito de variaveis em toda a populacdo de uma amostra
desconhecida para o analista. Portanto, a abordagem estatistica nesses modelos de "heterogeneidade”
visa permitir que os analistas facam inferéncias mais precisas, explicando explicitamente as variagdes
especificas da observacdo nos efeitos de fatores influentes, também conhecidos como

heterogeneidade ndo observada (De Ofia et al., 2013; Mannering et al., 2016).

Portanto, ao realizar uma revisdo na literatura técnica e cientifica, fica evidente que o uso de
metodologia de analises estatisticas para pesquisas sobre seguranca viaria e ocorréncia de acidentes
de trafego € recomendavel e produz resultados robustos e confiaveis. Alguns exemplos de tais estudos

sdo:

e Bonera et al. (2022) usam analises estatisticas para investigar os padrdes dos acidentes
envolvendo usuarios vulneraveis de vias (pedestres e ciclistas) ocorridos na Provincia de
Brescia, Italia, no periodo entre 2014 e 2018. O objetivo da pesquisa foi associar solugdes
especificas dentro de um conjunto pré-definido de possiveis acOes, baseando-se
principalmente em atributos estruturais e ambientais. Os autores optaram pelos métodos
estatisticos porque eles permitem detectar relacionamentos anteriormente desconhecidos entre
dados e grupos homogéneos de dados que séo caracterizados por um alto nivel de similaridade

dentro do grupo e dissimilaridade entre grupos.
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Haghani et al. (2021) realizaram um estudo bibliométrico de &mbito mundial sobre seguranca
viaria e acidentes rodoviarios. Os autores afirmam que pesquisas utilizando metodologias de
andlises estatisticas s&o muito recorrentes, pois apresentam resultados muito satisfatorios, e
representam uma parcela bastante significativa de toda a literatura técnica e académica sobre
0 tema seguranca viaria.

Shaik e Hossain (2020) afirmam que a anélise estatistica dos acidentes rodoviarios é de
extrema importancia para avaliar a gravidade do problema e agilizar a tomada de decisao para
sua atenuacdo. Em sua pesquisa os autores aplicam estudos estatisticos para determinar os
varios fatores contribuintes que sdo significativamente responsaveis por acidentes rodoviarios
ocorridos em Bangladesh.

Liu et al. (2018) investigaram os fatores de risco que contribuem para a ocorréncia de
acidentes de extrema severidade na China. Os autores utilizaram os registros de acidentes
rodoviarios entre 2004 e 2015, e aplicaram abordagens estatisticas para a manipulacao,
compreensdo e andlise da imensa quantidade de dados e informac@es disponiveis para a
pesquisa, objetivando diagnosticar as causas dos acidentes e propor medidas de prevencao de
tais eventos.

Huang e Shi (2016) desenvolveram andlises estatisticas para estudar a dinamica de ocorréncia
de acidentes em rodovias a partir de variaveis (ou fatores com heterogeneidade nao observada)
temporais, espaciais, tipo de acidente, tipo de veiculo, etc., visando a proposicdo de
contramedidas de controle e reducdo de acidentes rodoviarios.

Singh et al. (2016) utilizaram ferramentas estatisticas para entender como os diversos e
heterogéneos fatores associados aos acidentes rodoviarios podem ser inter-relacionados entre
si, e quais respostas podem ser obtidas destas analises para melhoria da seguranca viaria.
Zhang e Chan (2014) aplicaram métodos estatisticos a dados comportamentais, ao analisarem
como a sonoléncia dos motoristas profissionais influencia e eleva drasticamente os riscos de
acidentes em rodovias.

Elvik (2013) também realizou estudo estatistico de fatores comportamentais ao associar 0 uso
de substancias quimicas (licitas e/ou ilicitas) com a ocorréncia de acidentes de trafego, e com

a severidade das consequéncias.
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Desta forma, a pesquisa contou com uma revisdo bibliografica com o intuito de construir um
arcabouco teodrico consolidado sobre o tema que sirva de guia e orientacdo para as analises

conduzidas.
3.2.Fatores de influéncia na ocorréncia de acidentes rodoviarios

O acidente de transito é um evento ndo premeditado que envolve ao menos um veiculo, motorizado
ou ndo, que se movimenta nas vias publicas e que resulta em danos detectaveis (ELVIK et al., 2015).
Pode-se dizer que os acidentes de transito estdo relacionados a interacdo entre fatores relacionados
ao motorista, ao veiculo e ao ambiente. Os fatores ambientais sdo responsaveis por cerca de 20% dos
acidentes e incluem fatores relativos ao meio ambiente nos entornos e a via (PAULA; REGIO, 2008;
TREAT et al., 1979; WIERWILLE et al., 2002). Entre os fatores relativos a via, destacam-se a
influéncia da geometria, do atrito e da sinalizag&o.

A geometria inadequada é uma causa importante de acidentes nas rodovias brasileiras, em boa parte
devido a projetos geométricos antigos e que nao sofrem atualizacGes. Consoante a isso, levantamento
de 2019 da Confederacdo Nacional dos Transportes (CNT) estima que 60% da extensdo da malha
rodovidria brasileira apresenta algum tipo de problema geométrico e 25% da malha apresenta curvas
perigosas. Entretanto, a analise dos elementos geométricos de forma isolada pouco contribui para o
entendimento da influéncia da geometria na acidentalidade viaria, sendo necessario analisar a
interacdo entre todos os elementos geométricos, condi¢des do pavimento e entre esses elementos e 0

motorista.

Nesse sentido, a interacdo entre a geometria da via e os fatores humanos tém sido amplamente
estudada nos Ultimos anos por meio do conceito de consisténcia de projeto geométrico, que analisa a
conformidade entre as caracteristicas geometricas da via e as expectativas dos motoristas que a
percorrem, essas Ultimas formadas a partir das caracteristicas geomeétricas das se¢oes percorridas por
eles anteriormente. Quando tais expectativas sao violadas, os motoristas sdo surpreendidos e ficam
mais propensos a comportamentos anémalos que podem gerar acidentes (LLOPIS-CASTELLO;
CAMACHO-TORREGROSA; GARCIA, 2018b). Portanto, uma rodovia consistente prové uma
direcdo harmoniosa e livre de surpresas, caracteristicas associadas a um baixo numero de acidentes
(M GIBREEL et al., 1999). De fato, diversos estudos tém mostrado uma relagdo proxima entre a
seguranca da rodovia e a consisténcia do seu projeto geométrico (ANDERSON et al., 1999; CAFISO
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et al.,, 2010; GARACH et al., 2014; MONTELLA; COLANTUONI; LAMBERTI, 2008;
MONTELLA; IMBRIANI, 2015; NG; SAYED, 2004; WU et al., 2013).

O atrito pneu-pavimento fornece ao veiculo a resisténcia a derrapagem necessaria ao frear e,
sobretudo, ao percorrer curvas horizontais. Nesse caso, o0 atrito, aliado a superelevacédo, é responsavel
por prover o equilibrio entre as forcas centripeta e centrifuga do veiculo ao percorrer a curva. A
estabilidade do veiculo estara garantida caso o atrito demandado seja inferior ao atrito assumido pelo
projetista. Do contrério, os veiculos derrapam e podem se envolver em colisGes frontais e
capotamentos. Portanto, fornecer atrito adequado para garantir a estabilidade do veiculo é uma
questdo importante para a operacao segura da rodovia (LAMM et al., 1996; M GIBREEL, 1999; NG;
SAYED, 2004).

A sinalizacdo e outros dispositivos de adverténcia podem ser usados como alternativa de baixo custo
para a melhoria da seguranca em locais com pequenas inconsisténcias geométricas, onde a correcao

do projeto geométrico nao é necessaria (LAMM et al., 1988).
3.3.1dentificacdes de pontos criticos

O primeiro passo no processo de gestdo da seguranca rodoviaria visando a reducdo de acidentes é a
identificacdo dos chamados pontos criticos (MONTELLA, 2010). Elvik (2007) define ponto critico
como qualquer local que tenha um nimero maior de acidentes do que outros locais semelhantes,

sendo resultado de fatores de risco locais.

O tratamento dos pontos criticos € um meio extremamente eficiente de reducdo dos acidentes.
Identificar, analisar e tratar os locais criticos € uma das praticas mais efetivas na tentativa de reduzir
a acidentalidade viaria (ELVIK, 1997). De acordo com Elvik (2008b), a gestéo de locais considerados
perigosos deve seguir trés etapas: definir e identificar os pontos criticos; analisar os dados de
acidentes e de fatores de risco nos locais identificados, com possiveis propostas de melhorias; e

implementar as medidas cabiveis e posteriormente avaliar esses locais.

A implementacdo das medidas de seguranca tem custo elevado, e a restricdo orcamentaria impde uma
limitacdo ao nimero de locais que podem ser estudados e melhorados (GHADI; TOROK, 2017).
Nesse contexto, é necessario definir precisamente os locais criticos para que as melhorias sejam

eficientes e o0 uso dos recursos seja empregado de forma racional.
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O método mais simples para obtengdo dos pontos criticos, a classificacdo da frequéncia de acidentes,
consiste em ordenar os locais, de forma decrescente, de acordo com o numero de acidentes ocorridos
num determinado periodo. A classificacdo do indice de acidentes segue 0 mesmo principio, mas
usando algum indice calculado pela razdo entre o nimero de acidentes e uma medida de exposicao
(volume de tréfego, populacédo, faixas de trafego, quantidade de transporte etc.) (MONTELLA,
2010).

Diversos estudos ndo obtiveram bons resultados com o uso desses métodos, sobretudo com o uso dos
indices de acidentes (BANDYOPADHYAYA; MITRA, 2011; MONTELLA, 2010; MANEPALLLI;
BHAM, 2016). Segundo Cheng e Washington (2005), esses meétodos produzem muitos falsos
positivos devido a flutuacdo do nimero de acidentes, podendo levar a aplicacdo de medidas corretivas
ineficientes. Uma das alternativas a esse método € o uso da consisténcia do projeto geométrico como

indicativo de locais criticos.
3.4.Utilizagdo de simuladores de dire¢cdo como apoio para reducdo de acidentes

Conforme Hussain et al. (2021), simuladores de direcdo se tornaram essenciais para introduzir fatores
humanos e testar inUmeras situacdes adversas de transito nas pesquisas de seguranca viaria, como o0
uso de celular enquanto dirige, condi¢des climaticas desfavoraveis, consumo de alcool, cansaco e
fadiga. Ademais, eles possibilitam a avaliacdo da efetividade de diferentes soluces viarias antes delas
serem de fato aplicadas na pratica, como marcacdes dpticas de pavimento, sinalizacdo de mensagem
variavel e de sistema veicular incorporado ao ambiente viario. O estudo de Hussain et al. (2021),
especificamente, analisa zonas de transicdo de velocidade em rodovias, nas quais o limite de
velocidade diminui e os motoristas ndo conseguem se adequar a essa mudanca, gerando Varios
acidentes nesses trechos. Assim, 0 objetivo desse trabalho é avaliar a eficacia dos tratamentos Opticos
de pavimento no comportamento do motorista em termos do controle de sua velocidade de viagem e
posicionamento na pista, sendo as sinalizagdes horizontais propostas a marcagdo de limite de
velocidade gradualmente aumentando seu brilho, a marcacao do limite de velocidade gradualmente
aumentando em tamanho e, por fim, essa marcacdo gradualmente aumentando seu brilho e tamanho.
Portanto, foi testada a efetividade dessas sinalizagbes em um simulador de dire¢cdo no Qatar,

analisando 81 individuos com carteira de motorista do pais, modelando o ambiente viario e
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redondezas de 16 quilémetros da Doha Expressway com o0s tratamentos Opticos de pavimento

aplicados.

Figura 1 - Ambiente simulador de dire¢do do Qatar Transportation and Traffic Safety Centre
(QTTSC)

Fonte: Hussain et al. (2021)
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Figura 2 - Tipos de tratamentos Opticos de pavimento analisados
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Fonte: Hussain et al. (2021)

Ressalta-se que o brilho se iniciava em 25% do brilho padrdo utilizado, aumentando em 15% até
chegar em 100%, e o didmetro inicial era de 1,5 metros, aumentando 30 centimetros até chegar aos 3
metros de didmetro padréo, em trechos de transicdo de velocidade de 120 km/h para 100 km/h
(Transicdo 1) e de 100 km/h para 80 km/h (Transicéo 2). Dessa forma, a cada décimo de segundo, a
velocidade e a posicdo lateral do veiculo eram coletadas, com o intuito do aumento da acurécia da

analise realizada.

Dessarte, comparado com a situacdo de controle, ou seja, presenca de apenas sinalizacdo vertical
situada na lateral do campo de visdo periférico dos condutores, a condi¢do de tratamento Optico
combinada foi a que apresentou maior efetividade no controle da velocidade deles, mantendo-as
abaixo do limite de 100 km/h, na primeira transi¢cdo observada, e produzindo a menor velocidade
média observada de 83,3 km/h na segunda transicdo, a qual tinha limite de 80 km/h. Tal eficéacia se
deve, sobretudo, a apelacdo visual produzida pela mudanca de brilho e tamanho combinadas da
sinalizagdo na percep¢do do condutor, além do posicionamento central, e ndo lateral, de uma

sinalizacdo tdo importante na reducdo de acidentes de trafego. Além disso, foi ela que apresentou as
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maiores reducdes de velocidade média dos condutores. Entretanto, no caso do deslocamento lateral
da posicdo do veiculo na pista, ndo se observou nenhuma diferenca significativa em nenhuma das

situacoes.

Além disso, outra medida de sinaliza¢do que pode ser citada é a proposta por Babi¢ ¢ Brijs (2021).
Tal pesquisa observou que curvas horizontais, especialmente aquelas com raio inferior a 200 metros,
apresentavam riscos de acidentes extremamente elevados, sendo a causa, em 72% deles, a velocidade
inapropriada e posicionamento lateral inadequado imposto pelos condutores. Nesse contexto, pode
ser aplicado um conceito de rodovias autoexplicativas, as quais naturalmente incitam os condutores
a adotarem um comportamento consistente com a geometria de cada via por intermédio,
principalmente, da transmissdo de informacg6es faceis e intuitivas com a utilizacdo de sinalizactes
horizontais e verticais de elevado custo-beneficio. Dessa maneira, o objetivo deste trabalho é analisar
como duas sinaliza¢bes horizontais de baixo custo de implementacédo, sozinhas ou combinadas com
a sinalizacdo vertical ja existente, afetam o comportamento do motorista em termos de respeito aos
limites de velocidade, movimentacao lateral e aceleragéo e desaceleracdo antes e ao longo de curvas
horizontais de alta periculosidade em trechos rurais de rodovias de dois sentidos.

Portanto, foi modelado em ambiente simulador de direcdo uma estrada com as curvas horizontais de
um trecho rural de uma rodovia na Croacia com elevada ocorréncia dos seguintes tipos de acidentes:
veiculo sair da pista, colisdo frontal e colisdo com objetos na beira da estrada. Logo, a rodovia foi
virtualmente reproduzida com 14,74 km de comprimento, com 3,5 metros de largura e linha central
branca de 15 centimetros, com 10 curvas idénticas (5 para a esquerda e 5 para a direita), das quais

cada uma possuia uma diferente combinacao de sinalizacGes, em ordem aleatoria, podendo ser:

e Apenas sinalizagéo vertical 150 metros antes das curvas, sendo essa a condicdo de controle,

por ser a existente nas rodovias do pais;

e As sinalizagBes horizontais sugeridas pelo projeto sem a presenca da sinalizacdo vertical

padrao;

e As sinalizagOes horizontais sugeridas pelo projeto e combinadas com a sinalizacdo vertical

padrao.
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Figura 3 — Imagens retiradas do ambiente virtual do simulador de dire¢éo

Fonte: Babic¢ e Brijs (2021)

Assim, eram duas as sinalizagBes sugeridas. A primeira era uma faixa vermelha centralizada, que
comecava 50 metros antes das curvas e prolongava por 250 metros (até o inicio da zona de transicao
das curvas), com 0,5 metros de largura e faixas brancas de 0,15 metros de largura nas laterais. Ja a
segunda, cinco sinais de adverténcia de curvas perigosas implementadas da seguinte forma: o
primeiro, a uma distancia de 206 metros da curva, possuia 1,0 m x 3,3 m de dimensdo, enquanto 0s
préximos, espagados de 20 metros entre si, aumentavam gradualmente em 25% seu tamanho, ficando

a ultima 100 metros antes das curvas e de dimensao 2,5 m x 8,0 m.

Figura 4 — Sinalizag6es horizontais aplicadas na pesquisa. (Na esquerda, a faixa vermelha continua
e na direita, a sinalizagdo horizontal triangular)

Fonte: Babi¢ e Brijs (2021)

t = B b

Finalmente, o teste realizado no ambiente simulador de direcdo com 47 pessoas de carteira de

motorista valida obteve resultados consistentes. Primeiramente, observou-se que as velocidades
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foram significativamente mais altas para a situacdo de apenas sinalizagdo vertical, enquanto a faixa
vermelha continua apresentou resultados ainda melhores que a da sinaliza¢&o horizontal triangular,
ambas combinadas com a sinalizacdo vertical. No que tange a movimentacdo lateral dos carros na
pista, notou-se que tal padrdo obteve maior intensidade no caso da linha vermelha continua do que
nos outros, pois a largura dessa faixa fazia com que os condutores ficassem mais préximos a borda
da rodovia. Entretanto, essa movimentacao, quando em concomitancia com as reduzidas velocidades
gue essa medida gera, provavelmente ndo seria causadora de acidentes de saida da pista, alem de
evitar os acidentes de colisao frontal. Dessa maneira, concluiu-se que ambas as sinalizaces propostas

sdo sugeridas de implementacdo nas rodovias do pais devido aos beneficios gerados por elas.

Ademais, ressalta-se, igualmente, a recente realizacao de trabalhos auxiliados por ambiente simulador
de direcdo no que tange a analise da aderéncia pneu pavimento, visando a minoracao de acidentes por
deslizamento do veiculo. Nesse contexto, cita-se o trabalho de Bakhshi et al. (2021), cujo objetivo do
trabalho era a avaliacdo de um sistema de informacdo integrado entre os veiculos na reducdo de
acidentes de trafego, principalmente em trechos mais periculosos. Entretanto, € imprescindivel
salientar que a eficacia desse sistema foi testada por intermédio da utilizacdo de um simulador de
direcdo, no qual 24 caminhoneiros foram convocados para dirigir em um ambiente virtualmente
modelado com curvas horizontais em pavimento regular, sendo essa a condicdo de controle, e em
pavimento com baixa interagdo pneu pavimento, observando medidas que poderiam ser efetivas na

minoracdo de acidentes por deslizamento na segunda condicao.
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Figura 5 - Sistema viario modelado no simulador de direcéo

Start Point End Point

CV Notifications

N

2000 m

BPEED SPEED
UM umir

65 55

Regular Slippery
Pavement Pavement
ondition

PO

Curve A Curve

Fonte: Bakhshi et al. (2021)

Seguindo tal linha de raciocinio, menciona-se, também, a pesquisa conduzida por Huang et al. (2020),
o qual observou que juntas de dilatacdo de pontes de grande extensdo costumam ser maiores que a
circunferéncia do pneu dos caminhdes e, por terem um coeficiente de atrito consideravelmente menor
que o do pavimento, costumavam causar o deslizamento de veiculos. Dessa forma, utilizando o
simulador de direcdo, modelou-se diferente situacdes climaticas (chuvosa, ensolarada e nevosa) além
de variar a espessura das juntas de dilatagéo, para observar como as diferentes interagdes entre pneu
e pavimento podem ser responsaveis por acidentes nessas vias. Logo, observou-se que a reducdo do
coeficiente de atrito dessa interagdo e a maior largura das juntas de dilatacdo representavam uma

ameaca crescente a seguranga Vviaria.

Ainda, Liu et al. (2020), notando a grande ocorréncia de acidentes de trafego em pistas com
pavimento de baixa aderéncia, desenvolveu uma pesquisa a qual modelava um ambiente viario

virtual, por intermédio de um simulador de dire¢&o, a qual observava o comportamento dos motoristas
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nesse tipo de via em quatro tipos de pavimento diferentes: com gelo, com neve, molhado e seco, com
coeficientes de atrito aumentando nessa respectiva ordem. Dessa forma, além de outros resultados,
ele observou que a aderéncia pneu pavimento da pista tem alta correlacdo com o comportamento dos
motoristas e, consequentemente, com o0 acontecimento de acidentes de transito, sendo assim essencial

a analise dessa interacdo para o planejamento de rodovias.

Conclui-se, portanto, que a elevada versatilidade dos simuladores de dire¢do, sendo capazes de
modelar diversas situacdes de trafego, possibilita o estudo de alternativas a serem implementadas no
ambiente vidrio de maneira pratica, econémica, rapida e segura para 0s usuarios do simulador,
produzindo resultados confidveis sem a necessidade da realizacdo de uma analise de campo. Com
isso, viabiliza-se o alcance de solucBes para 0 aumento da eficicia das sinalizaces verticais e
horizontais bem como de materiais alternativos que aumentem a aderéncia pneu pavimento das

rodovias para, dessa maneira, minorar a ocorréncia de acidentes, enfoque central deste trabalho.

4. LEVANTAMENTO DE DADOS DA RODOVIA

Para a devida efetuacdo da pesquisa, foi necessaria a coleta de uma extensa base de dados que permitiu
a realizacdo de analises e intervencdes eficazes acerca da operacdo da rodovia. Dessa forma, foram
levantados diversos dados em campo, além da consulta aos dados disponiveis na concessionaria, 0s
quais foram analisados no que tangia a sua utilidade e, assim, coletaram-se as informacdes mais

importantes para o prosseguimento do projeto.

Seguindo tal linha de raciocinio, entre os dados analisados consta uma planilha com o cadastro de
todos os acidentes entre agosto de 2008 e dezembro de 2020, com diversas informacgdes como tipo
de ocorréncia, tipo de acidente, causa provavel, horério, local, tipo e quantidade de veiculos
envolvidos, tipo e quantidade de vitimas, condi¢des de visibilidade, condi¢es do tempo, condi¢Bes

da pista, latitude, longitude etc.

Além disso, foram utilizados relatorios de monitoracdo periddica dos niveis de servigo, entre 0
segundo semestre de 2012 e o segundo semestre de 2020. Nesses documentos constam dados de
volume de trafego médio anual (VDMA) e caracteristicas basicas da rodovia, como nimero de faixas,
inclinacdo, velocidade regulamentada, densidade de acessos etc. A rodovia também foi explorada no

Google Earth, permitindo a visualizacdo do trecho e a obtencdo do perfil de elevagdo aproximado.
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Também foi utilizado um arquivo contendo os marcos quilométricos geocodificados da via em
formato kmz.

No que tange as analises a serem efetuadas acerca da sinalizagdo existente na rodovia e sua
efetividade, foram utilizadas planilhas referentes ao cadastro de toda a sinalizacdo vertical, tanto das
placas como de pdrticos, contendo as mais variadas informacdes sobre elas, como identificacéo,
latitude, longitude, dimensdes, retrorrefletividade e muitas outras. Segue exemplo de planilha de
cadastro da sinalizacdo, que nesse caso, como exemplo, constam informagBes concernentes a parte
das placas da Marginal Norte da BR-116 (Figura 6).

Pagina 27 de 197



Litoral Sul

1 arteris

Figura 6 — Imagem da planilha com dados acerca da sinalizagdo vertical

AGENCIA NACIONAL DE
TRANSPORTES TERRESTRES

28 de 197

agina

7

P

s

ia propria

Fonte: autor

avsy o |k 3 o o oty e sty sz | N SETI AL AS
) ) [ s W w st ) oy '
Loz we |« z woy | owwwymey | wg v 2 wiey T
s £ = # o e we xy '
5 s - 5 " ] w vean ' swo | wa | ww wog i wog oy stz e TR S66:TTT 0N AS
¢ C o « st i ' - '
e
oo | o 0 =y oy ooy L 00T 1K 196211 911 AS
2 8 B o5 B w o sy '
wo | s o i o oty i sy ecesss's N80 WA 91 AS
E " € o E x 5 umry [
g ugdiag
5 5 5 ¥ s s s v ' oo [ so | su o fibsiize won oy S | SRS ey v coteess'se- TNRSTI WAL AS
v
. E 9 s 4 0 = p— '
oo g
5t I 1 & o w o wueg ' szo [ wo | su won e c ) oy oy wepmn | opegop e o | towseszer HaosessT- TN LI W9 AS
A o u o o 4 o oupasy '
o s £ e,
« o " ” o « " v \ wo | wo [ owo [ we | mmm [ o s b rontimd searssc- was
° [ o o o o - '
5 o i " o o " vy ) wo | vo | on [ owen [ g | wem v wpun | oxesymnp Woiscel IR st [ 1Nz wan as
o ] ) o [ ] oy '
5 @ - 1 1 “ o o ' so [ wa | 0 o i o oy o1 s bl EFETLTIOS I N L5011 WAL AS
B wt 5 0 4 6t s - '
o | w0 | o wom sty o oy ompes | opsespmm wRTHTer fsassz N SOIEITHAIIT AS
B oe E o 3 o o sy 1
ead ooy LLINY 5 o 0 " o o o oo ' wo [ 5o | 0 wop Sowrm o o5y wpas | opsesumop e oIsoTer As
i qeaiaone ey g sny Y g
¢ o ] ) o ) o . '
o 0 o 0 o 0 oy ' owo [ so | 0 o i wog oty oy | opsegmp e g ove|  S1eenTer tshsers T LS ISET L AS
° ] " o a o e '
o " o o a ] o ' oo | sa | sw worg iy o oy B Pcntil [ TELL S ssorrss NS AT AS
¢ ° ] o 0 o ) - '
< s e wmn wim a i g o, g 09cerssz- ssrecu s
= 5 = ] % 5 = Siog > wwn o | su " i . v o kg opigepry| s oS sz N5 WAL AS
s F H z € ® ¥ oupuy '
ORIV O o s e e w w | | e | grmoans oot v
¢ | ownn | womaisy ° avioans [ vaviova | vaviova [ ovovong ount
SA03VANISIO | YIVBOLINOIS | ygrvy | onvviame | VIOIW et oy | oavniva | oavisa | iy | aavave | YOIV oy 2009100
yaviva: AVTATHTHHOULTN 30 SVaAITW (9 SIQSNAWIA AV SYDAAD0TD SYAVNITHO0D




A‘AANTT 10 arteris

AGENCIA NACIONAL DE

TRANSPORTES TERRESTRES Litoral Sul

4.1.Levantamento de dados para geracéo dos cenérios 3D dos trechos

Para a geracdo dos cenarios 3D dos trechos, foram levantados dados da geometria, a partir do projeto
geométrico fornecido, e dados de sinalizacdo, a partir do projeto de sinalizagdo e da filmagem da

rodovia.
4.1.1. Geometria

A partir dos projetos disponibilizados s&o extraidos os elementos geométricos do trecho de estudo,
curvas e tangentes, para elaboracéo do desenho 2D. Estas informacdes geométricas sao reconstituidas

no software Civil 3D a fim de elaborar a geometria precisa do trecho real.

Apds a reconstituicdo do tracado, sdo extraidas as coordenadas dos elementos de tangente e curvas,
para elaboragdo de um arquivo TXT, a ser importado num dos softwares aplicativos do simulador de
diregdo (ROD), de criacdo de cenérios. Este processo visa otimizar a elaboragdo do cenario, bem

como, evitar erros de digitacdo se inseridos de forma manual.

A localizacdo das placas de sinalizagéo, dispositivos de seguranca, e todos os elementos de projetos,
sdo extraidos dos projetos disponibilizados, sendo possivel identificar o posicionamento em relacao

ao eixo e ao bordo da rodovia (Figura 7).

Figura 7 - Projeto de sinalizacdo da rodovia em CAD

Fonte: autoria propria
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4.1.2. Filmagem

Para fins de informacGes de campo atualizadas, foram realizadas filmagens da rodovia (Figura 8) com
camera acoplada no painel do veiculo. Dessa forma, foi possivel identificar os elementos do entorno
da rodovia do trecho de estudo e validacéo dos elementos do projeto a fim de compatibilizar o projeto

e a situacdo em campo, e assim recriar o cenario virtual de forma fidedigna e realista.

Figura 8 - Captura de tela da filmagem da rodovia

Fonte: autoria propria

5. GERACAO DE CENARIOS 3D DOS TRECHOS
Entre os dados repassados pela concessionaria, foram usados na geracdo dos cenarios os dados
componentes da geometrizacdo conduzida em 2009 e, relatrios de monitoracdo da sinalizagdo

vertical e as filmagens realizadas nas rodovias da Autopista Litoral Sul.

Os dados obtidos pela geometrizacao foram suficientes para a reconstrucao da rodovia no simulador.
As Figuras 9 e 10 mostram telas de alguns dos arquivos disponibilizados pela concessionaria. Esses
arquivos trazem todos os dados geométricos necessarios e foram fornecidos em formato CAD,
facilitando a elaboracdo dos cenarios.
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Figura 9 - Tela de um dos arquivos com a reconstituicdo da geometria horizontal da BR 101

Fonte: autoria propria

Figura 10 - Tela de um dos arquivos com a reconstituicdo da geometria vertical da BR 376

BPESL IO~ . - e B "A @ -8 X%

Fonte: autoria propria
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Por sua vez, os relatdrios de monitoracdo da sinalizagdo vertical trazem todos os detalhes sobre tipo,
formato e localizacdo das placas, sendo possivel, dessa forma, gerar o cenario 3D com a sinalizacdo

vertical fiel ao trecho de estudo.

Assim, multiplos sdo os dados que foram utilizados para o desenvolvimento do ambiente virtual da
rodovia. Prosseguindo, uma das maneiras de se reproduzir tal ambiente da maneira mais fiel possivel,
para um usuario do simulador é realizar a filmagem da rodovia por uma camera instalada em um
veiculo que a percorre. Dessa forma, tais filmagens foram efetuadas por intermédio da utilizacéo de
uma camera Go Pro, da qual foram obtidas as imagens que seguem, apenas para ilustra¢do. Os videos

das gravac0es estao disponiveis para consulta.

Go Pro é uma camera de acdo compacta que pega as melhores qualidades das cameras de filmagem
usuais e as condensam em uma estrutura menor, robusta, impermedvel e resistente. Assim, possuli
como componentes um sensor de imagem, uma lente extremamente ampla e até trés microfones para
gravacdo de audio em diferentes condices. No que se refere as lentes citadas, as mesmas se
diferenciam das lentes padrées € que elas aumentam consideravelmente o campo de visdo capturado,
permitindo que o ambiente em que se encontra seja abrangido de maneira mais completa. Ademais,
por ser uma camera com design compacto, desenvolvida para possuir um menor porte, a interface do
usuario possui apenas dois ou trés botbes. Entretanto, emparelhando-a com aplicativos em
smartphones por intermédio de Wi-Fi e Bluetooth embutidos, os usuarios ganham controle total sobre
a camera de forma pratica e facil, podendo até mesmo exibir ao vivo do que esta sendo capturado
diretamente em seu dispositivo moével. Por fim, uma das caracteristicas principais da Go Pro é o seu
modelo compacto em concomitancia com a versatilidade em sua montagem, sendo possivel instala-

la em locais que permitam a captura de diferentes campos de viséo.

Prosseguindo, como citado anteriormente, um aspecto critico para o desenvolvimento do ambiente
simulado da rodovia € a sinalizagdo da mesma. Para analisar de forma efetiva a eficacia da sinalizagéo
jainstalada na estrada, assim como o teste de possiveis interven¢des na mesma (como a influéncia do
aumento da retrorrefletividade das placas na conspicuidade delas), € fundamental que se desenvolva,
no ambiente virtual, sinalizacBes compativeis com a real situacéo da via. Dessa forma, tal realizacéo

é possivel mediante utilizacao, principalmente, do compilado de dados fornecidos pela concessionaria
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no que se refere as planilhas contendo tanto a posicdo geogréfica das sinalizagcbes, como suas

caracteristicas fisicas, como dimensoes e retrorrefletividade.

Dessa maneira, tendo em mdos essas informacges, torna-se possivel a criacdo das placas de
sinalizacdo virtualmente. Primeiramente, ressalta-se que o desenvolvedor do ambiente simulado da
rodovia compativel com os softwares utilizados no simulador de direcdo € o Road Designer (ROD),
pertencente ao pacote Virtual Test Drive da Vires. Assim, esse software permite que se efetue a
combinacéo de ruas, cruzamentos, elementos de sinalizacdo, postes de iluminacéo e todo o ambiente,
rural ou urbano, que envolve a rodovia, como casas, arvores e montanhas. Entretanto, € importante
explicitar que o ROD possui algumas limitacdes. A titulo de ilustracdo, ele permite que sejam
combinados, como foi citado, diferentes elementos que juntos compdem todo o cenario da rodovia,
porém muitos deles devem ser inseridos no software ja pré-definidos, pois 0 ROD néo possibilita sua

customizacdo, caso o qual ocorre com as placas de sinalizacao.

Portanto, como é de fundamental importancia que a sinalizacdo da rodovia seja representada, no
ambiente simulado, da maneira mais realista possivel, assim como é necessario que se consiga a
customizacdo de caracteristicas fisicas das placas, como a sua retrorrefletividade, para observar a
influéncia dessas alteracdes na conspicuidade das mesmas, € imprescindivel a utilizacdo de softwares
que permitam a modelagem virtual da sinaliza¢éo da rodovia para posteriormente inseri-las no ROD.
No caso deste trabalho, optou-se pelo Maya, um software de animacdo virtual desenvolvido pela
Autodesk, com ferramentas de modelagem, simulacdo, texturizacdo e renderizacdo que permite a

criacdo de placas de sinalizagdo extremamente realistas.

Assim, iniciou-se a modelagem da sinalizacdo da rodovia pela criacdo das placas de limite de
velocidade com diferentes didmetros. Logo, cabe um breve resumo de como elas foram desenvolvidas

no software Maya e como serdo inseridas no Road Designer.

1. Instalacdo do plugin: Inicialmente, deve-se adicionar um plugin que permite importar e exportar

arquivos em Openflight;
2. Unidades: E preciso p6r as unidades padrées do Maya no sistema métrico;
3. Sistema de coordenadas: Para que se tenha uma referéncia, é necessario que as placas sejam

modeladas conforme o sistema de coordenadas que se observa na figura abaixo:
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Figura 11 — Sistema de coordenadas para modelagem da sinalizac&o

Fonte: autoria propria

4. Modelagem das placas: Apds a efetuacdo das etapas supracitadas, torna-se coerente a cria¢do das
placas de sinalizacdo. Assim, por intermédio das ferramentas disponiveis no Maya, desenvolve-se as
placas com dimensdes, altura, retrorrefletividade e caracteristicas em geral condizentes com as

encontradas na situacao real da rodovia, obtendo resultado proximo ao observado na figura abaixo:

Figura 12 — Modelagem de placas no software Maya
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Fonte: autoria propria

5. Exportar placas no formato. flt: Com a finalizacdo da modelagem virtual da sinalizag&o no software
Maya, exportam-se 0s arquivos que contém as placas em fit.;
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6. Insercdo das placas no Road Designer: Realizando-se algumas manipulagdes do arquivo que

contém as placas, torna-se possivel a insercdo das mesmas no ambiente virtual da rodovia

desenvolvido no ROD, possibilitando a analise da eficacia das intervencdes sugeridas mediante

observacao da resposta dos condutores a elas em relacéo a situacdo de controle.

5.1.Trechos em estudo

Com base na analise estatistica dos acidentes, apresentada no item 5.1.4 do Relatério de

Acompanhamento 1, foram escolhidos trés segmentos criticos. Os segmentos estdo localizados na

pista norte da BR376 e serdo descritos a seguir. A densidade de acidentes nesses segmentos pode ser

vista na figura 13.

Figura 13 - Densidade de acidentes no trecho em estudo
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Fonte: autoria propria

e Segmento 1: Localizado nos km 651 N e 652 N, possui elevado numero de acidentes

decorrentes da intersecdo em nivel, que possui conflito de cruzamento e fica localizado na

curva. A imagem do trecho pode ser vista na figura 14.
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Figura 14 - Imagem de satélite do segmento critico 1

Fonte: Google Earth

e Segmento 2: Localizado no km 657 N, trata-se de um trecho em aclive e com grande
concentracdo de acidentes como saidas de pista e choques, que possivelmente poderiam ser
evitados se houvesse melhoria nas condicdes de atrito, principalmente em condi¢des de pista

molhada. A imagem do trecho pode ser vista na figura 15.

Figura 15 - Imagem de satélite do segmento critico 2

Fonte: Google Earth

e Segmento 3: Localizado no km 666 N, tem as mesmas caracteristicas do Segmento 1, mas,
além disso, conta com uma curva mais acentuada e a maior densidade anual de acidentes
detectada (2017) no periodo considerado na analise. A imagem do trecho pode ser vista na
figura 16.
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Figura 16 - Imagem de satélite do segmento critico 3 (pista da direita)

Fonte: Google Earth
5.2.Geracdo do cenario 3D

Para a geracdo do cenario 3D do trecho de estudo faz-se necessario realizar etapas (Figura 17) de
aquisicdo de informagéo que contemplam dados de geometria e filmagem do trecho de estudo em
campo, para em seguida elaborar o cenario virtual e por fim, a exportacdo dos arquivos a serem
utilizados no simulador de direcdo para avaliacdo do projeto proposto. As etapas de aquisicdo de
informagao foram abordadas no item 5.2 “Levantamento de dados” e no item 5.5 do Relatério Parcial

1. As etapas seguintes serdo descritas a seguir.

Figura 17 - Etapas para geracdo do cenario 3D.

Cenario 3D

* Criagdodo cenario virtual com os dados
coletados

Fonte: autoria propria
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5.2.1. Criac&o do cenério virtual

O software ROD é responsavel pela criacdo do cenario virtual conforme mencionado anteriormente.
No ROD, sé&o inseridos os elementos 3D, sinalizacdo horizontal e vertical, textura do pavimento e
elementos do entorno como vegetacao e edificacdes.

Inicialmente é criada uma linha de referéncia (track) que descreve o percurso da rodovia (Figura 18).
Nesse percurso sdo inseridos os elementos geométricos: curva simples, tangentes e curvas de

transicao extraidos do projeto geométrico disponibilizado pela concessionéria.

Figura 18 - Linha de referéncia que corresponde ao eixo da rodovia no ROD

File Edit Tools View Generate Info

g ?]I%".QHNHE-J&EM"[

Fonte: autoria prépria.

Em seguida, sdo definidas as quantidades e largura das faixas de rolamento, sentido do fluxo de
trafego ao longo do tracado e a sinalizacdo horizontal, onde pode ser definida as cores e espagamento
das linhas tracejadas, bem como linhas continuas (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). R
essalta-se que as faixas de rolamento sdo definidas do lado esquerdo e direito, a partir da linha de

referéncia definida na etapa anterior.
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Figura 19 - Definicdo da quantidade de faixas e sentido no ROD

Fle Gt Toos View Generste Info

/A - A ® &
- - " eosim |

194546
e

=

||
[
Jo Sseass

RN LR S

Fonte: autoria propria.

Na préxima etapa, sdo inseridas as placas de sinalizacdo da biblioteca de placas elaboradas (Figura
20). O posicionamento das placas é especificado em fun¢édo da posi¢do (POS em metros) e distancia
a partir do eixo da rodovia, bem como a altura em relagéo ao terreno. As placas que ndo constarem
nesta biblioteca devem ser elaboradas em software especifico e inseridas no software ROD
posteriormente.

Figura 20 - Insercgdo das placas de sinaliza¢cdo no ROD
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Fonte: autoria propria.

A seguir sdo inseridos os elementos do entorno da rodovia, vegetacao e edificagdes (Figura 21). Estes
elementos também sdo posicionados em funcéo do eixo da rodovia, considerando o lado direito ou
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esquerdo, inseridos individualmente. Os elementos fazem parte da biblioteca do ROD, e caso ndo

estejam disponiveis sdo elaborados no software aplicativo Maya para criagcdo dos novos elementos.

Figura 21 - Insergdo dos elementos do entorno no ROD
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Fonte: autoria propria.

Definidas todas as etapas anteriores, é possivel gerar a visualizacdo tridimensional e realizar um
percurso aéreo ou do ponto de vista do condutor para avaliacdo da renderizacdo (Figura 22). Antes
da visualizacdo é necessario gerar os arquivos ODR e IVE, que armazenam as informacdes de
topologia dos elementos, como sentido de cada faixa, entre outras informacGes. Estes arquivos
posteriormente séo exportados e inseridos no sistema de processamento do simulador.
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Figura 22 — Visualizagdo 3D no ROD

a. Vista aérea do cenéario b. Visdo da rodovia

c. Ponto de vista do condutor

Fonte: autoria propria.
5.2.2. No simulador

Os arquivos gerados no ROD séo importados para os computadores que controlam o simulador de
direcdo. Dessa forma, é possivel realizar a vinculagdo entre o software que simula o veiculo (VI-

CarRealTime) e a simulacdo e armazenamento dos dados (Vires VTD).
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O software VI-CarReal Time é um ambiente de modelagem e simulag&o virtual. Suas funcionalidades
incluem a capacidade de montar o sistema do veiculo coletando seus subsistemas fundamentais e

especificando programacdes de manobras dinamicas.

O software “VIRES Virtual Test Drive” (VTD) ¢ um conjunto de ferramentas de estrutura modular
para o fornecimento de ambientes virtuais em simulaces de engenharia para a industria automotiva

e ferroviéaria.

Os computadores estéo interligados em uma rede interna (Figura 23) e estes conectados ao simulador
de direcdo (cockpit, volante, freios e acelerador) e a tela frontal, que projeta o cenério virtual por meio

de um projetor de alta resolucéo.

Durante a coleta de dados, as informacgdes do percurso do condutor, desde o posicionamento na
rodovia e faixas de rolamento, bem como os dados de velocidade e aceleracdo sdo armazenadas
simultaneamente na rede de computadores (Figura 24). Adicionalmente, o equipamento de rastreio
do olhar, SmartEye, armazena as informacdes da direcdo do olhar do condutor, e tempo de fixacéo

para os objetos da simulacéo.

As informacdes posteriormente sao processadas através de programacao devido a magnitude de dados

coletados, que dificulta a analise em planilha de texto comum.

Figura 23 - Computadores VI-Grade, SmartEye e VI-CarReal Time, respectivamente.

Fonte: autoria propria.
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Figura 24 - Voluntario no simulador de direcéo.

Fonte: autoria propria.
5.2.3. Delineamento e execuc¢do do experimento no simulador

Nesta secdo serd descrito como foi realizado o delineamento do experimento para verificar a

percepcao da sinalizacdo dentro do ambiente virtual utilizado no simulador de direcéo.
5.2.3.1.Populacéo de estudo e amostragem

A amostra do estudo foi definida por conveniéncia, ou seja, 0 maior numero possivel de participantes
de forma voluntaria. Para garantir que os participantes possuissem habilidades de direcéo, foi exigido
que os voluntarios possuissem Carteira Nacional de Habilitagdo (CNH) e mais de um ano de

experiéncia dirigindo.
5.2.3.2.Variaveis de estudo

Com base na revisdo de literatura, foram definidas as seguintes variaveis de estudo:

a) Variaveis dependentes
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indice de percepgdo: Quociente entre a quantidade de condutores que perceberam o
sinal e o total de condutores que participaram do experimento.

Distancia de percepcéo: distancia em metros entre o condutor e um sinal no instante
em que o condutor fez uma fixacdo sobre a placa. Definiram-se trés distancias de
percepcdo: a distdncia maxima, a efetiva e a minima, associadas respectivamente, a
primeira fixacdo, a fixacdo mais longa e a ultima fixacéo sobre cada sinal.

Numero de fixacBes: numero de vezes que o condutor fez uma fixacao sobre o sinal.
Tempo de observacdo: somatoria de tempo de todas as fixacGes sobre o sinal,
expressado em milissegundos. Foram consideradas apenas fixacdes maiores que 100
milissegundos (WELLER, 2010; DUCHOWSKI, 2007).

Variagdo da velocidade: variagdo da velocidade entre dois instantes de tempo.
Definiram-se quatro instantes de tempo para analisar as diferentes variacbes da
velocidade: quando comeca e termina a fixagéo efetiva, quando o condutor entra na
préxima curva apds o sinal e quando o condutor atinge a menor velocidade dentro

dessa curva.

b) Variaveis independentes

Tipo de sinal: Segundo a literatura, a relevancia do sinal para o condutor influencia
sua percepcao.

Posicionamento do sinal: distancia em metros entre a posic¢ao do sinal e 0 comeco da
préxima curva. O posicionamento longitudinal pode influenciar a conspicuidade dos
sinais, assim como a reacdo do condutor diante da informacéo apresentada.
Duplicidade do sinal: Variavel binaria que indica se o sinal esta duplicado ou ndo, isto
é, uma placa de cada lado da pista.

Velocidade inicial: velocidade do veiculo, em quilémetros por hora, no instante de
tempo em que o condutor comeca a perceber o sinal. Acredita-se que este parametro

pode influenciar as chances de percepcéo do sinal.

Pagina 44 de 197



La e 17 arteris
TAANSPORTES TeARESTRES Litoral Sul

5.2.3.3.Coleta de dados

As variaveis definidas anteriormente foram coletadas por meio de questionarios, de video gerado pelo
sistema de rastreio do olhar e por meio do banco de dados com os resultados da simulagéo, aprovado
no Comité de Etica sob o0 nimero 51081521.1.0000.5390.

O primeiro questionario utilizado denominou-se “Questionario para a caracteriza¢do do condutor” e
permitiu coletar as caracteristicas demogréaficas da amostra. O segundo questionario denominou-se
“Simulation Sickness Questionnaire” € € uma adaptacdo do questionario desenvolvido por Kennedy
et al. (1993) para diagnosticar a presenca de sintomas de enjoo no condutor no simulador de direcao.
Finalmente, o terceiro questionario denominou-se “Questionario para a avaliagdo do simulador” e
permitiu registrar a avaliacdo subjetiva dos participantes sobre o realismo e a imersdo do simulador.

Os questionarios s&o armazenados sob sigilo, atendendo a recomendacio do Comité de Etica.
5.2.3.4.Procedimento experimental

O esquema do procedimento experimental pode ser visto na figura 25. A descri¢éo de cada etapa serd

feita a sequir.

Figura 25 - Procedimento experimental dos testes no simulador de direcdo

Instrucoes ao @ Caracterizacao
participante do participante

Fase de pré-teste =

Teste no

Fase de teste = G Moritoramento
estudo do participante

Avaliagao do
Fase de pos-teste = simulador

Fonte: autoria propria
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Primeiro, cada participante foi informado do objetivo da pesquisa, da motivacao do experimento, dos
procedimentos de teste, dos possiveis riscos e beneficios, da liberdade de recusar-se a continuar no
experimento a qualquer momento e da garantia de sigilo sobre a sua identidade na publicacdo dos
resultados. Para ndo gerar um viés de comportamento nos participantes, eles ndo foram informados
do objetivo real da pesquisa — foi dito que o objetivo da pesquisa era avaliar a capacidade, a fidelidade

e a sofisticagdo do simulador.

Em seguida, cada participante preencheu o “Questiondrio para caracterizagdo do condutor”, para

coletar informac@es como idade, género e experiéncia de conducéo.

Ao entrar no simulador, cada participante foi convidado a ajustar a altura e a distancia do volante para
seu maior conforto. O sistema de rastreio do olhar SmartEye também foi calibrado para cada condutor,

devido a variacoes fisioldgicas e o possivel uso de 6culos.

Como a direcdo do simulador é distinta a de um veiculo real e os participantes ndo tinham dirigido
previamente no simulador, definiu-se um periodo de adaptacdo. Para isto, cada condutor dirigiu em
um cenario de adaptacdo até conseguir controlar a direcdo do veiculo e a velocidade sem que essas
tarefas de controle demandassem muito esfor¢o, como acontece regularmente na dire¢cdo de um

veiculo real.

O principal risco durante os experimentos no simulador é sentir alguns sintomas de enjoo. Foram
estabelecidas trés estratégias para diminuir a ocorréncia de sintomas severos de enjoo: monitoragdo
continua dos participantes para identificacdo de sintomas como tontura e sudoracgdo; limitacdo dos
periodos de teste a quinze minutos; e a aplicagdo do “Simulation Sickness Questionnaire” para avaliar
0 grau de enjoo dos participantes apos o periodo de adaptacdo. Como nenhum participante apresentou

sintomas severos de enjoo, todos passaram para a fase de dire¢éo no trecho em estudo.

Antes de iniciar a dire¢do no trecho em estudo, os pesquisadores solicitaram que o condutor dirigisse
como faria normalmente quando percorre um trecho de rodovia rural desconhecido; evitasse trafegar
pela faixa da direita, reservada aos veiculos pesados; respeitasse a sinalizacdo do trecho; e evitasse
qualquer tipo de acidente, pois em caso de acidente o experimento seria finalizado. Essas instrucées
visaram recriar de forma aproximada, as motivagoes, regras e penaliza¢des que o condutor teria ao

dirigir no trecho real.
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Ap6s a fase de teste, cada condutor respondeu o “Questionario para avaliagdo do simulador” para

avaliacdo da percepcao dos participantes sobre o grau de realismo do experimento no simulador.
5.2.4. Elaboracéo dos novos cendrios de sinaliza¢io no trecho em estudo

Nesse item serdo propostos novos cendrios com diferentes alternativas de sinalizagdo para

comparagdo com o cendrio base (rodovia atual e sem intervencdes).

5.2.4.1.Propostas para reforcar a sinalizagéo nas curvas criticas do trecho

Para reforcar a sinalizacdo nos locais criticos, foram propostas trés alternativas de projeto que foram
testadas no simulador de direcdo para determinar a efetividade antes de sua implantacdo. As trés

alternativas foram:

1. Placa composta em semipdrtico. Complementar as placas de adverténcia de pista sinuosa e
de limite de velocidade com uma placa aérea composta com os dois sinais. Dessa forma, a
sinalizacdo se tornaria mais conspicua, pelo maior tamanho dos sinais e pela posicao central
e elevada sobre a pista. Além disso, por ser uma sinalizagdo diferente da empregada em
outros locais, o condutor pode identificar facilmente a relevancia do local e da sinalizag&o.

2. Linhas de estimulo a reducéo de velocidade (LERV). Complementar a sinalizacédo
vertical com linhas de estimulo a reducdo de velocidade (LERV), um tipo de sinalizacao
horizontal composto por linhas brancas transversais a pista. O espagcamento decrescente
entre as linhas cria um efeito visual que da ao condutor a impressao que o veiculo esta
acelerando, estimulando a reducédo da velocidade.

3. Marcadores de alinhamento numerados (MAN). Complementar a sinalizacdo vertical e
as LERV com marcadores de alinhamento numerados (MAN), dispositivos auxiliares
semelhantes aos delineadores. Os MAN tém a fungéo de simular uma contagem regressiva

até a situacdo de risco, neste caso, o inicio da curva.

5.2.4.2.Cenarios de sinalizacio propostos para complementar a sinalizagdo nas curvas criticas

do trecho

Para testar a efetividade das alternativas propostas anteriormente, foram definidos trés cenarios com

diferentes combinagdes de alternativas:
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1. Cenaério A. Este cenério visa testar se uma placa aérea é mais conspicua que placas
instaladas no solo. Nesse sentido, o cenario base foi complementado com uma placa
composta em semipartico.

2. Cenario B. Este cenario visa avaliar se os estimulos visuais das LERV e dos MAN séo
atendidos pelos condutores, gerando reducéo de velocidade.

3. Cenério C. Este cenario visa avaliar a efetividade de todas as alternativas em conjunto.
Portanto, placa composta em semiportico, LERV e MAN foram adicionadas ao cenério

base.

6. PROCESSAMENTO DOS DADOS

6.1.Processamento dos dados de acidentes

Para conducdo das analises espago-temporais 0s dados foram padronizados e compatibilizados
cartograficamente (projecdo geogréafica e datum), editados e consolidados para entrada em software
SIG (ArcGIS - licenga pertencente a Escola Politécnica da USP, e QGIS - software livre). O resultado
sd0 mapas tematicos com a caracterizacao da via ao longo do tempo e espa¢o. Por sua vez, para 0s
estudos envolvendo estatistica descritiva utilizou-se o software Excel para manipulacéo das planilhas
e o software estatistico RStudio (software livre) para confeccdo dos gréaficos. E finalmente, para 0s
estudos estatisticos sobre o indice de severidade e a taxa de severidade, os dados dos acidentes foram

carregados e tratados por meio da linguagem de programacéo Python.

Devido a natureza espacial dos dados envolvidos em estudos de transporte, as geotecnologias
fornecem um poderoso meio de analise para estudar e avaliar 0 panorama da seguranca viaria nas
rodovias. Jiang e Okabe (2014) afirmam que gracas ao rapido desenvolvimento da ciéncia da
informacdo geografica e suas tecnologias correlatas, uma ampla gama de dados de transporte tem
sido coletada, com o intuito de entender melhor os padrdes dos acidentes de trafego e o

comportamento dos usuarios das vias.

Diferentemente das abordagens convencionais, 0s métodos geoespaciais analisam ao longo do tempo
0 padrdo espacial dos locais dos acidentes inseridos no contexto topoldgico e; portanto, ndo afetado

pela configuracdo das vias ou distancias associadas (aspectos geométricos) (CELA et al., 2013).
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Recentemente, a identificacdo de locais de risco de acidentes (trechos criticos) na rede rodoviaria

progrediu substancialmente, e as abordagens geoespaciais, desenvolvidas por meio de analises

espaco-temporais de dados historicos de acidentes em rodovias, tém sido bastante aplicadas.

Os histogramas de frequéncia de acidentes apresentados (item 5.1.4) comecaram a delinear a
metodologia e os procedimentos adotados para a identificacdo e selecdo dos trechos mais criticos da
via no que se refere a seguranga viaria. Além desse diagnostico inicial foram realizadas analises
espaciais em ambiente SIG para apoiar a selecdo dos segmentos criticos, que sdo os candidatos a

trechos experimentais, onde ocorrerdo as intervencdes no pavimento e na sinalizagéo.

A primeira providéncia para iniciar a abordagem espacial foi a delimitacdo geografica da area de
estudo. Utilizou-se o perfil da rodovia em formato vetorial (shape). Para cada trecho (linha) do
arquivo foram definidos os quildometros inicial e final. Dessa forma, o resultado foi uma sequéncia de
trechos consecutivos, onde o quildometro inicial de um trecho coincide com o quildmetro final do
trecho imediatamente anterior. Além dessa camada de informacéo, foram utilizados o limite territorial
do Brasil, a delimitacdo dos Estados (notadamente Parand (PR) e Santa Catarina (SC)), e 0s
municipios lindeiros a rodovia, também em formato shape, disponibilizado online e gratuitamente no

sittt do Departamento  Nacional de Infraestrutura de  Transportes - DNIT

(http://servicos.dnit.gov.br/vgeo/). A area de estudo é ilustrada pela Figura 26.
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Figura 26 - Area de estudos: (1A) - em relagio ao Brasil, (1B) - em relagio ao Estados PR e SC,
(1C) - em relacéo aos municipios lindeiros a rodovia
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Fonte: autoria propria
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Em seguida procedeu-se a geocodificagdo dos acidentes ao longo da rodovia. Os registros de
acidentes estdo em formato de planilhas (Excel), e contém informac&o de latitude e longitude do local
onde ocorreu o acidente. Com base nessa informacao os acidentes foram espacializados na rodovia.

A Figura 27 mostra o detalhe da etapa de geocodificacdo dos acidentes na regido de Joinville (trecho

da BR-101).
Figura 27 - Geocodificagao dos acidentes (pontos brancos) ao longo da rodovia (linha azul)

ke YIS e o e
& ; ‘E'E\L {2 ﬂ‘

Detalhe da geolocalizagéddag ac}@g tés
Rodovia Litoral Suf” | &,
Joinville

Fonte: autoria propria

Utilizou-se também um arquivo vetorial com os marcos quilométricos da rodovia, em formato kmz,
que foi carregado no software QGIS, onde se procedeu sua converséo e exportagao no formato shape.

A Figura 28 ilustra um detalhe dos marcos quilométricos ao longo da rodovia, também na regido de

Joinville (trecho da BR-101).
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Figura 28 - Marcos quilométricos (pontos vermelhos) ao longo da rodovia (linha azul)
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" g Rodovia Litoral Sul
Trecho BR-101 - Joinville

BR-101

= Joinville

Marcos quilométricos
Autopista Litoral Sul
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Fonte: autoria propria

Com os acidentes e 0s marcos quilométricos geocodificados, os atributos que compbem a
base de dados do projeto foram adicionados as camadas de informacdes no ambiente SIG.

O banco de dados espacial € composto das seguintes informagdes:
e Localizagéo do acidente (quildmetro e sentido — norte ou sul);
e Data (dia, més e ano), dia da semana e horario do acidente;
e Tipo de ocorréncia (fatal, com vitima ou com dano material);
e Tipo de acidente (colisdo, choque, capotamento, atropelamento, etc.);

e Local da via onde ocorreu o acidente (faixa de rolamento, acostamento, canteiro

central, etc.);
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e Identificagdo dos veiculos envolvidos;
e Numero de veiculos envolvidos;
e Numero de vitimas (leves, moderadas, graves ou fatais), e de ilesos;

e Condicdo de visibilidade no momento do acidente (boa, regular ou ruim);

e Existéncia ou ndo de uma condi¢do especial na pista (buraco, lama, poca d’agua,

6leo, areia, etc.);

e Condicbes meteoroldgicas no momento do acidente (normais, nublado, neblina,

nevoeiro, garoa, chuva, etc.);
e Condicdo da pista (seca ou molhada);
e Tracado da pista (tangente, curva suave ou curva acentuada);
e Perfil da pista (em nivel, aclive ou declive).

Para a conducao desta fase dos estudos, os registros de acidentes passaram por uma verificacao prévia
para consolidacdo da base de dados que seria efetivamente utilizada, verificando e retificando os
registros que apresentavam inconsisténcias ou auséncia de alguma informacdo relevante para as
analises espaciais. Desta forma, considerou-se 27.352 acidentes na Autopista Litoral Sul em seu
sentido norte e 27.931 acidentes no sentido sul, ocorridos entre 2015 e 2020, totalizando uma
guantidade total de 55.283 eventos. Por conveniéncia metodoldgica separou-se as analises nos trés
trechos de via que compdem a Autopista Litoral Sul - BR-116 (contorno leste de Curitiba/PR), BR-
376 (PR) e BR-101 (SC). A partir de entdo, foram realizadas as analises de densidade (Kernel planar).

O célculo da densidade de acidentes realizado pelo estimador Kernel foi processado no software
ArcGIS. Ao fazer o input dos dados, o algoritmo interno do software que calcula a densidade fornece
o0s parametros de entrada (valores default) para o raio de curvatura da busca e do tamanho da célula
de saida. Dependendo do objetivo da andlise, esses valores podem ser alterados para melhor
interpretacdo e visualizacdo dos resultados. Nessa pesquisa, apos a execucao de varias tentativas, 0s
valores default foram divididos por 10, para se adequarem a escala de trabalho aqui adotada. Foi

utilizada a classificacdo “Natural Jenks”, com 4 classes de saida, o que resulta em 3 classes de
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densidade a serem consideradas: baixa, méedia e alta densidade. Maiores detalhes da aplicacdo do
estimador kernel de densidade podem ser encontrados em Machado et. al (2020) e Machado et al.
(2021). Os resultados do calculo de densidade de acidentes sdo apresentados a seguir. A Figura 29
mostra o resultado do Kernel para Autopista Litoral sul e as Figuras 30 até 33 evidenciam os detalhes
de cada um dos trechos criticos identificados pela anélise. Foram identificados quatro trechos criticos,
trés de media densidade e um de alta densidade de acidentes.
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Figura 29 - Resultado do célculo de densidade Kernel para acidentes 2015-2020 - Autopista Litoral
Sul
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Fonte: autoria propria

Figura 30 - Resultado do célculo de densidade Kernel para acidentes 2015-2020 - trecho critico 1

Pagina 55 de 197



A‘AANTT 10 arteris

AGENCIA NACIONAL DE

TRANSPORTES TERRESTRES Litoral Sul

Trechxé @ritico 1
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Fonte: autoria propria
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Figura 31 - Resultado do célculo de densidade Kernel para acidentes 2015-2020 - trecho critico 2
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Fonte: autoria propria
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Figura 32 - Resultado do célculo de densidade Kernel para acidentes 2015-2020 - trecho critico 3
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Figura 33 - Resultado do célculo de densidade Kernel para acidentes 2015-2020 - trecho critico 4
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Fonte: autoria propria
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A seguir apresenta-se a Tabela 5 com resumo com os resultados obtidos pela analise espaco-temporal

com os dados de acidentes ocorridos entre 2015 e 2020 na Autopista Litoral Sul.

Tabela 5 - Resumo dos resultados da anélise espacial

Trecho Critico Via Quildmetros Criticos Classe de Densidade
BR-116 -PR km 101 até km 104 )
1 Média
BR-376 - PR km 615 até km 618
2 BR-376 - PR km 648 até km 673 Média
3 BR-101 - SC km 110 até km 155 Média
4 BR-101 - SC km 200 até km 219 Alta

Fonte: autoria propria

6.2.Processamento dos dados coletados no simulador

O video coletado pelo sistema de rastreio do olhar foi analisado pelo software MAPPS, permitindo
obter o numero de fixacGes e o tempo total de observacédo de cada placa. O ponto na cor azul na tela
indica para qual local o condutor esta fixando o olhar num dado instante. A seguir, um exemplo de
como os dados sdo registrados pelo sistema de rastreio do olhar. A Figura 34 ilustra para qual local

da rodovia o condutor esta olhando.

Figura 34: Exemplo de como sistema de rastreio do olhar registra 0 ponto no qual o condutor esta

fixando o olhar num dado instante

Fonte: autoria propria
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A Figura 35, ilustra, por exemplo, a posi¢cdo do olhar num determinado trecho da rodovia de dois

voluntarios e é possivel realizar comparagdes e demais avaliacdes estatisticas

Figura 35: Exemplo da posicéo do olhar de dois voluntarios em um determinado trecho da rodovia
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Fonte: autoria propria

No banco de dados com os resultados da simulacdo, foram coletados também o tempo de simulagéo,
a posicao do centro de gravidade do veiculo dentro do cenario, a posicdo dos olhos do condutor, a

velocidade e a aceleracdo do veiculo e o angulo de dire¢do do volante.

Com base nos dois bancos de dados, péde-se calcular a distancia de percepcdo de cada sinal, a
velocidade no comecgo de cada fixacdo e a variagdo de velocidade entre dois instantes durante o
processo de percepcao de cada sinal.

Com a coleta das informacGes e disponibilizacdo da base de dados atualizada procedeu-se aos
processamentos relativos as analises estatisticas nos trechos experimentais onde foi alterada a

superficie do pavimento e a sinalizacdo visando a melhoria da seguranca viaria.

Os trechos experimentais localizam-se na via BR-376, no estado do Parana, sentido norte da
Autopista Litoral Sul. No trecho experimental 1 foram executadas alteragdes na superficie do
pavimento, e no trecho experimental 2 alteracbes na sinalizacdo da via. Os resultados dos

processamentos para as analises estatisticas sdo apresentados a seguir.
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7. ANALISE ESTATISTICA
7.1.Analise dos acidentes — Identificacdo dos trechos criticos

O HSM (Highway Safety Manual), que € o principal documento de orientagdo para a incorporagao
de andlises quantitativas de seguranga nos processos de planejamento e desenvolvimento de projetos
de transporte rodoviério, afirma que para estudos de seguranca viaria, notadamente em estudos antes
e depois de intervencdes em vias (sinalizacdo, pavimento, geometria, etc.) visando a melhoria da
seguranca e reducdo de frequéncia e severidade de acidentes, o tempo minimo de andlise € de 3 anos

antes e 3 anos apds a implementacédo das intervengdes.

Aliado a isso, para a presente pesquisa, foi considerado o periodo de 5 anos antes do inicio deste
estudo. Isto se apoia no fato de que a concessao comegou no meio de 2008 e em 2012, por conta das
acOes realizadas pela concessionaria em aderéncia a resolugdo da ONU, que estabeleceu o periodo de
2011 a 2020 como a “Década de A¢des para Seguranca no Transito”, diversas intervencdes foram

implantadas em trechos criticos.

Importante destacar, novamente, que as diversas intervencGes realizadas pela concessionaria
ocorreram, entre outras, por meio da instalacdo de sinalizacdo complementar para aumentar a
percepcdo ao risco pelos motoristas em trechos em curva, sujeitos a neblina, campanhas diversas de

conscientizacao sobre direcdo segura e até a construcao (e homologacédo) de areas de escape.

Como resultado dessas intervencdes, verificou-se a diminuicdo dos acidentes em quase 20% - de
11.727 acidentes ocorridos em 2011, para 9.579 registros em 2012. A estabilizacdo nos nimeros de
acidentes ocorre a partir de 2015, quando a quantidade de registros de acidentes se estabilizou em
torno dos 9 mil eventos anuais, com excecdo de 2020, por conta da excepcionalidade vivenciada pela

pandemia causada pela COVID-19.

Portanto um periodo de 5 anos de analise do histérico de acidentes ocorridos na via, satisfaz os
critérios do HSM, elimina os efeitos de antigas acOes realizadas na via, e abrange um periodo
relativamente homogéneo da operacéo da rodovia.

O estudo estatistico descritivo iniciou-se com a confec¢do dos histogramas de frequéncia de

acidentes. Os histogramas foram separados por trecho de rodovia (BR-116/PR, BR-376/PR e BR-
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101/SC) e sentido (norte e sul), e sdo apresentados a seguir.

e BR-101 - Sentido Norte - acidentes de 2015-2020

Figura 36 - Histograma de frequéncia de acidentes — BR-101 sentido norte — 2015 a 2020

Frequéncia dos Acidentes 2015 a 2020 - BR 101 - Sentido Norte
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Fonte: autoria propria

Ao analisarmos o histograma de frequéncias acima, com dados de registros de acidentes acumulados
entre os anos de 2015 e 2020, identificam-se dois trechos como 0s mais criticos, com elevada
concentracédo de eventos, as Figuras 37 e 38 evidenciam o0s detalhes desses trechos.

Figura 37 - Detalhe do trecho critico 1 — BR-101 sentido norte — 2015 a 2020
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Freguéncia dos Acidentes 2015 a 2020 - BR 101 - Sentido Norte
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Figura 38 - Detalhe do trecho critico 2 — BR-101 sentido norte — 2015 a 2020
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Fonte: autoria propria

Para o trecho critico 1 da BR-101 sentido norte, entre os anos de 2015 e 2020, os quilébmetros que
mais concentram acidentes sdo km 119 com 198 registros, km 137 e 138, respectivamente com 193
e 216 acidentes, e 0 km 145 com 226 eventos. No trecho critico 2 do sentido norte da BR-101 o
segmento mais perigoso esta entre 0 km 201 e o km 215, destacando-se 0 km 204 com 398 acidentes,

0 km 208 com 540 acidentes, 0 km 209 com 560 acidentes e 0 km 213 com 479 registros de acidentes.

e BR-101 - Sentido Sul - acidentes de 2015-2020
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Figura 39 - Histograma de frequéncia de acidentes — BR-101 sentido sul — 2015 a 2020

Frequéncia dos Acidentes 2015 a 2020 - BR 101 - Sentido Sul
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Fonte: autoria propria

Ao analisarmos o histograma de frequéncias de registros de acidentes acumulados entre os anos de
2015 e 2020 do sentido sul da BR-101, também se destacam negativamente dois trechos como 0s
mais criticos, com alta concentracdo de eventos, conforme pode ser observado na Figura 39 acima. A

seguir, as Figuras 40 e 41 evidenciam os detalhes desses dois trechos.
Figura 40 - Detalhe do trecho critico 1 — BR-101 sentido sul — 2015 a 2020

Frequéncia dos Acidentes 2015 a 2020 - BR 101 - Sentido Sul
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Fonte: autoria propria
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Figura 41 - Detalhe do trecho critico 2 — BR-101 sentido sul — 2015 a 2020

Frequéncia dos Acidentes 2015 a 2020 - BR 101 - Sentido Sul
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Fonte: autoria propria

Ao analisarmos o histograma do trecho critico 1 do sentido sul da BR-101 podemos perceber que 0s
quilémetros mais perigosos sdo km 116 e km 117, respectivamente com 254 e 358 eventos, o km 134
com 249 acidentes e o km 138, registrando 244 acidentes. No trecho critico 2 0 segmento mais
perigoso esta entre 0 km 204 e o km 207, destacando-se 0s km 206 com 568 acidentes e 0 km 207

com 495 registros de acidentes.

e BR-116 - Sentido Norte - acidentes de 2015-2020

Figura 42 - Histograma de frequéncia de acidentes — BR-116 sentido norte — 2015 a 2020
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Frequéencia dos Acidentes 2015 a 2020 - BR 116 - Sentido Norte
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Fonte: autoria propria

De acordo com o histograma apresentado na Figura 42 acima, no segmento da BR-116 sentido norte,
0s seguintes quildmetros se destacam como 0s mais problematicos quanto a ocorréncia de acidentes:
km 92 com 96 acidentes, km 103 com 86 eventos e 0 km 114 registrando 115 acidentes entre 2015 e
2020. Importante destacar que até 0 momento as analises se apoiaram em numeros absolutos. Néo
foram calculadas taxas de acidentes baseadas no Volume Diario Médio (VDM) de veiculos que
passaram pelos trechos. As andlises complementares que serdo realizadas na sequéncia, terdo a

informacdo do VDM incorporadas para o calculo das taxas ou indice de severidade dos segmentos.

e BR-116 - Sentido Sul - acidentes de 2015-2020

Figura 43 - Histograma de frequéncia de acidentes — BR-116 sentido sul — 2015 a 2020
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Frequéncia dos Acidentes 2015 a 2020 - BR 116 - Sentido Sul
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Fonte: autoria propria

Ao interpretarmos a Figura 43 acima temos que os quildmetros mais criticos sdo km 92, km 102 e

km 110, registrando no periodo, respectivamente, 110, 135 e 137 acidentes.

e BR-376 - Sentido Norte - acidentes de 2015-2020

Figura 44 - Histograma de frequéncia de acidentes — BR-376 sentido norte — 2015 a 2020
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Ao verificarmos a Figura 44 acima temos que o0s quildmetros mais criticos no sentido norte da BR-
376 entre 2015 e 2020 sdo km 651, km 652, km 656, km 657, km 664 e km 666, registrando no
periodo, respectivamente, 303, 295, 250, 312, 520 e 393 acidentes.

e BR-376 - Sentido Sul - acidentes de 2015-2020

Figura 45 - Histograma de frequéncia de acidentes — BR-376 sentido sul — 2015 a 2020

Frequéncia dos Acidentes 2015 a 2020 - BR 376 - Sentido Sul
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Para o sentido sul da BR-376, de acordo com a Figura 45 acima, temos que 0s quildmetros mais
criticos entre 2015 e 2020 sdo km 652, km 665, km 666, km 667 e km 671 registrando no periodo,
respectivamente, 194, 699, 276, 227 e 411 acidentes.

A seguir é apresentada a Tabela 6 com um resumo com os locais mais criticos da Autopista Litoral

Sul usando os registros de acumulados entre 2015 e 2020.
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Tabela 6 - Resumo dos resultados da analise estatistica descritiva

Autopista Litoral Sul - Acidentes 2015 / 2020

Via Sentido Quilémetros Criticos

Norte 119 — 137 — 138- 145 — 201 -202 — 203 — 204 — 205 — 206 — 207 — 208 — 209

BR-101 —210-211-212-213-214-215
Sul 116 — 117 - 134 — 138 — 204 — 205 — 206 - 207
Norte 92 -103-114
BR-116
Sul 92-102-110
Norte 651 — 652 — 656 — 657 — 664 - 666
BR-376
Sul 652 — 665 — 666 — 667 - 671

Fonte: autoria propria

Ao compararmos os resultados obtidos pela analise espaco-temporal que identificou 4 regides criticas
para o periodo acumulado de andlise entre 2015 e 2020, com os resultados advindos da interpretacdo
dos histogramas de frequéncia, percebemos que héa total correspondéncia dos resultados, indicando
assim quais sdo os piores quildmetros da rodovia, onde sdo necessarias acles e intervencdes para

melhoria da seguranca viéria.

A fim de constatar o comportamento da rodovia quanto ao registro de acidentes ano a ano, foram
feitos os histogramas separados por via e sentido para cada ano de andlise. Dessa forma, a Tabela 7 a
seguir mostra um resumo de informacdes extraidas dos histogramas de frequéncia de acidentes que
evidencia como e onde ocorre a variagdo anual dos trechos considerados como 0s mais criticos da

Autopista Litoral Sul.
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Tabela 7 - Resumo dos histogramas anuais de frequéncia de acidentes

Autopista Litoral Sul

2015 2016 2017 2018 2019 2020
Via Sentido - - . km km km
km criticos km criticos km criticos L L L
criticos criticos criticos
115/ 119/
117/ 120/ 117/ 118/ 111/ 117/ 118/ 136/ 138/
119/ 137/ 123/ 137/ 121/ 132/ 112/136/ 119/120/ 145/ 203/
Norte 145/ 208/ 145/ 201/ 137/ 138/ 138/ 145/ 122/138/ 206/ 207/
209/ 211/ 208/ 209/ 144/ 145/ 204/ 208/ 141/ 204/ 208/ 209/
214 210/ 211/ 204/ 209/ 209/ 210/ 205/ 206/ 210/ 212/
213/ 214 210/ 213 211/ 213 207 213/ 214/
BR-101 215/ 216
116/ 117/ 117/ 118/
134 /204/ 117/ 119/ 116/ 117/ 116/ 119/ 120/ 116/ 117/
sul 205/ 206/ 141/ 204/ 123/ 204/ 117/134/ 122/ 138/ 118/ 134/
205/ 206/ 205/ 206/ 138/ 204/ 141/204/ 205/ 206/
207/ 208/ 207 207 206/ 207 205/ 206/ 207
210 207
92/ 93/
Norte 92/ 114 921 523/ 10?1/1108/ %é//%z/ 102/ 109/ 92/ 114
110/ 114
BR-116
sul 102/ 109/ 19028/ /11002g; / 92/ 102/ 107/ 19085/ /1100324 / 92/ 102/ 92/ 102/
114 110 110/ 112 110 110 107/ 110
Norte 656/ 664/ 656/ 664/ 651/ 664/ 225 225 651/ 652/ 653/ 657/
666 666 666 666/ 668 667/ 666
BR-376
651/ 653/
665/ 666/ 665/ 666/ 665/ 666/ 665/ 667/
Sul 671 671 671 665/ 671 6656/7(167/ 671

Fonte: autoria propria
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A seguir apresentam-se graficos heatmap referentes a frequéncia de acidentes nos trechos BR-
116/PR, BR-376/PR e BR-101/SC no sentido sul e norte da Autopista Litoral Sul no periodo de 2015
a 2020.

e BR-101/SC

Figura 46 - Frequéncia de acidentes - BR-101 sentido norte - 2015 a 2020.

b=l
-125 0

Anos

2020 2019 2018 2017 2016 2015

el
Frequéncia de a

O DN ey oo e T s ) LD O R 0 daEom £ 00 T ) A O L B0 e S e £ D O L B e T P S0 LD O P L £ e T O L0 O 4 LN 00 el T
NNNNNN RRH qqgmmmg@$$mm2m%m8mggDDOAAHNNNNMMMw#wmmmmmmmhhhmmmmmmeDQAAAANNNMMMQW
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

km

Fonte: autoria propria

Figura 47 - Frequéncia de acidentes - BR-101 sentido sul - 2015 a 2020
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Fonte: autoria propria

Nota-se nas Figuras 46 e 47 que o maior numero de acidentes, registrados nos altimos 6 anos, no
trecho BR-101, sentido norte, concentra-se nos quilémetros entre 206 a 216. Destacando-se o trecho
208-209, onde registraram-se, em 2020, 192 acidentes. Ja no sentido sul observa-se que a maior

frequéncia de acidentes registra no trecho de 205 km a 207 km.

Nas Tabelas 8 e 9 apresentam-se as frequéncias de acidentes nos trechos mais criticos sinalizados nas
Figuras 46 e 47 no trecho BR-101.
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Tabela 8 - Frequéncia de acidentes trecho 206 a 216 - BR-101 sentido norte - 2015 a 2020.

Km 2015 2016 2017 2018 2019 2020
206 58 74 49 61 80 57
207 43 56 51 52 69 55
208 64 69 74 103 121 109
209 94 100 111 77 96 82
210 55 74 86 81 54 57
212 55 66 72 63 54 63
213 61 85 92 89 78 74
214 77 90 64 49 60 62
215 57 63 66 64 66 83
216 51 61 45 39 50 63

Fonte: autoria propria

Tabela 9 - Frequéncia de acidentes trecho 205 a 207 - BR-101 sentido sul - 2015 a 2020.

km 2015 2016 2017 2018 2019 2020
205 84 87 75 59 71 50
206 105 91 101 104 90 77
207 86 88 82 82 84 73

Fonte: autoria propria

Vale destacar que nos quilémetros sinalizados como criticos ndo se observa nenhuma tendéncia de

diminuicdo de acidentes ao longo do periodo de estudo.

Na Figura 48 apresenta-se a frequéncia de acidentes na BR-101, sentido norte, no periodo de 2017 a
2020 segundo o tipo de acidente. Observa-se que nos quilébmetros criticos 206 a 217 a maioria dos

acidentes aconteceram devido a colisdes traseiras e laterais.
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Figura 48 - Frequéncia de acidentes - BR-101 sentido norte - 2017 a 2020 segundo o tipo de
acidente.
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Fonte: autoria propria

Nota-se na Figura 49 que no sentido sul do trecho BR-101, novamente, a maioria dos acidentes
registrados nos quildmetros criticos de 205 a 207 aconteceram devido a colisdes traseiras.
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Figura 49 - Frequéncia de acidentes - BR101 sentido sul - 2017 a 2020 segundo o tipo de acidente.
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Fonte: autoria propria

e BR-116/SC

Nota-se na Figura 50 que o maior numero de acidentes registrados nos ultimos 6 anos no trecho BR-
116, sentido norte, concentra-se nos quildmetros 92 e 114. Ja na Figura 51, referente aos acidentes
registados no sentido sul, observa-se que nos quildmetros 92, 102 e 110 aconteceram 0 numero de
acidentes no periodo estudado. No entanto, vale destacar que a frequéncia de acidentes no trecho BR-

116 é bem menor quando comparado com os trechos BR-110/SC e BR-376/SC.
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Figura 50 - Frequéncia de acidentes - BR116 sentido norte - 2015 a 2020.
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Fonte: autoria propria
Figura 51 - Frequéncia de acidentes - BR116 sentido sul - 2015 a 2020.
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Fonte: autoria propria

Nas Figuras 52 e 53 apresenta-se a frequéncia de acidentes no periodo de 2017 a 2020 segundo o tipo
de acidente no sentido norte e sul, respectivamente. Note-se que a maior parte dos acidentes

aconteceram por colisdes ou saidas da pista.

Pagina 76 de 197



AANTT 10 arteris
TAANRORTE T RRES ThES Litoral Sul
Figura 52 - Frequéncia de acidentes - BR116 sentido norte - 2017 a 2020 segundo o tipo de
acidente.
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Figura 53 - Frequéncia de acidentes - BR116 sentido sul - 2017 a 2020 segundo o tipo de
acidente.
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Fonte: autoria propria
e BR-376/SC

Nota-se na Figura 54 que o maior numero de acidentes registrados nos ultimos 6 anos no trecho BR-
376 sentido norte concentra-se nos quilémetros entre 651 a 653, 657, 666 e 668. Destacando-se 0s
quildmetros 652 e 657, onde se registraram, em 2020, 58 e 49 acidentes, respectivamente. J& no
sentido sul observa-se na Figura 55 que a maior frequéncia de acidentes no periodo estudado acontece
nos quilémetros 665, 667 e 671.
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Figura 54 - Frequéncia de acidentes - BR-376 sentido norte - 2015 a 2020.
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Vale destacar a diminuicdo de acidentes no quildmetro 664 da BR-376 no sentido norte ao
longo do periodo de estudo. Ja no sentido sul houve um aumento no nimero de acidentes registrados
no quildmetro 665 em que em 2019 registraram-se 42 acidentes e em 2020 116 acidentes, a maioria
dos acidentes aconteceram devido a saidas da pista.

Figura 55 - Frequéncia de acidentes - BR-376 sentido sul - 2015 a 2020.
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Fonte: autoria propria

Nas Tabelas 10 e 11 apresentam-se as frequéncias de acidentes nos trechos mais criticos ao longo dos

ultimos 6 anos na BR-376 sentido norte e sul respectivamente.
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Tabela 10 - Frequéncia de acidentes nos quildmetros 652, 657 e 666 - BR-376 sentido norte

- 2015 a 2020.
km 2015 2016 2017 2018 2019 2020
652 32 46 42 48 69 58
657 40 84 50 25 64 49
666 58 122 100 35 35 43

Fonte: autoria propria

Tabela 11: Frequéncia de acidentes nos quilémetros 665, 667 e 671 - BR376 sentido sul -

2015 a 2020.
km 2015 2016 2017 2018 2019 2020
665 156 180 123 82 42 116
667 37 24 32 23 44 67
671 79 73 89 53 66 51

Fonte: autoria propria

Na Tabela 11 observa-se que o nimero de acidentes no quildmetro 665 (sentido sul) estava

diminuindo. Porém, em 2020, houve um aumento de 176,2% em relacdo ao ano passado.
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Figura 56 - Frequéncia de acidentes - BR-376 sentido norte - 2017 a 2020 segundo o tipo de
acidente.

100
Aropelamento2017 -

Atropelamento2018 -
Atropelamento2019 -
MAtropelamento2020 -
Capotamento2017 -
Capotamento2018 -
Capotamento2019 -
Capotamento2020 -
Choque2017 -
Chogue2018 - 80
Choque2019 -
Choque2020 -
Colisao Frontal2017 -
Colisao Frontal2018 -
Colis3o Frontal2019 -
Colisdo Frontal2020 -
Colisao Lateral2017 -
Colisao Lateral 2018 -
Coliséo Lateral2019 -
Colisdo Lateral2020 - &0
Colisao Transversal2017 -

Colisao Transversal2018 -
Colisao Transversal2019 -
Colisdo Transversal2020 -

Colisao Traseira2017 -
Colisao Traseira2018 -
Coliséo Traseira2019 -
Colisao Traseira2020 -
Engavetamento2017 - a0
Engavetamento2018 -
Engavetamente201% -
Engavetamento2020 -
Outros2017 -
Outros2018 -
Qutros20159 -
Outros2020 -
Queda de Moto2017 -
Queda de Moto2018 -
Queda de Moto2019 - -0
Queda de Moto2020 -
Saida de Pista2017 -
Saida de Pista2018 -
Saida de Pista2019 -
Saida de Pista2020 -
Tombamento2017 -
Tombamento2018 -
Tombamento2019 -
Tombamento2020 -

Frequéncia de acidentes

Fonte: autoria propria

Nas Figuras 56 e 57 apresenta-se a frequéncia de acidentes no periodo de 2017 a 2020 segundo o tipo
de acidente no sentido norte e sul, respectivamente. Note-se que a maioria dos acidentes nos trechos

criticos acontecem por saidas da pista, colisdes e choques.

Pagina 81 de 197



IAAN‘IT 10 arteris

AGENCIA NACIONAL DE .
TRANSPORTES TERRESTRES Litoral Sul

Figura 57 - Frequéncia de acidentes - BR-376 sentido sul - 2017 a 2020 segundo o tipo de
acidente.
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Para o calculo das taxas de acidentalidade, foram utilizadas duas métricas preconizadas pelo
DENATRAN (1987), o indice de severidade e a taxa de severidade, que permitem a quantificacao da
acidentalidade em termos absolutos e relativos, respectivamente. Segundo Ferraz (2012), o indice de
severidade e a taxa de severidade, sdo os indices que expressam mais adequadamente a acidentalidade
viaria em um local, por atribuir pesos diferentes conforme a gravidade dos acidentes. O indice de

severidade é determinado pela seguinte expressao:

Pagina 82 de 197



A‘AAN‘IT 1 arteris

AGENCIA NACIONAL DE

TRANSPORTES TERRESTRES Litoral Sul

S=1XD+5%xV+13XF

Em que S é o indice de severidade e D, V e F sdo 0 nimero de acidentes sem vitimas (apenas danos
materiais), 0 nimero de acidentes com vitimas nao fatais e o nimero de acidentes com vitimas fatais,
respectivamente. A taxa de severidade consiste na divisdo do indice de severidade pela quantidade de

transporte (produto do volume de trafego pela extensdo do trecho analisado) no periodo.

A evolucdo do indice de severidade nos ultimos seis anos é apresentada na Figura 58. Nesse caso, a
analise dos nimeros absolutos ndo consegue fornecer muitas informacdes, mas é possivel notar certa
gueda da acidentalidade na BR 376 a partir do segundo semestre de 2016. Na BR 116 e na BR 101,
0s numeros absolutos se mantiveram estaveis, embora esta Gltima tenha apresentado perturbactes
pontuais no segundo semestre de 2017 e primeiro semestre de 2018. E provavel que a pandemia de
COVID-19 tenha causado o comportamento observado em 2020 nas BRs 101 e 376: queda da
acidentalidade no primeiro semestre, em virtude do levantamento de restricGes a circulacdo, e
aumento no segundo semestre (embora em nivel menor que o de 2019). Entretanto, é importante
ressaltar que o mesmo comportamento ndo foi observado na BR 116, localizada na regido

metropolitana de Curitiba.

Figura 58 - Evolucéo do indice de severidade na Autopista Litoral Sul entre 2015 e 2020
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Fonte: autoria propria
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A andlise da acidentalidade em termos relativos, conforme mostrado na Figura 59, que traz a evolucédo
da taxa de severidade entre 2015 e 2020, é bem mais informativa. Pode-se perceber que a BR 376,
apesar de apresentar a maior acidentalidade em 2016, apresentou elevada queda na taxa de severidade
desde entdo. A BR101 hoje possui a maior acidentalidade do sistema em numeros absolutos e
relativos e, apesar de apresentar queda lenta e sustentada na taxa de severidade a partir de 2017, voltou
a apresentar alta no ultimo semestre de 2020. O mesmo ocorreu com a BR 116, que apresentou alta
nos dois ultimos semestres de 2020, mas segue possuindo a menor taxa de severidade da Autopista
Litoral Sul.

Figura 59 — Evolucéo da taxa de severidade na Autopista Litoral Sul entre 2015 e 2020
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Fonte: autoria propria

Outras duas taxas, a de acidentes com e sem vitimas (danos materiais) por quantidade de transporte,
permitem ter uma ideia da natureza da acidentalidade em cada rodovia. Com base na Figura 60, pode-

se perceber:

= A BR 101 apresenta a maior taxa de acidentes com vitima, aproximadamente estavel
desde 2015;

= ABR 116 e aBR 376 apresentaram alta na taxa de acidentes com vitima até 2016,
seguida de queda até o segundo semestre de 2019;
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= Todas as rodovias apresentaram aumento da taxa de acidentes com vitimas em 2020,

que foi mais acentuado na BR 116, que agora possui a segunda maior taxa de
acidentes com vitimas.

Figura 60 - Evolucdo do nimero de acidentes com vitima por milhdo de veiculo-quilémetro na
Autopista Litoral Sul entre 2015 e 2020
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Fonte: autoria propria

Ja com base na Figura 61, que traz a taxa de acidentes sem vitimas (danos materiais), pode-se

perceber:

= O mesmo comportamento de queda observado na BR 376 nos indices anteriores
também ocorreu com a taxa de acidentes com danos materiais, apesar de ainda ser a
maior entre as trés rodovias;

= A BR 101, que possui a segunda maior taxa, teve ligeira queda apos 2017, mas com
oscilagdes a partir de 2019;

= A BR 116 possui a menor taxa de acidentes com danos materiais, estavel desde
2018, mas com aumento no Gltimo semestre.
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Figura 61 - Evolucdo do nimero de acidentes com danos materiais por milhdo de veiculo-
quildmetro na Autopista Litoral Sul entre 2015 e 2020
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Fonte: autoria propria

Também foi conduzida uma analise basica da taxa de severidade por quildmetro entre os anos de
2015 e 2020. A Figura 62, que traz a taxa de severidade da BR 101, indica que, em ambos o0s sentidos,
o trecho mais critico fica aproximadamente entre os km 200 e 225, correspondente a regido
metropolitana de Floriandpolis/SC. A pista norte também apresenta taxa de severidade elevada
aproximadamente entre os quilémetros 110 e 140, entre as cidades de Navegantes/SC e Balneario
Camboriu/SC.

Pagina 86 de 197



Am-n- 17 arteris

AGENCIA NACIONAL DE . f
TRANSPORTES TERRESTRES Litoral Sul

Figura 62 - Taxa de severidade na BR 101 entre 2015 e 2020
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Fonte: autoria propria

Na BR 116, o km 92 a possui a maior taxa de severidade nos dois sentidos e é caracterizado pelo
trevo com a BR 277, conforme mostra a Figura 63.
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Figura 63 - Taxa de severidade na BR 116 entre 2015 e 2020

116-Norte

w2 £ e @

ra

Taxa de severidade (UPS por milhdo de veic.km)

o 80 20 100 ]
Marco km

116-5ul

w2 £ e @

ra

Taxa de severidade (UPS por milhao de veic.km)

o 80 20 100 ]
Marco km

Fonte: autoria propria

Conforme mostra a Figura 64, a BR 376 apresenta os trechos mais criticos da Autopista Litoral Sul.
No sentido sul, o trecho mais critico esta entre os quildmetros 665 e 671 e conta com declive
acentuado e curvas fechadas sucessivas. J& no sentido norte, o trecho mais critico fica entre os

quilémetros 650 e 670, em regido de aclive e com curvas fechadas sucessivas.
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Figura 64 - Taxa de severidade na BR 376 entre 2015 e 2020
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Fonte: autoria propria

Analisando os quildmetros 664 e 665, que possuem as maiores taxas de severidade da BR 376 nos
sentidos norte e sul, respectivamente, observou-se que os tipos de acidentes predominantes sdo 0s
mesmos, sendo a saida de pista o tipo de acidente mais comum (figuras 65 e 66). A causa
predominante em ambos é a perda de controle (figuras 67 e 68).
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Figura 65 - Tipos de acidentes na BR 376 km 664 sentido Norte, entre 2015 e 2020
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Figura 66 - Tipos de acidentes na BR 376 km 665 sentido Sul, entre 2015 e 2020
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Fonte: autoria propria
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Figura 67 - Causas provaveis dos acidentes na BR 376 km 664 sentido Norte, entre 2015 e 2020
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Fonte: autoria propria

Figura 68 - Causas provaveis dos acidentes na BR 376 km 665 sentido Sul, entre 2015 e 2020
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Também foi analisada a ocorréncia de tipos de acidentes (Figura 69), causas provaveis (Figura 70) e
condigdes registradas (Figura 71), em toda a Autopista Litoral Sul e levando em conta todos 0s

acidentes disponiveis desde o segundo semestre de 2008.

Os tipos de acidentes mais comuns foram colisdo traseira, saida de pista, colisdo lateral, choque contra
barreira, queda de moto, engavetamento e capotamento (Figura 69). Ja as causas provaveis mais

comuns foram descuido do motorista e perda de controle (Figura 70).
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Figura 69 - Numero de acidentes por tipo registrado
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Figura 70 - Numero de acidentes por causa provavel registrada
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Figura 71 - Numero de acidentes para diversos tipos de condi¢des registradas
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7.2.Andlise dos resultados do experimento no simulador de direcéo

Inicialmente foram realizadas anélises descritivas dos dados coletados do experimento realizado no
simulador. Por meio de gréficos, verificou-se se as distribuicdes das variaveis coletadas podem ser
assumidas como normais, suposicdo necessaria nas analises paramétricas adotas neste estudo.
Posteriormente, verificaram-se as possiveis relagdes de dependéncia, entre as variaveis explicativas
(dependentes) coletadas, por meio de diagramas de dispersdo. Para quantificar a relagdo entre as
variaveis consideram-se duas medidas: Coeficiente de Pearson, se era possivel assumir normalidade
nas variaveis consideradas e o Coeficiente de Spearman, métrica ndo paramétrica que permite analisar
a dependéncia estatistica de duas variaveis por meio de postos sem assumir normalidade. Por fim,
analisou-se também a dependéncia entre as variaveis independentes e dependentes. Vale ressaltar que
para analisar a dependéncia entre varidveis quantitativas e qualitativas categdricas usaram-se 0s

gréficos boxplots.

Para verificar as conclus@es feitas nas analises descritivas implementou-se o teste modificado de

Kolmogorov-Smirnov (HAIR et al., 2005) para verificar a normalidade das variaveis.

Para analisar estatisticamente a influéncia das varidveis independentes nas variaveis resposta
(dependentes) realizaram-se analises usando testes paramétricos para comparar as médias de duas
populacdes, utilizou-se o teste t-student para as varidveis cuja distribuicdo de probabilidade pode ser
assumida como normal com variancia desconhecida. Finalmente, implementou a Anélise de
Variancia de um fator (ANOVA) para comparar médias de mais de duas populac@es normais. Vale
destacar que o nimero de populacdes consideradas é direcionado pelo nimero de categorias das
variaveis respostas (independentes), por exemplo, a variavel de duplicidade do sinal € dicotdmica,
isto &, s0 tem dois possiveis resultados: sim ou néo, por tanto, € possivel implementar o teste t-student,
ja na variavel o tipo de sinal que tem mais de dois possiveis resultados implementou-se o teste de
ANOVA. O teste t-student € robusto para varidveis com distribui¢cdo ndo normais, portanto foi usado

em todas as analises de dependéncia com variaveis independentes categoricas e dicotdmicas.

Na andlise de residuos do modelo ANOVA verificou-se que havia, em alguns casos, afastamentos de
homocedasticidade, isto é, igualdade de variancia nas variaveis do estudo. Assim, nesses €asos,

implementou-se nesses o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis.
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7.2.1. Andlise da efetividade dos projetos de sinaliza¢ao propostos

A velocidade de operacdo registrada na entrada da curva critica foi menor no cenario C, com reducao
de 20% em relacdo ao cenario base. Os cenarios A e B apresentaram reducdo de 5 e 10%,
respectivamente. A velocidade minima média na curva critica também foi menor no cenario C, com

uma reducdo superior a 20% quando comparada ao cenario base.

Com relacdo a percepcao da sinalizacdo, o uso do sistema de rastreio do olhar permitiu identificar
como os condutores distribuiram a atencdo entre os elementos da sinalizacdo. No cenario base, as
placas de adverténcia de pista sinuosa foram percebidas por 50% dos condutores, em média, enquanto
as placas de regulamentacédo de limite de velocidade foram percebidas por 63% dos condutores, em

média.

No cenério A, a placa composta aérea foi observada por 76% dos condutores, enquanto as placas de
regulamentacdo de limite de velocidade foram percebidas por 41% dos condutores, e as placas de
adverténcia de pista sinuosa foram percebidas por 31% dos condutores. Diante disso, pode-se afirmar
que a placa aérea € mais conspicua que as placas existentes no solo no cenario base e, portanto, mais
efetiva para chamar a atencdo dos condutores sobre o risco das curvas. A figura 72a ilustra os
resultados do cenario A.

No cenéario B, as LERV foram percebidas por 76% dos condutores, os MAN foram percebidos por
74% dos condutores e tanto as placas de regulamentacdo de limite de velocidade, quanto as placas de
adverténcia de pista sinuosa foram percebidas por 21% dos condutores. Diante disso, pode-se afirmar
também que as LERV e os MAN sdo mais conspicuos que as placas existentes no solo no cenario
base. Apesar disso, 20% dos condutores ndo perceberam nenhum tipo de sinalizacdo presente no

cenario. A figura 72b ilustra os resultados do cenério B.

No cenario C, a placa composta aérea foi percebida por 68% dos condutores, as LERV foram
percebidas por 66%; os MAN foram percebidos por 34%, as placas de regulamentacdo de limite de
velocidade no solo foram percebidas por 32%; e as placas de adverténcia de pista sinuosa presentes
no solo foram percebidas por apenas 11% dos condutores. Entretanto, ao contrario do que aconteceu

no cenario base e nos cenarios A e B, todos os condutores que participaram do experimento
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perceberam ao menos algum tipo de sinalizacdo, ou seja, a efetividade da sinalizacdo foi maior no

cenario C. A figura 72c ilustra os resultados do cenario C.

Figura 72 - Esquema com a porcentagem de condutores que perceberam os elementos de

sinalizagdo em cada cenario
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Fonte: autoria propria
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7.2.2. Conclusao

A validade relativa do simulador é considerada requisito suficiente para que as diferencas observadas
no simulador entre dois ou mais cenarios sejam transferiveis a realidade (RANNEY, 2011). Portanto,
espera-se que, se entre dois cendrios de sinalizacao avaliados, um deles resulta ser mais efetivo no
simulador — em termos de conspicuidade, resposta dos condutores etc. — também sera o mais efetivo

na realidade.

Sob esse critério, e com base nos resultados obtidos no simulador, concluiu-se que o cenario C é o
mais apropriado para ser implantado nos trechos criticos, por ter sido mais efetivo, com todos 0s
condutores percebendo ao menos algum elemento da sinalizacdo proposta. Entre os distintos
elementos propostos neste cenario, destaca-se que a placa aérea composta e as LERV foram o0s
elementos mais conspicuos, seguidos dos MAN e das placas de regulamentacdo de limite de
velocidade.

7.3.Atualizacdo da analise estatistica de acidentes

Durante a primeira etapa de execucdo deste projeto de pesquisa identificou-se os trechos criticos da
Autopista Litoral Sul quanto a ocorréncia de acidentes (vide item 6.1 desse relatério). Com base nas
informacdes e analises executadas nessa fase, foram definidos os trechos experimentais para alteracdo
da superficie do pavimento e da sinalizagdo visando a melhoria da seguranca vidria, e consequente

reducdo da quantidade e severidade dos acidentes rodoviarios.

Os trechos experimentais definidos estéo localizados na via BR376, sentido norte. A seguir apresenta-
se o grafico heatmap referentes a frequéncia de acidentes nos trechos BR-376/PR sentido norte da
Autopista Litoral Sul no periodo de 2017 a 2021. Nota-se na Figura 73 que o maior numero de
acidentes registrados nos ultimos 5 anos na via BR-376 sentido norte concentra-se, principalmente,
entre os quilébmetros 651, 653, 657, 660, 665, 666 e 668. Destacam-se 0s quilémetros 651, 657 e 666,
onde se registraram, em média, respectivamente, 47,5; 52 e 33,3 acidentes nos ultimos trés anos. Por
fim, ressalta-se uma diminuicdo percentual de 48,8% de acidentes no quilémetro 666 em 2021 em
relagcdo ao ano anterior e um aumento percentual de 79,4% de acidentes no quilémetro 651 em 2021

em relacdo ao ano anterior.
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Figura 73 - Frequéncia de acidentes- BR-376 sentido norte - 2017 a 2021.
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Fonte: autoria propria

Considerando o volume de trafego registrado em um dia na Autopista Litoral Sul na via BR-376/PR,

sentido norte, foi calculada a taxa de acidentes por 100 mil veiculos, por quilémetro, definida como:

fi
= E 100.
ty —— | x 100.000,

i=1

Onde: f; representa a frequéncia de acidentes registradas durante 0 més i e vdm;, o volume diério
médio mensal registrado no quilébmetro k. Para este trecho foram usados os valores de VDM

disponibilizados para a praca de pedagio 2.

Na Figura 74 apresenta-se o grafico heatmap da taxa de acidentes durante o periodo de 2017 a 2021.
Destacam-se 0s quilémetros 651 e 657 cujas taxas de acidentes oscilaram no periodo de estudo entre

163 e 478, observando-se um aumento ao longo do tempo desta taxa nestes quilémetros.

Figura 74 - Taxa de acidentes por 100 mil veiculos - BR-376 sentido norte - 2017 a 2021.
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Considerando a frequéncia de acidentes registrados no trecho BR-376 sentido norte foram
selecionados os 10 quilémetros com maior criticidade. Na Figura 75 € apresentada a frequéncia de
acidentes segundo o tipo de acidente. Observa-se que a maioria dos acidentes registrados nesse trecho

sdo choques e/ou saida da pista. Vale destacar que nos ultimos trés anos:

- No quildmetro 651 foram registrados 137 acidentes dos quais 85,4% foram decorrentes de choques
(65%) e saida da pista (19,4%).

- No quilémetro 657 foram registrados 156 acidentes dos quais 84,6% foram decorrentes de choques
(19,9%) e saida da pista (64,7%).

- No quilémetro 660 foram registrados 90 acidentes dos quais 82,2% foram decorrentes de choques
(50,0%) e saida da pista (32,2%).

- Nos quildémetros 665, 666 e 668, foram registrados, respectivamente, 68, 100 e 86 acidentes dos

quais 66,2%, 77,0% e 73,3% foram ocasionados, respectivamente, por choques e saida de pista.

Figura 75 - Frequéncia de acidentes segundo o tipo de acidente- BR-376 sentido norte - 2017 a 2021.
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Por fim, nota-se em 2021 um aumento percentual de acidentes de 183,3%, no quildmetro 651,
decorrentes de choques em relagdo ao ano anterior. Por outro lado, constatou-se uma diminuicéo de

acidentes por saida de pista no quilémetro 652, sendo que em 2021 ndo houve acidentes por saida de
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pista. Finalmente, observa-se um aumento e uma diminuicdo percentual de 87,5% e 38,2% de

acidentes, no quilémetro 657, decorrentes de choques e saida de pista, respectivamente, em 2021 em
relacdo ao ano anterior.

Observa-se na Figura 76 que a maioria dos acidentes ocorridos, nos quilémetros mais criticos, foram
registrados quando a pista estava molhada. Nos ultimos dois anos, pelo menos 74% dos acidentes
ocorridos nos quildmetros 651, 657, 660, 666 e 668 foram registrados quando a pista estava molhada.

Figura 76 - Frequéncia de acidentes segundo a condicao da pista- BR-376 sentido norte - 2017 a 2021.
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A Figura 77 ilustra a frequéncia de acidentes segundo o tracado da pista. Nota-se que a maioria dos
acidentes registrados, pelo menos 60%, nos trés ultimos anos nos quildmetros 651, 657, 666 e 668
aconteceram na presenca de curvas (acentuadas ou suaves). Observa-se também uma diminuicdo de
acidentes nas curvas acentuadas no quildmetro 666 nos dois ultimos anos em relacédo ao ano de 2017,
onde 71% dos acidentes ocorreram nestas curvas. Por sua vez, em 2020 e 2021 registraram-se,
respectivamente, 28% e 19% dos acidentes nestas curvas.
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Figura 77 - Frequéncia de acidentes segundo o tragado da pista- BR-376 sentido norte - 2017 a
2021.
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Na Figura 78 apresenta-se a frequéncia de acidentes segundo o perfil da pista. Nota-se que a maioria
dos acidentes registrados nos quildmetros em questao ocorrem em trechos “em nivel”. Ressalta-se 0
quildmetro 666 em que 62,8% e 66,7% dos acidentes registrados em 2021 e 2020, respectivamente,
ocorreram em trechos “em nivel”. Por sua vez, em 2019 essa porcentagem era de 40%. No quilémetro
561, em torno de 60% dos acidentes registrados, no periodo de 2017 a 2020, ocorreram em trechos
“em nivel”. J& em 2021 os acidentes ocorreram principalmente em trechos em aclive (37,1%) e
declive (36,1%). Finalmente, em média, 60% dos acidentes registrados por ano no quilémetro 567

ocorreram principalmente em trechos “em nivel”.
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Figura 78 - Frequéncia de acidentes segundo o perfil da pista- BR-376 sentido norte - 2017 a 2021.
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Na Tabela 12 apresenta-se a frequéncia de usuarios ilesos e vitimas dos acidentes registrados nos 10
quildmetros com maior criticidade na via BR-376 sentido norte. Ressalta-se que 0 maior nimero de
usuarios ilesos ocorreu nos quildémetros 651,652, 657 e 666, em média. Nos cinco anos considerados
houve, respectivamente 72, 69, 64 e 63 usuarios ilesos. Com relagdo as vitimas, destacam-se 0s
quilémetros 651 e 652, nos quais registram-se, em média, 7 vitimas (leves, moderadas ou fatais) por

ano.
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Tabela 12 - llesos e vitimas na pista- BR-376 sentido norte - 2017 a 2021.

km
Ano 635 651 652 656 657 660 664 665 666 668

2017 59 80 84 64 72 57 90 33 142 65

2018 46 65 70 11 37 52 50 19 42 55

Ilesos 2009 29 77 8 25 8 57 32 37 37 44
2020 20 42 93 5 64 30 17 30 68 39

2021 23 96 9 2 63 3 20 41 27 39

2017 1 10 5 11 2 6 10 2 5 1

2018 1 7 2 2 4 3 2 0 3 3

Vitimas leves 2019 0 5 11 1 3 3 2 1 3 1
2020 O 3 7 1 3 3 0 1 0 0

2021 1 9 6 0 5 5 1 4 7 2

2017 O 0 3 0 0 0 2 0 2 0

2018 O 3 0 0 0 1 0 0 0 0

Vitimas 2019 O 0 2 0 1 0 0 1 2 0
moderadas 2020 O 0 3 0 1 0 1 1 1 1
2021 O 0 0 0 0 0 0 1 0 0

2017 O 0 0 3 0 0 0 0 1 0

Vitimas 2018 O 0 0 0 1 1 0 0 0 0
Graves ou 2019 O 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Fatais 2020 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2021 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: autoria propria

Finalmente, na Figura 79 apresenta-se a frequéncia de acidentes segundo o horario da ocorréncia.
Nota-se que, majoritariamente, os acidentes acontecem no periodo das 6h as 17h. Para esta analise

considerou-se 0 VDM (volume diario médio) por hora.
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Figura 79 - Frequéncia de acidentes segundo o horério- BR-376 sentido norte - 2017 a 2021.
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7.3.1. Atualizacdo da analise estatistica de acidentes ap0s as altera¢cdes no pavimento e na

sinalizagdo
7.3.1.1.Primeira analise até julho de 2022

As solucdes adotadas para a melhoria da seguranca viaria foram alterac6es na superficie do pavimento
e na sinalizacdo dos trechos experimentais. A primeira atualizacdo das analises compreendeu o
periodo de 2017 a julho de 2022. Nesta primeira analise consideram-se 0s primeiros sete meses de
cada ano para poder avaliar o efeito das alteracGes no pavimento realizadas neste trecho no més de

janeiro de 2022, os resultados sdo apresentados a seguir.

7.3.1.1.1. AlteracOes na superficie do pavimento

Na Tabela 13 apresenta-se 0 nimero de acidentes registrados no trecho experimental 1 (referente as
alteracdes na superficie do pavimento): 666km+650m a 665km+700m durante o periodo de 2017 a
2022.
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Tabela 13 - Frequéncia de acidentes no trecho experimental 1

Ano Pista Janeiro Fevereiro Margco  Abril Maio  Junho  Julho
Molhada 8 3 5 7 16 3 5
2017 Seca 7 3 2
Total
Molhada
2018 Seca
Total
Molhada
2019 Seca
Total
Molhada
2020 Seca
Total 12
Molhada 4
2021 Seca 0
Total 4
1
1
2

=
a1
[
o
[
oo

U1 N Ol O O M N DN

Molhada
2022 Seca
Total

Rl R, O R, O R Nl O N N P R BN DN DR
ol © o B kP O N P R Rl P O M DN N O b

0
3
0
0
0
0
0
0
1
0
1
1
2
3
1
2
3
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Fonte: autoria propria

E possivel verificar que durante o primeiro trimestre ap6s as intervencdes (fevereiro a abril de 2022),
0 nimero de acidentes diminuiu 66,7% e 90,0% em relag&o aos anos de 2021 e 2020, respectivamente.
Nesse trimestre de 2022, a diminuicdo foi maior na condigéo de pista molhada, uma vez que ndo se
registraram acidentes nessa condicdo, j& em 2021 e 2020 registraram-se 1 e 7 acidentes,
respectivamente, em condicdo de pista molhada. Vale destacar que nesse trimestre de 2022 ocorreu
um anico acidente em condigdo de pista seca e, segundo o relato das pessoas envolvidas, foi
ocasionado por congestionamento. No segundo trimestre apos as intervencoes, isto €, de maio a julho
de 2022 totalizaram-se 3 acidentes (1 em condicdo de pista molhada e 2 em condig&o de pista seca)

sendo que o agente responsavel pelo registro da ocorréncia constatou que as causas provaveis dos
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acidentes em pista seca foram “dormir ao volante” e “desrespeito a sinalizagdo”. O acidente em
condicdo de pista molhada teve como causa provavel a “perda do controle do motorista”. Em 2021,
dois dos trés acidentes registrados nesse mesmo periodo ocorreram, segundo o relatorio de acidentes,

devido a “perda de controle do motorista”.

Por fim, salienta-se que um semestre antes das intervengdes (entre julho/2021 a dezembro/2021)
foram registrados 8 acidentes (todos em condi¢éo de pista molhada), e apos as alteragBes na superficie
do pavimento, no periodo entre fevereiro/2022 a julho/2022, foram totalizados 4 acidentes (1 em
condicdo de pista molhada, 3 em condicao de pista seca) representando uma diminuicdo de 87,5% de
acidentes na condicdo de pista molhada. Dos acidentes registrados no periodo de fevereiro/2022 a
julho/2022, trés acidentes tiveram apenas danos materiais, 50% ocorreram por “saida de pista” ou
“choque” e 50% por “colisdo traseira”. A condicdo de visibilidade era boa nos dias em que
aconteceram os acidentes em pista seca e parcial quando a condicdo era de pista molhada. Desses
acidentes, uma vitima foi apontada. As possiveis causas desses 4 acidentes registrados entre

fevereiro/2022 a julho/2022 foram: “congestionamento”, “dormir ao volante”, “perda de controle”

(acidente em pista molhada) e “desrespeito a sinalizagdo”.

Para considerar o volume total de veiculos que trafegaram na via no dia das ocorréncias, analisou-se
a taxa de acidentes por 100.000 veiculos, na qual cada acidente registrado é ponderado pelo volume
diario de veiculos que trafegaram no dia do acidente. Na Tabela 14 apresenta-se a taxa de acidentes

por 100.000 registrados no trecho experimental 1.
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Tabela 14 - Taxa de acidentes por 100.000 veiculos no trecho experimental 1

Ano Pista Janeiro Fevereiro Marco  Abril Maio  Junho  Julho
Molhada 37,88 18,76 34,03 48,14 126,92 23,19 32,59
2017 Seca 33,66 7,35 26,55 21,06 16,58 0,00 6,74

Total 71,55 26,12 60,58 69,20 143,50 23,19 39,33
Molhada 8,26 9,57 14,11 7,76 0,00 0,00 0,00

2018 Seca 7,93 8,91 12,13 0,00 6,09 0,00 15,98
Total 16,18 18,48 26,24 7,76 6,09 0,00 15,98

Molhada 0,00 5,36 0,00 13,26 0,00 0,00 0,00

2019 Seca 0,00 6,73 6,46 7,51 0,00 0,00 12,09
Total 0,00 12,09 6,46 20,78 0,00 0,00 12,09

Molhada 25,97 40,20 4,24 12,14 0,00 8,56 5,50

2020 Seca 15,76 0,00 6,02 0,00 0,00 0,00 15,07

Total 41,73 40,20 10,26 12,14 0,00 8,56 20,58
Molhada 16,46 5,95 0,00 0,00 0,00 6,81 0,00

2021 Seca 0,00 0,00 7,05 7,35 0,00 9,66 0,00
Total 16,46 5,95 7,05 7,35 0,00 16,48 0,00

Molhada 4,33 0,00 0,00 0,00 0,00 7,97 0,00

2022 Seca 3,40 3,78 0,00 0,00 0,00 12,46 0,00
Total 7,73 3,78 0,00 0,00 0,00 20,42 0,00

Fonte: autoria propria

As analises realizadas permitem observar uma diminuicdo total de 85,6% na taxa de acidentes na
condicéo de pista molhada no primeiro semestre apos as intervengdes (fevereiro/2022 a julho/2022)
quando comparado com o semestre imediatamente anterior (julho/2021 a dezembro/2021). E
importante enfatizar que no semestre anterior & implementagdo das intervengdes na superficie do
pavimento, ndo houve acidentes em condicdo de pista seca. Por sua vez, no semestre posterior as
alteracdes ocorreram dois acidentes nessas condi¢des, um no més de fevereiro e outro em julho de
2022,
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A Figura 80 ilustra o gréfico da taxa de acidentes por més durante os ultimos 6 anos de acordo com
a condicdo da pista (seca ou molhada). Observa-se que a taxa de acidentes na condicdo de pista
molhada nos primeiros 4 meses apos as intervencdes (fevereiro/2022 a maio/2022) zerou — nédo houve
acidentes; no més de junho a taxa de acidentes por 100.000 veiculos foi de 7,96 nessas condicfes
(ocorreu 1 acidente), por fim, no més de julho novamente a taxa de acidentes zerou em condicgéo de

pista seca e molhada

Figura 80 - Taxa de acidentes por 100.000 veiculos no trecho experimental 1
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Fonte: autoria propria

7.3.1.1.2. AlteracOes na sinalizagéo

As alteragOes na sinalizacdo da via foram realizadas no trecho experimental 2, compreendido entre

0s quilémetros 667 e 650.

A Tabela 15 apresenta a taxa de acidentes por 100.000 veiculos registrada no trecho experimental 2
durante os ultimos 6 anos, de acordo com a condicao da pista. Destaca-se 0 més de fevereiro de 2022,
onde nos primeiros dias foram implementadas as novas sinalizagdes. Nesse més registrou-se uma
diminuigéo da taxa de acidentes de 66,3% em relagdo ao més de fevereiro do ano anterior e de 75,9%

em relacdo a todo o ano de 2021. Em margo de 2022 houve um aumento na taxa de acidentes,
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comparado a0 mesmo més dos anos anteriores, principalmente em condi¢do de pista molhada. Foram
registrados 32 acidentes nessa condi¢do, sendo os tipos mais frequentes os “choques” e “saidas de
pista” (62,5%), e as causas provaveis mais comuns (atribuidas pelo agente responsavel pelo registro
da ocorréncia) a “perda de controle” e a “impericia” (53,1%). Nos meses de abril/2022 e junho/2022
houve nova e significativa diminuicdo média da taxa de acidentes de aproximadamente 20,0% em
relagdo aos mesmos meses do ano anterior. Em julho, houve aumento da taxa de acidentes, quando
comparada ao mesmo més de 2021, e diminui¢do quando comparada ao mesmo més dos anos de 2017
a 2020. Ocorreram 16 acidentes (9 em condicdo de pista molhada), sendo 62,5% deles dos tipos

“choque” e “saida de pista”.
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Tabela 15 -Taxa de acidentes por 100.000 veiculos no trecho experimental 2

Ano Condicdo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Molhada 182,6 95,0 422,2 1956 319,6 103,2 102,4 132,5 106,4 129,9 127,7 249,8

o Seca 152,0 88,7 210,7 79,8 642 37,8 953 1149 80,7 40,7 804 1877
Total 334,6 183,7 632,9 2754 383,8 141,0 197,7 247,4 187,1 170,6 208,1 437,55
Molhada 102,1 118,3 171,4 85,7 110,3 1756 654 60,2 1156 321,4 138,0 59,7
o Seca 75,1 60,6 1208 752 169,1 452 557 428 53,8 1088 949 635
Total 177,3 179,0 292,1 160,9 279,4 220,8 121,1 103,0 169,4 430,2 232,9 123,3
Molhada 78,8 2146 79,1 1649 136,1 30,5 89,9 1195 1858 158,7 316,7 129,3
o Seca 68,3 1404 58,6 99,7 100,2 449 96,3 92,9 1343 453 92,7 915
Total 147,1 355,1 137,7 264,6 236,3 754 186,2 212,4 320,1 204,0 409,4 220,8
Molhada 123,1 146,9 47,1 88,8 98,9 2506 59,4 121,1 1143 850 34,8 1672
2 Seca 518 564 368 503 514 564 302 804 691 724 640 791
Total 1749 203,3 83,9 139,1 150,3 306,9 89,6 201,5 183,3 157,4 98,8 246,3
Molhada 141,0 92,3 52,7 120,1 259 1438 17,5 154,7 100,0 319,0 64,6 206,8
e Seca 148 532 423 693 218 235 58 494 318 279 354 374
Total 155,8 1455 950 189,4 47,7 167,3 23,3 204,2 131,8 346,8 100,0 244,2
Molhada 106,3 17,5 166,3 93,3 33,2 89,3 493 - - - - -
2022

Seca 304 315 419 20,2 199 448 364 - - - - -

Total 136,7 49,1 208,2 1135 53,1 1340 857 - - - - -

Fonte: autoria propria

A Figura 81 ilustra o grafico da taxa de acidentes por 100.000 veiculos entre 0s anos de 2017 a 2022
no trecho experimental 2 de acordo com a condicdo da pista (seca ou molhada). Para avaliar o efeito

das novas sinalizacGes implementadas considerou-se dois periodos (antes e depois), o primeiro de

Pagina 112 de 197



A‘ A ANTIT 1 arteris
TAANRORTE T RRES ThES Litoral Sul
setembro de 2021 a janeiro de 2022 e o segundo de marco de 2022 a julho de 2022. No periodo antes
das intervencdes registrou-se uma taxa total de acidentes de 162,92 e no periodo posterior 163,1.
Porém, na condicdo de pista molhada observa-se uma diminuicao, significativa, de 45,8% quando

comparados os dois periodos.

Figura 81 - Taxa de acidentes por 100.000 veiculos no trecho experimental 2
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Fonte: autoria propria

7.3.1.2. Analise Final até dezembro de 2022

7.3.1.2.1. Alterac6es na superficie do pavimento

Na Figura 82 apresenta-se, segundo a condicdo da pista, seca ou molhada, o nimero de
acidentes registrados no Trecho 1 (666km+650 a 665km+700) entre janeiro de 2017 e dezembro de
2022. Destaca-se que as alteracfes no pavimento foram realizadas em-janeiro de 2022.
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Figura 82 - Numero de acidentes no trecho com altera¢6es na superficie do pavimento.
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Observa-se um maior nimero de acidentes na presenca de pista molhada ao longo do periodo

de estudo. No ano de 2021 totalizaram-se 18 acidentes em pista molhada, ja em 2022 registram-se 5

acidentes nesta condicdo. Ressalta-se que no Gltimo semestre de 2022 ocorreram no total 3 acidentes

(todos em pista molhada), ja nos ultimos semestres dos anos 2021 e 2022 registram-se,

respectivamente, 10 acidentes (9 em pista molhada) e 19 acidentes (13 em pista molhada).

O numero de acidentes registrados no Trecho 1, agrupados por trimestre, sdo apresentados na

Tabela 16. Nota-se que no Gltimo ano ha uma diminuicdo de acidentes de 60,9% em rela¢do ao ano

de 2021 e de 78,6% em relacdo ao ano de 2020. Salienta-se que em 2022 foi ano em que foi registrado

0 menor numero de acidentes neste trecho.

Pagina 114 de 197



A‘AAN‘IT 1 arteris

AGENCIA NACIONAL DE

TRANSPORTES TERRESTRES Litoral Sul

Tabela 16 - Numero de acidentes por trimestre no trecho com altera¢es no pavimento

Ano Trimestre 1 Trimestre 2 Trimestre 3 Trimestre 4 Total
2017 30 31 21 16 98
2018 14 3 6 10 33
2019 4 3 8 14 29
2020 21 2 10 9 42
2021 8 5 4 6 23
2022 3 3 1 2 9
Total 80 47 50 57 234

Fonte: autoria propria

Na Tabela 17 apresenta-se 0 Volume Diario Médio de veiculos (VDM) que trafegaram no

trecho 1.

Tabela 17 - Volume diario médio de veiculos que trafegaram por semestre no trecho 1.

Ano Trimestre 1 Trimestre 2~ Trimestre 3 Trimestre 4 Total

2017 18416,66 13844,41 15026,89 15867,63 15779,83
2018 18983,49 13468,30 15199,79 16404,15 16004,64
2019 19869,17 14391,34 15270,10 17402,03 16722,39
2020 19323,41 11285,59 14745,05 18096,36 15865,65
2021 18871,02 15073,32 16529,47 13907,43 16082,90
2022 20837,91 15802,73 16813,71 14625,93 17002,49

Fonte: autoria propria

Verifica-se que o volume diario médio de veiculos no ano de 2022, em todos os trimestres,
foi sempre maior quando comparado com o ano de 2021. Assim, pode-se considerar que, segundo as
analises anteriores, houve de fato houve uma diminuicdo de acidentes em 2022 neste trecho. Para
analisar com maior detalhe a influéncia do volume de veiculos no nimero de acidentes a taxa de

acidentes por 100 mil veiculos seré estudada nas seguintes secdes.
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Na Tabela 18 apresenta-se, segundo a condi¢do da pista, 0 nimero de acidentes registrados
no Trecho 1. Nota-se que durante os trés ltimos trimestres ap0s as intervencgoes, isto €, de abril a
dezembro de 2022, o numero de acidentes diminuiu 60,0% e 71,4% em relacdo ao mesmo periodo

dos anos de 2021 e 2020, respectivamente.

Tabela 18 - NUmero de acidentes por trimestre no trecho com alteragcdes no pavimento segundo a

condicdo da pista

Ano Condicdo da pista Trimestre 1 Trimestre 2 Trimestre 3 Trimestre 4 Total

Molhada 18 26 13 9 66

2017 Seca 12 5 8 7 32
Total 30 31 21 16 98

Molhada 7 2 2 9 20

2018 Seca 7 1 4 1 13
Total 14 3 6 10 &

Molhada 2 2 4 10 18

2019 Seca 2 1 4 4 11
Total 4 3 8 14 29

Molhada 15 2 8 5 30

2020 Seca 6 0 2 4 12
Total 21 2 10 9 42

Molhada 7 2 3 6 18

2021 Seca 1 3 1 0 )
Total 8 5 4 6 23

Molhada 1 1 1 2 5

2022 Seca 2 2 0 0 4
Total 3 3 1 2 9

Fonte: autoria propria

Nota-se também que a diminuigéo de acidentes apos as intervencdes foi maior na presenca de
pista molhada. Nesta condigéo, considerando todo o ano de 2022, houve uma diminuig&o de acidentes

de 72,2% e 83,3% quando comparado com 2021 e 2020, respectivamente. Por fim, vale ressaltar a
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diminuicdo de acidentes em pista seca nos Ultimos anos. Nos ultimos dois anos (2022 e 2021)
registram-se na presenca de pista seca no total 9 acidentes, ja em 2020 e 2019 foram registrados,
respectivamente, 12 e 11 acidentes. Enfatiza-se que apds as intervengdes nos ultimos 6 meses de

2022 ndo se registram acidentes em pista seca.

Vale destacar que 60% dos acidentes que aconteceram na presenca de pista molhada em 2022
tiveram danos materiais sem vitima, ja nos outros 40% registram-se vitimas. Os acidentes registrados
em pista molhada decorreram de choques (2 acidentes, causa provavel: impericia), capotamento (1
acidente, causa provavel: descuido do motorista), queda de moto (1 acidente, causa provavel:
descuido do motorista) e saida da pista (1 acidente, causa provavel: ndo definida). Com relacéo aos
acidentes em pista seca, 3 dos 4 acidentes tiveram danos materiais sem vitimas. Os acidentes
ocorreram por colisdo traseira, choque e saida da pista. As possiveis causas desses 4 acidentes

registrados foram: congestionamento, dormir no volante, desrespeito a sinalizacao e animal na pista.

Por fim, vale ressaltar que um ano antes das intervengfes (2021) foram registrados 23
acidentes. Em pista molhada, registraram-se 18 sendo que 72,2% desses acidentes ocorreram por
saida de pista ou choques, por outra parte, 60% dos acidentes ocorridos em pista seca foram
decorrentes de saida de pista ou choques. Em 2020, foram registrados 30 acidentes em pista molhada
sendo que 60% foram por saida de pista e 33,3% por choques. Ja os acidentes em pista seca 66,6%
(8 acidentes) ocorreram por saida de pista ou choques. Dos 9 acidentes 3 deles apontaram vitimas
leves ou moderadas. A condicdo de visibilidade era boa nos dias em que aconteceram 0s acidentes

em pista seca e em 2 dos 5 acidentes registrados em pista molhada a visibilidade era boa.

Para considerar o volume total de veiculos que trafegaram no dia das ocorréncias é analisada
a Taxa de acidentes por 100.000 veiculos na qual cada acidente registrado é ponderado pelo volume
de veiculos que transitaram no dia do acidente. Na Figura 83 apresenta-se a Taxa de acidentes por
100.000 registrados no Trecho 1.
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Figura 83 - Taxa de acidentes no trecho com altera¢des na superficie do pavimento.
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Fonte: autoria propria

Nota-se que a taxa de acidentes na presenca de pista molhada foi zero em oito dos meses de
2022, sendo que no Gltimo semestre de 2022 registram-se acidentes somente nos meses de agosto e
novembro, cujas taxas foram, respectivamente, 5,64 e 10,12. Ja na presenca de pista seca no ultimo

semestre de 2022 ndo se registraram acidentes.
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Tabela 19 - Taxa de acidentes por 100 mil veiculos por trimestre no trecho com altera¢fes no
pavimento segundo a condig&o da pista

Ano Condicéo da pista Trimestre 1 Trimestre 2 Trimestre 3 Trimestre 4 Total

Molhada 100,67 198,25 90,47 55,25 444,63

2017 Seca 67,57 37,65 51,73 41,27 198,22
Total 168,24 235,89 142,20 96,52 642,85

Molhada 36,72 15,07 14,22 51,01 117,01

2018 Seca 34,03 6,09 24,20 6,97 71,29
Total 70,75 21,16 38,42 57,98 188,30

Molhada 8,32 13,26 23,26 59,40 104,24

2019 Seca 13,19 7,51 26,08 24,33 71,11
Total 21,50 20,78 49,34 83,73 175,35

Molhada 70,41 20,70 42,47 28,76 162,33

2020 Seca 21,78 0,00 15,07 24,63 61,48
Total 92,19 20,70 57,54 53,39 223,81

Molhada 33,25 14,74 18,31 44,12 110,42

2021 Seca 7,05 17,01 6,79 0,00 30,85
Total 40,30 31,76 25,10 44,12 141,28

Molhada 4,33 7,97 5,64 10,12 28,06

2022 Seca 7,18 12,46 0,00 0,00 19,64
Total 11,51 20,42 5,64 10,12 47,70

Fonte: autoria propria

Observa-se na Tabela 19 uma diminuicao total de 74,6% na taxa de acidentes, na presenca de
pista molhada, no ano de 2022 quando comparado com o0 2021. As diminui¢Ges em pista molhada
no 4e trimestre de 2022 foram, respectivamente, 87,0%, 46,0%, 69,2% e 77,1%. Vale destacar que a
taxa de acidentes, durante todos os trimestres ap0s as intervengdes, diminuiu quando comparados
com os respectivos trimestres dos 5 anos anteriores. Por fim, no total, em 2022 a taxa de acidentes

diminui 66,2% quando comparado com 0 ano anterior.
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7.3.1.2.2. AlteragOes na sinalizagao

Na Figura 84 apresentam-se a Taxa de acidentes por 100.000 veiculos registrada no trecho 2
durante os Ultimos 6 anos segundo a condicao da pista. Ressalta-se que nos primeiros dias de fevereiro
de 2022 foram implementadas as novas sinalizagdes. Observa-se que neste trecho, maioritariamente,
os acidentes sdo registrados na presenca de pista molhada. Por fim, nota-se uma tendéncia decrescente
na taxa de acidentes na presenca de pista molhada desde agosto de 2022, por outra parte, em todo o
ano de 2022 a taxa de acidentes em pista seca manteve-se com valores menores que 60 como

observado no segundo semestre de 2021.
Figura 84 - Taxa de acidentes no trecho com alteracGes na sinalizacédo

450
400
350

& M»{//\ /\/\ M e
ey Y

50
0

-]
- —
3 5 3 ® 393
c — g E nwo e

Taxa de acidentes por 100 mil veiculos

- — e — e — e = Lo —
S & T 3 % 3 5 & T3 8 3 5 s T35 w35 s T3S LI 5 8 T3
L £ € w 2 & g € w 2 8 ¢ g a2 8 ¢ g a2 8 £ £ I

2017 2018 2019 2020 2021 2022

—o—Molhada Seca

Fonte: autoria propria

Os acidentes registrados no trecho 2, agrupados por trimestre, sdo apresentados na Tabela 20.
Nota-se uma diminuicdo de acidentes de 22,4%, 49,0%, no segundo e quarto trimestre de 2022,
respectivamente, quando comparados com a frequéncia de acidentes registrados no ano anterior. Ja
no terceiro semestre ndo se observa um aumento significativo (menos de 2%) de acidentes no ano de
2022 em relacdo ao ano de 2021. Por fim, vale destacar que em 2022 registrou-se 0 menor nimero

de acidentes no quarto trimestre.
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Tabela 20 - NUmero de acidentes por trimestre no trecho com altera¢@es na sinalizagdo

Ano Trimestre 1 Trimestre 2 Trimestre 3 Trimestre 4 Total
2017 198 105 91 132 526
2018 122 80 57 128 387
2019 121 87 111 139 458
2020 105 69 74 92 340
2021 77 58 60 96 291
2022 80 45 61 49 235
Total 703 444 454 636 2237

Fonte: autoria propria

Na Tabela 21 apresenta-se a Taxa de acidentes por 100.000 veiculos registrada no trecho 2

durante os Gltimos 6 anos segundo a condicdo da pista. Destaca-se a diminuicdo de 65,1% da taxa de

acidentes, em pista molhada, no 4o trimestre de 2022 em rela¢do ao mesmo trimestre do ano de 2021.

Vale salientar que, em outubro e dezembro de 2022, a taxa diminui 71,3% e 84,2%, em relacdo a

2021, respectivamente. Por fim, a menor taxa de acidentes foi registrada no més de fevereiro em que

a taxa de acidentes registrada foi de 17,54, ja em fevereiro de 2021 a taxa de acidentes foi de 92,3,

registrando-se uma diminui¢do de aproximadamente 80,9%.
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Tabela 21 - Taxa de acidentes por trimestre no trecho com alteragdes de sinalizagdo segundo a

condicdo da pista

Ano Condicéo da pista Trimestre 1 Trimestre 2 Trimestre 3 Trimestre 4 Total

Molhada 699,84 618,38 341,25 507,37 2166,85

2017 Seca 451,34 181,78 291,01 308,84 1232,96
Total 1151,19 800,16 632,25 816,21 3399,81

Molhada 391,83 371,62 241,16 519,17 1523,78

2018 Seca 256,51 289,43 152,35 267,22 965,51
Total 648,34 661,06 393,51 786,39 2489,30

Molhada 372,61 331,51 395,19 604,71 1704,01

2019 Seca 267,32 244,85 323,41 229,51 1065,09
Total 639,93 576,35 718,59 834,22 2769,09

Molhada 317,08 438,27 294,77 286,87 1336,99

2020 Seca 145,03 158,02 179,67 215,59 698,30
Total 462,10 596,29 474,44 502,46 2035,29

Molhada 285,99 289,82 272,23 590,37 1438,40

2021 Seca 110,33 114,65 87,06 100,69 412,73
Total 396,32 404,48 359,28 691,06 1851,14

Molhada 290,14 215,74 288,93 206,31 1001,12

2022 Seca 103,83 84,88 62,77 109,85 361,34
Total 393,97 300,62 351,71 316,17 1362,46

Fonte: autoria propria

Por fim, ressalta-se que 55,3% dos acidentes registrados em 2022 no trecho 2 foram
decorrentes de choques, 10,2% por saida de pista e 20% por colisdo lateral ou traseira. Observa-se
também que 37 acidentes dos 235 registrados em 2022 tiveram vitimas leves ou moderadas e 2 com
vitimas fatais. Finalmente, analisando as possiveis causas dos acidentes encontra-se que 78,7% dos

acidentes ocorreram por descuido do motorista (37,4%) e impericia (41,2%).
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8. IMPLANTA(;AO DAS ALTERNATIVAS ESCOLHIDAS
Nesta etapa, foi prevista a implantacdo das alternativas que foram escolhidas com o intuito de se
buscar uma reducdo da quantidade e criticidade de acidentes em trechos especificos, delimitados

através de analise estatistica de dados histéricos dos acidentes.

Idealizou-se a implantagdo de um segmento experimental de pavimento, com o intuito de se melhorar
as condicGes de atrito disponivel, bem como a implantacdo de novos elementos de sinaliza¢do para

melhor alertar os usuarios quanto ao risco de ocorréncia de acidentes.

8.1.Trecho experimental de pavimento

As analises estatisticas realizadas demonstraram que a melhoria de atrito, principalmente em
condigdes de pavimento molhado, seria uma alternativa promissora para reducdo da quantidade de
acidentes entre os quildmetros 665+482 e 666+232 da BR-376, sentido norte.

A alternativa escolhida para buscar a melhoria de atrito foi a aplicacdo de uma camada delgada de
mistura asfaltica, de granulometria descontinua, com utilizacdo de ligante asfaltico modificado por
borracha (Gap-Graded 9,5mm AMB). Este tipo de mistura asfaltica consiste principalmente de
agregados graddos e miudos, com apenas uma pequena porcentagem de agregados de tamanho
intermediéario, além de um teor de ligante asfaltico superior ao que se observa em misturas densas (ou
bem graduadas). Como resultado, tem-se uma mistura asfaltica duravel, com excelente contato entre
agregados e consequentemente alta resisténcia a deformacdo permanente. Além disso, também
apresenta boa uniformidade e bons valores de profundidade de macrotextura, o que é essencial para
garantia de um bom atrito entre pneus e pavimento, principalmente em segmentos com geometria

sinuosa e em condicOes climaticas adversas, com pavimento molhado.

8.1.1. Materiais

Os materiais para producdo da mistura asfaltica foram escolhidos em fungdo de sua qualidade,
buscando garantir um desempenho adequado da solugdo frente ao elevado volume de trafego no
trecho em estudo.
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8.1.1.1.Agregados

Os agregados utilizados sdo de origem granitica, provenientes da pedreira PLM, localizada em
Tijucas/SC.

Os agregados foram avaliados para verificar se todas suas caracteristicas se encontravam em
conformidade com os requisitos de qualidade estabelecidos na especificagéo particular da Arteris para
execucao de camadas de concreto asfaltico (Arteris ES 027 — Concreto Asfaltico Usinado a Quente -
CA). Ressalta-se que esta especificacdo particular estabelece pardmetros de qualidade para os

materiais mais rigorosos do que a especificacdo vigente do DNIT para este tipo de servico.
Nesta etapa, foram considerados os seguintes procedimentos:

— ABNT NBR 12052 - Solo ou agregado miudo - Determinagdo do equivalente de areia -
Meétodo de ensaio;

— AASHTO T-11 - Standard Method of Test for Materials Finer Than 75-um (No. 200) Sieve
in Mineral Aggregates by Washing (Andlise granulométrica de agregados passantes na
peneira 75 um (n°. 200), por lavagem);

— AASHTO T-27 - Standard Method of Test for Sieve Analysis of Fine and Coarse Aggregates

(Analise granulométrica de agregados miudos e graidos);

— AASHTO T-330 - Standard Method of Test for The Qualitative Detection of Harmful Clays
of the Smectite Group in Aggregates Using Methylene Blue (Detec¢do qualitativa de argilas

prejudiciais do grupo esmectita em agregados utilizando azul de metileno);

— AASHTO T-84 - Standard Method of Test for Specific Gravity and Absorption of Fine
Aggregate (Massa especifica e absor¢édo de agregados finos);

— AASHTO T-85 - Standard Method of Test for Specific Gravity and Absorption of Coarse
Aggregate (Massa especifica e absorc¢ao de agregados graudos).
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A figura 85 apresenta a curva granulométrica obtida para cada agregado escolhido para compor a

mistura asfaltica.
Figura 85 — Curva granulométrica obtida para os agregados individuais

100,0%
90,0%
80,0%
70,0%
60,0%

50,0% .

30,0% —— P06 de pedra 3/16
20,0%
10,0%

0,0%

Porcentagem passante

0,01 0,1 1 10 100
Abertura peneira (mm)

Fonte: autoria propria

A figura 86 ilustra a realizacdo dos demais ensaios descritos anteriormente, e a tabela 22 apresenta
os resultados obtidos. Cabe salientar que os ensaios prescritos nos métodos ABNT NBR 12052 e
AASHTO T-330 foram realizados considerando a composicao granulométrica estabelecida durante

o desenvolvimento do projeto de dosagem, que sera discutido adiante.
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Figura 86 — (a) e (b) — Execucgdo de procedimentos necessarios para determinagdo da massa
especifica dos agregados, (c) Execucdo do ensaio de equivalente de areia, (d) Resultado do

ensaio de azul de metileno

(b)

(©) (d)

Fonte: autoria propria
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Tabela 22 — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo realizados

Resultado
Método de ensaio P6 de pedra Limites
Brita 3/8”
3/16”
- 2,647
Massa especifica real (Gsa) AASHTO T-84 e T-85 o 2,647 g/lcm3 | -
g/cm
Massa especifica aparente 2,594
AASHTO T-84 e T-85 2,615 g/cm?® | -
(Gsb) g/cm3
Absorcéo AASHTO T-84eT-85 | 0,8% 0,4% -
Equivalente de Areia ABNT NBR 12052 65,3% > 60%
Azul de metileno AASHTO T-330 3,0 mg/g < 8,0 mg/g

Fonte: autoria propria

Nota-se que o material apresentou bons resultados nos ensaios de equivalente de areia e azul de

metileno. Trata-se de uma evidéncia de que os agregados escolhidos se apresentam puros, sem

contaminagfes por argila, o que poderia ser prejudicial ao desempenho da mistura asfaltica

principalmente na presenca de umidade.

8.1.1.2.Ligante asfaltico

O ligante asfaltico utilizado neste estudo foi fornecido pela CBB Asfaltos. Trata-se de um Cimento

Asfaltico de Petroleo (CAP) modificado por po de borracha de pneus, de classificacdo AB-08, de
acordo com a resolugdo ANP n° 39, de 24.12.2008 - Reg. Técnico ANP n° 05/2008.

A caracterizacdo do CAP utilizado para o desenvolvimento do projeto de dosagem foi realizada

através da execucdo dos seguintes procedimentos:

— ABNT NBR 11341 - Derivados de petréleo - Determinacdo dos pontos de fulgor e de

combustdo em vaso aberto Cleveland;
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ABNT NBR 15086 - Materiais betuminosos - Determinagdo da recuperacdo elastica pelo

ductildmetro;

— ABNT NBR 15235 - Materiais asfélticos - Determinacgdo do efeito do calor e do ar em uma

pelicula delgada rotacional;

— ABNT NBR 15529 - Asfalto borracha - Propriedades reologicas de materiais nao

newtonianos por viscosimetro rotacional;

— ABNT NBR 6296 - Produtos betuminosos semissolidos - Determinacdo da massa especifica

e densidade relativa;

— ABNT NBR 6560 - Ligantes asfalticos - Determinacéo do ponto de amolecimento - Método
do anel e bola;

— ABNT NBR 6576 - Materiais asfalticos - Determinacdo da penetracéo.

A figura 87 ilustra a realizacdo dos ensaios descritos acima, e a tabela 23 apresenta os resultados
obtidos nos ensaios de caracterizacdo realizados na amostra de CAP destinada a execucado do projeto

de dosagem.
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Figura 87 - Ensaios de caracterizacdo do CAP: (a) Viscosidade rotacional, (b) Penetracdo, (c)
Recuperacdo Eléastica e (d) Ponto de Amolecimento

Fonte: autoria propria
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Tabela 23 — Resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo do CAP utilizado na dosagem

Método de ensaio Unidade | Resultados | Limites
Ponto de amolecimento NBR 6560 °C 58,5 >50
Penetragéo, 100g, 5s, 25°C, 0,21mm NBR 6576 0,dmm | 48 30a70
Recuperacéo Elastica, 10cm, 25°C NBR 15086 | % 69 >50
Viscosidade Brookfield 175°C — Spindle 3,
NBR 15529 | cP 1610 800 a 2000

20 rpm
Ponto de Fulgor NBR 11341 |°C 264 > 235
Massa especifica a 25°C NBR 6296 | g/cm? 1,010 -
Apo6s Envelhecimento no RTFOT
Variacdo de Massa NBR 15235 | % 0,38 -1,0a1,0
Variagéo do ponto de amolecimento NBR 6560 °C 2,1 <10
Porcentagem de recuperacdo elastica

o NBR 15086 | % 103 > 100
original, 10cm, 25°C
Porcentagem de penetracdo original, 25°C NBR 6576 % 57 > 55

Fonte: autoria propria

Pode-se inferir que o material utilizado para o projeto de dosagem atendeu a todos os requisitos de

qualidade estipulados pela ANP.

8.1.2. Projeto de dosagem

Apobs a caracterizacdo dos materiais e comprovacdo do atendimento aos requisitos minimos de

qualidade necessarios, deu-se inicio a elaboracdo do projeto de dosagem.

O projeto de dosagem visa estabelecer uma combinacdo de CAP e agregados que garanta um
equilibrio entre todas as propriedades desejadas para o Concreto Asfaltico (impermeabilidade,
estabilidade, rigidez, flexibilidade, resisténcia a fadiga, trabalhabilidade etc.). Para desenvolvimento
do projeto de dosagem, séo utilizados procedimentos laboratoriais especificos, que foram criados para

este fim.
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Neste estudo, foram seguidos os procedimentos descritos na especificaggo AASHTO T-312 -
Standard Method of Test for Preparing and Determining the Density of Asphalt Mixture Specimens
by Means of the Superpave Gyratory Compactor (Preparacdo e determinacdo da densidade de

amostras de mistura asfaltica quente (MAQ) através do compactador giratorio Superpave).

Inicialmente, definiu-se a propor¢éo de cada um dos agregados para que houvesse o enquadramento
da composicdo granulométrica nos limites estabelecidos para a faixa Gap-Graded 9,5mm na

especificacdo Arteris ES 027 - Concreto Asfaltico Usinado a Quente — CA.

Para o enquadramento dos materiais disponiveis na faixa especificada para este tipo de mistura,
considerou-se uma proporcao de 61,5% de Brita 3/8”, 37,0% de Po de Pedra 3/16” e 1,5% de Cal
CH-I. Cabe ressaltar que a incorporacdo da Cal CH-1 na composicao granulométrica teve por objetivo
assegurar um bom desempenho da mistura asfaltica frente aos efeitos nocivos da agua, reduzindo

assim a probabilidade de surgimento de danos relativos a presenca de umidade.

A tabela 24 e a figura 88 ilustram os resultados obtidos.

Tabela 24 — Composicdo granulométrica para enquadramento na faixa Gap-Graded 9,5mm

_ P6 de _ Faixa de Trabalho
) Brita Cal Mistura ) - )
Peneiras pedra ) Faixa especificada | (Tolerancias em
3/8” CH-I | Obtida ) _
3/16” relacdo ao projeto)

Limite | Limite Limite | Limite
ASTM | mm | 61,5% |37,0% | 15% | 100% ) ) ) )
Inferior | Superior | Inferior | Superior
1/2" 125 | 100% | 100% | 100% | 100% 100% 100% 100% 100%

3/8" 9,5 96,2% | 100% | 100% | 97,7% | 95% 100% 91% 100%

N° 4 4,8 13,2% | 96,9% | 100% | 455% | 42% 55 40% 50%
N°10 |20 0,7% | 65,0% |100% | 259% |18% 27% 21% 31%
N°40 |0,42 [05% [29,3% |94% |[12,6% |9% 15% 8% 18%
N°80 (0,18 |0,5% |17,6 88% | 8,1% 7% 11% 5% 11%
N°200 | 0,075 | 0,4% |10,5% |84% |5,4% 4% 7% 3% 7%

Fonte: autoria propria
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Figura 88 — Curva granulométrica da mistura de agregados
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Fonte: autoria propria

Apos a definicdo das proporcdes de agregados, foi realizada a pesagem de 5 grupos compostos por 4
amostras de agregados combinados (de acordo com a composicéo definida), para confeccdo de corpos

de prova.

Ao primeiro grupo foi adicionado um teor de CAP de 4,0% (em massa), e para cada grupo seguinte
o teor de CAP foi aumentado em 0,5%. As misturas de agregados com CAP foram realizadas a 175°C,

conforme recomendacéo do fornecedor do CAP.

Apos a realizagdo das misturas, foi realizado o condicionamento das amostras em estufa por 2 horas,
na mesma temperatura. Este condicionamento é realizado com o intuito de possibilitar a absorcao de
CAP pelos agregados, simulando o periodo de transporte do material desde a sua producdo em usina

até o canteiro de obras.

Apos concluido o processo de condicionamento, deu-se inicio a compactacdo dos corpos de prova no
compactador giratorio. Para cada grupo, foram moldados 3 corpos de prova considerando 125 giros,
a uma velocidade de 30 giros por minuto, a um angulo interno de 1,16° e a uma pressdo de 600kPa.
Finalizada a compactacao, os corpos de prova foram extraidos dos moldes e resfriados a temperatura
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ambiente. A quarta amostra de cada grupo foi separada para posterior verificacdo da maxima
densidade das misturas.

A massa especifica de cada corpo de prova foi verificada através de pesagem hidrostatica, de acordo
com o procedimento AASHTO T-166 - Standard Method of Test for Bulk Specific Gravity (Gmb) of
Compacted Asphalt Mixtures Using Saturated Surface-Dry Specimens (Massa Especifica Aparente
de Misturas Asfalticas Compactadas Usando Amostras Saturadas — Superficie Seca), e a maxima
densidade foi medida através do procedimento AASHTO T-209 - Standard Method of Test for
Theoretical Maximum Specific Gravity ( G mm ) and Density of Asphalt Mixtures (Massa Especifica
Teorica Maxima e Densidade de Misturas Asfalticas para Pavimentacdo). A figura 89 ilustra a
realizacdo destes ensaios, e a tabela 25 apresenta os resultados obtidos.

Figura 89 — (a) Pesagem hidrostatica para determinacdo da massa especifica aparente (b) ensaio
para verificacdo da maxima densidade da mistura solta.

(a) (b)

Fonte: autoria propria
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Tabela 25 — Resultados obtidos nos ensaios de verificacdo da massa especifica aparente dos
corpos de prova e da massa especifica maxima das misturas

.| Massa especifica
Corpo de prova % de CAP Massa especifica maxima da mistura
aparente do CP (g/cm3) (glem?)
1 2,160
2 4,0 2,152 2,470
3 2,179
4 2,196
5 4.5 2,202 2,453
6 2,199
7 2,237
8 5,0 2,242 2,436
9 2,232
10 2,282
11 55 2,246 2,417
12 2,264
13 2,278
14 6,0 2,296 2,400
15 2,287

Fonte: autoria propria

Da posse desses dados, foi possivel realizar os calculos dos parametros volumeétricos para cada grupo

de corpos de prova, sendo estes parametros fundamentais para se definir o teor 6timo de CAP a ser

utilizado. A figura 90 ilustra a evolugdo observada em cada parametro ao se alterar o teor de CAP.
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Figura 90 — Evolucao dos parametros volumeétricos pela alteracdo do teor de CAP
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Fonte: autoria propria
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Para definicdo do teor 6timo de CAP, considerou-se como alvo a obtencéo de um volume de vazios

de 5%, onde verificou-se ser possivel o enquadramento de todos os parametros volumétricos nos

limites de especificacéo. Para esta condicdo, o teor de CAP obtido foi de 5,9%.
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Por fim, buscou-se realizar a verificagdo da compactabilidade da mistura considerando este teor de
CAP de 5,9%, de acordo com critérios estabelecidos na especificagio AASHTO R 35 Standard

Practice for Superpave Volumetric Design for Asphalt Mixtures (Projeto volumétrico Superpave para

misturas asfalticas). Em sintese, sdo estabelecidos diferentes niveis de densificagdo em laboratério
(em funcédo do nivel de trafego esperado) para se estimar o nivel de compactacdo da camada em 3
estagios, a saber: (i) ap6s o espalhamento do material, ou seja, atras da vibroacabadora, (ii) no meio
da vida atil da camada, e (iii) ao final da vida util da camada, apds a densificacdo adicional causada
pelo trafego. Estes 3 niveis de compactacdo sdo comumente definidos como Nini, Ndes € Nmax,

respectivamente.

As especificagdes de densidade Nini variam de 89% a 91,5% da densidade méxima da mistura,
dependendo do nivel de trafego do projeto. Para este projeto, considerou-se como Nini a densificacédo
obtida a 9 giros, com um valor maximo admissivel de 89% da densidade maxima da mistura, devido
ao elevado volume de tradfego da rodovia. O atendimento ao limite especificado é de extrema
importancia pois, misturas que falham neste critério compactam muito facilmente, o que ndo é
desejavel. De outro lado, embora ndo se tenha definido um valor minimo admissivel para este
parametro, misturas com Nini muito baixo podem se tornar extremamente dificeis de se compactar em

campo, tendo um risco elevado de alta permeabilidade da camada.

Em relacdo ao parametro Nges, considera-se como limite admissivel a porcentagem da densidade
méaxima da mistura alvo do projeto de dosagem, o que neste caso € de 95%. Este parametro foi

verificado a 125 giros, em funcédo do elevado nivel de trafego esperado para o segmento.

Por fim, para o parametro Nmax, considera-se o limite de 98% em relacdo a densidade maxima da
mistura, para todos os niveis de trafego. Para as condi¢cOes especificas deste projeto, este parametro
foi avaliado a 205 giros. O atendimento a este pardmetro é primordial, pois a obtengdo de um volume
de vazios baixo em campo resulta em uma mistura plastica, que deforma facilmente, ndo sendo

desejavel.

Para esta etapa, foi realizada a moldagem de 2 corpos de prova adicionais, considerando 205 giros, a
uma velocidade de 30 giros por minuto, um angulo interno de 1,16° e a uma pressdo de 600kPa.

Durante a compactacéo, a altura dos corpos de prova foi registrada apds o término de cada giro, de
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forma a possibilitar a verificagdo da evolucdo da massa especifica ao longo de todo processo, e

verificagdo do atendimento aos parametros de densificagdo, conforme a figura 91.

Figura 91 — Curva de densificacdo para o teor de CAP definido no projeto de dosagem
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Fonte: autoria propria
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Pode-se notar que todos os parametros de densificacdo foram atendidos, o que garante que a mistura

apresentara um comportamento satisfatorio durante o seu espalhamento em pista, bem como durante

0 processo de compressdo da camada e ao longo de periodo de projeto.

As tabelas 26, 27 e 28 apresentam os dados obtidos para este estudo de dosagem.

Tabela 26 — Resumo das massas especificas e absor¢do dos materiais utilizados no estudo de

dosagem
Massa Massa Especifica Massa Especifica
Material Especifica | Efetiva da Mistura | Aparente da Mistura | Absorc¢ao de Agua (%)
Real de Agregados de Agregados (sss)
CAP Modif.
Borracha 1,010 - - -
TYREFLEX B
Brita 3/8 2,647 - 2,594 0,8
P6 de Pedra 3/16 2,647 - 2,615 0,4
CalCH"I" 2,344 - - -
Mistura Final
Obtida 2,642 2,630 2,598 -

Fonte: autoria propria
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Tabela 27 — Quadro resumo das caracteristicas da mistura dosada

Quadro Resumo das Caracteristicas do Projeto

Diametro da Amostra 100 mm

Massa Especifica Aparente do

Ninicial 9 Giros:

1 [0)
Brita 3/8 57,9% cp 2,283 Y%compactacio da DMT 84
) Massa especifica Méxima da Nmaximo 205 Giros:
[0)
PO de Pedra 3/16 | 34,8% Mistura (%VV=0) 2,403 %compactacdo da DMT %
nyn Porcentagem de Vazios N .
(0] 0,
Cal CH "I 1,4% (%VV) 5,0% Relacdo Filler / Ligante 0,8
Vazios do Agreg. Mineral 173% Temperatura de Moldagem 175
Teor 6timo de CAP 5.9% (VAM) ’ CP (°C)
adicionado ’ Vazios Cheios de Asfalto 71 1% | Tempo de Condicionamento | 2h
(%VCA) 70| TEMP
- —— 5 p p
Absorcio de CAP 0.5% Nprojeto 125 Giros: 03,3 % de Grdos com Relacédo > 145

%compactacdo da DMT

(1:3) Arteris D 4791

Fonte: autoria propria

Tabela 28 — Quadro resumo dos parametros volumétricos para o teor de CAP definido na

dosagem
Massa Massa Vazios do Vazios | Nini | Naes | Nmax
% DE | Especifica Especifica | Porcentagem Agregado Cheios
CAP | Aparente do | Méaxima da de Vazios Mineral de 9 125 | 205
CP Mistura Asfalto | Giros | Giros | Giros
5,9% 2,283 2,403 5,0% 17,3% 71,1% | 84% | 93% | 95%
Minimo - - 3,0% 16,0% 65,0% - - -
Méaximo - - 5,0% 18,0% 80,0% | 89% | 96% | 98%

Fonte: autoria propria

8.1.3. Aplicacdo da camada asfaltica em pista

Uma vez definidos os materiais e o projeto de dosagem da mistura asfaltica, iniciou-se o processo de

aplicacdo da camada asfaltica no segmento delimitado atraves das anélises estatisticas.

Inicialmente, foi realizada uma analise no ligante asfaltico recebido na usina asféltica, para constatar

se 0s parametros de qualidade se mantiveram adequados e proximos aos parametros obtidos no ligante

asfaltico utilizado no processo de dosagem. Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 29.
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Tabela 29 — Resultados obtidos nos ensaios de caracterizagcdo do CAP recebido na usina

Método de ensaio Unidade | Resultados | Limites
Ponto de amolecimento NBR 6560 °C 57 >50
Penetragéo, 100g, 5s, 25°C, 0,21mm NBR 6576 0,dmm |44 30a70
Recuperacéo Elastica, 10cm, 25°C NBR 15086 | % 66 >50
Viscosidade Brookfield 175°C — Spindle 3,
NBR 15529 | cP 1350 800 a 2000

20 rpm
Ponto de Fulgor NBR 11341 |°C 248 > 235
Massa especifica a 25°C NBR 6296 | g/cm? 1,010 -
Apo6s Envelhecimento no RTFOT
Variacdo de Massa NBR 15235 | % 0,43 -1,0a1,0
Variagéo do ponto de amolecimento NBR 6560 °C 3,1 <10
Porcentagem de recuperacdo elastica

- NBR 15086 | % - > 100
original, 10cm, 25°C
Porcentagem de penetracdo original, 25°C NBR 6576 % 61 > 55

Fonte: autoria propria

Nota-se que o ligante asfaltico recebido em usina atendeu aos requisitos de qualidade, mantendo um

padrdo muito similar a amostra utilizada para elaboracdo do projeto de dosagem.

Por se tratar de um segmento com alto volume de trafego, foi necessario realizar a obra em periodo
noturno, buscando reduzir a chance de ocorréncia de possiveis problemas operacionais, como a
formacéo de filas e congestionamentos. Cabe salientar que a execugdo da obra em periodo noturno
exige um maior controle de todo o processo, tendo em vista que nesta condicdo ha baixa iluminacgéo
(dificultando a visualizacdo de defeitos superficiais no acabamento), além de temperaturas mais

baixas (0 que favorece o resfriamento da camada e dificulta sua densificagdo em pista).

A aplicagéo foi iniciada pela terceira faixa da pista, sendo esta faixa mais solicitada devido a maior
quantidade de veiculos lentos e pesados. Posteriormente, os servigos foram realizados na faixa 1, e

por fim na faixa 2.
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Foi necessario realizar a fresagem da camada asféltica existente para que ndo houvesse alteragdo no
greide da rodovia, o que poderia reduzir o espelho das barreiras de concreto do tipo New Jersey. A

figura 92 ilustra o procedimento.

Figura 92 — (a) Execucdo da fresagem da camada asféltica existente, (b) Camada asfaltica
fresada

(a) (b)
Fonte: autoria propria

Apos a realizacdo da fresagem, foi verificada a espessura resultante, e o fundo de caixa foi limpo
através da remocao de particulas soltas que poderiam prejudicar a aderéncia entre a nova camada e 0

pavimento remanescente, conforme pode ser observado na figura 93.
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Figura 93 — (a) Limpeza do fundo de caixa; (b) Verificacdo da espessura de fresagem

(a)
Fonte: autoria propria

Na sequéncia, foi realizada a aplicacdo da pintura de ligacdo, com emulsédo asfaltica modificada por
polimero, do tipo RR-1C-E. A taxa de residuo da pintura de ligacdo foi medida em campo através do
posicionamento de bandejas de area conhecida ao longo da extensdo do segmento (figura 94). Os
resultados obtidos foram avaliados estatisticamente, onde constatou-se através do Intervalo de

Confianga de 95% que a taxa média de residuo ficou entre 0,26 e 0,25 I/m2.

Figura 94 — (a) posicionamento da bandeja para verificacdo da taxa de residuo da pintura de
ligacéo; (b) pintura de ligacao aplicada.

(@) (b)

Fonte: autoria propria
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Apos a ruptura completa da emulsdo, foi iniciado o processo de espalhamento e compressdo da
camada. Nesta etapa, os operadores dos rolos foram orientados a iniciar 0 processo de compresséo
sempre do ponto mais baixo da pista, e a permanecer sempre proximos a vibroacabadora, para um

melhor aproveitamento da temperatura da mistura asfaltica. A figura 95 ilustra estes procedimentos.

Figura 95 — (a) espalhamento da mistura asfaltica, (b) Compressdo da camada espalhada

(a) (b)
Fonte: autoria propria

Por fim, foi realizada a aplicag&o da sinaliza¢éo horizontal no segmento, conforme ilustra a figura 96.

Figura 96 — (a) e (b) Sinalizagdo horizontal aplicada na superficie da mistura asfaltica.

(@) (b)

Fonte: autoria propria
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8.2.Trecho experimental de sinalizagéo

A alternativa de projeto selecionada, resultante da analise de dados, para implantacdo no trecho
compreende novas placas compostas (aéreas e em solo), marcadores de alinhamento numerados
(MAN) e linhas de estimulo a reducdo de velocidade (LERV). Segue uma descri¢cdo detalhada do

projeto de sinalizacdo implantado no trecho.

8.2.1. Descrigdo do projeto implantado

8.2.1.1.Segmento 1

O par de placas simples indicativas de cruzamento de vias (A-6) foram substituidas por placas
compostas de 2,00 x 4,00 m, com o sinal A-6 centralizado e com textos de adverténcia de
“CRUZAMENTO PERIGOSO” (fundo vermelho) e “REDUZA A VELOCIDADE” (fundo amarelo)
(Figura 97).

Figura 97 - llustracdo da placa composta instalada no Segmento 1

CRUZAMENTO
PERIGOSO

REDUZA A
VELOCIDADE

Fonte: autoria propria
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8.2.1.2.Segmento 2

O par de placas de adverténcia de pista sinuosa a direita (A-3b) que havia no km 657+200 foi
realocado para o km 656+900. Em seu lugar, foi implantado um par de placas de limite de velocidade
(R-19). No km 658+000, as duas placas educativas com a mensagem “SOB CHUVA REDUZA A
VELOCIDADE” foram trocadas por placas compostas de 2,00 x 4,00 m, contendo o limite de
velocidade (R-19) e o texto “SOB CHUVA OU NEBLINA — REDUZA A VELOCIDADE” com

fundo na cor lima-liméo (Figura 98).

Figura 98 - llustracdo da placa composta instalada nos segmentos 2 e 3

SOB CHUVA
OU NEBLINA

PISTA
ESCORREGADIA

Fonte: autoria propria

Antes de uma das curvas, no km 658+300, foi implantado um semipdrtico com uma placa aérea
composta de 4,00 x 3,00 m. A placa combina o sinal de adverténcia de curva sinuosa a esquerda (A-
3a) e o sinal de regulamentacdo de limite de velocidade (R-19). Além disso, foram incluidas as
mensagens “PISTA SINUOSA” — em branco, no fundo vermelho, na parte superior — e “REDUZA
A VELOCIDADE” — em preto, no fundo amarelo, na parte inferior. Veja o esquema na figura 99.
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Figura 99 - llustracdo da placa composta aérea instalada no segmento 2

J |

PISTA SINUOSA

\

REDUZA A VELOCIDADE

Fonte: autoria propria

Foram implantados trés novos conjuntos de marcadores de alinhamento numerados na cor lima-
limdo, cada um com cinco pares de placas humeradas de um a cinco (Figura 100). Os dois primeiros
foram implantados nos km 658+200 e km 658+800. O ultimo foi implantado no km 657+000,
substituindo um conjunto de marcadores de alinhamento numerados em outro padrdo (fundo
amarelo). Por fim, um conjunto de linhas de estimulo a reducdo de velocidade (LERV) foram

implantadas no km 658+200.

Figura 100 - llustracdo dos marcadores de alinhamento numerados (MAN) instalados nos

segmentos 2 e 3

Fonte: autoria propria
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8.2.1.3.Segmento 3

O par de placas compostas (com o texto “sob chuva ou neblina” e os sinais A-28 e R-19) no km
666+500 foi substituido por placas compostas de 2,00 x 4,00 m, com texto em fundo na cor lima-
lim&o e o sinal R-19, iguais as instaladas no segmento 2 (Figura 98). Um par de placas de igual foi
implantado também no km 667+400. Além disso, um par de placas de limite de velocidade (R-19)
foi implantado no km 667+800.

Foram implantados dois conjuntos de marcadores de alinhamento numerados nos km 667+000 e km
666+500 (Figura 100). Um semiportico foi implantado no km 665+900, com uma placa aérea
composta de 3,00 x 4,00 m. A placa composta traz textos de adverténcia em fundo amarelo e
vermelho, adverténcia de curva sinuosa a esquerda (A-3a) e limite de velocidade (R-19) (Figura 101).
Além disso, um conjunto de linhas de estimulo a reducdo de velocidade (LERV) foram implantadas
no km 667+000.

Figura 101 - llustracdo da placa composta aérea instalada no segmento 3

PISTA SINUOSA

REDUZA A VELOCIDADE

Fonte: autoria propria
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8.2.2. Comprovacao da implantacéo do projeto
As figuras 102 a 114 comprovam a implantacdo do projeto de sinalizacdo in loco.

Figura 102 - |Implantagdo das placas compostas no segmento 1 (km 651+900)

Fonte: autoria propria

Figura 103 - Implantacdo do semipdrtico com placa aérea no segmento 2 (km 658+300)
_ Y

Fonte: autoria propria
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Figura 104 - Implantagéo do primeiro conjunto de MAN no segmento 2 (km 658+800)

TN

Fonte: autoria propria

Figura 105 - Implantagdo do segundo conjunto de MAN no segmento 2 (km 658+200)

Fonte: autoria propria
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Figura 106 - Implantacdo do terceiro conjunto de MAN no segmento 2 (km 657+000)

Fonte: autoria propria

Figura 107 - Implantacdo das placas compostas no segmento 2 (km 658+000)

Fonte: autoria propria
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Figura 108 - Implantagdo das LERV no segmento 2 (km 658+200)

Fonte: autoria propria

Figura 109 - Implantagdo do semipdrtico com placa aérea no segmento 3 (km 665+900)

p—
( PISTA SINUOSA

<t A

—

Fonte: autoria propria
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Figura 110 - Implantacdo do primeiro par de placas compostas no segmento 3 (km 667+400)

..,F

Fonte: autoria propria

Figura 111 - Implantacdo do segundo par de placas compostas no segmento 3 (km 666+500)

/

Fonte: autoria propria
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Figura 112 - Implantagéo do primeiro conjunto de MAN no segmento 3 (km 667+000)

24 - ¥

Fonte: autoria propria

Figura 113 - Implantacdo do segundo conjunto de MAN no segmento 3 (km 666+500)

’

g

of
3

Fonte: autoria propria
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Figura 114 - Implantagdo das LERV no segmento 3 (km 667+000)

Fonte: autoria propria

9. AVALIACAO PERIODICA DAS CONDICOES SUPERFICIAIS DO PAVIMENTO E DA
SINALIZACAO

Para compreensdo dos efeitos do trafego com repeticdes de carga e do clima sobre as sinalizagdes,
bem como sobre as alteragdes da textura superficial dos pavimentos, foram previstas avaliacfes

periddicas no segmento de estudo (BR-376, pista norte) para estudo da evolugdo ou desgaste.

No plano de trabalho era previsto a execucdo de 5 avaliacBes periddicas, porém, o levantamento do
22° més de execucgdo desta pesquisa ndo foi realizado devido ao deslizamento na BR 376, que gerou
congestionamentos e restricdes de fechamento de rodovia.

Os parametros de qualidade da sinalizacdo horizontal estdo sendo avaliados através do uso de um
retrorrefletdbmetro dinamico, da marca RoadVista, modelo LaserLux G7 (figura 115). Este
equipamento é acoplado na lateral de um veiculo, sendo capaz de realizar as avaliacbes de
retrorrefletividade na velocidade de operacdo da via. Sua frequéncia de aquisicdo de dados € de
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400Hz, o que garante a realizagdo de uma medicédo a cada 7 centimetros de faixa a uma velocidade

de 100km/h. Apesar de ser um equipamento importado, sua geometria é de 15 metros, de acordo com

0 padrdo de avaliacéo nacional.

Figura 115 - Retrorrefletdmetro dindmico LaserLux G7

Fonte: Autoria propria

Destaca-se aqui o fato de que este tipo de equipamento possui um maior rigor de avaliacdo se
comparado aos equipamentos estaticos. Isto ocorre devido a alguns fatores relevantes, a saber: (i) a
retrorrefletividade média dos segmentos, quando avaliada com o equipamento estatico, € determinada
usualmente através da realizacdo de 30 medicdes, sendo esta amostragem muito inferior a realizada
pelo equipamento dindmico, e (ii) 0 equipamento dindmico realiza avaliagbes mesmo quando a
superficie da sinalizagdo se encontra suja, seja pela presenca de borracha resultante da frenagem

brusca de veiculos, seja por algum outro contaminante, como a areia ou agua.

A figura 116 apresenta os resultados obtidos para os levantamentos de retrorrefletividade realizados
nos meses 03/2021, 08/2021 e 01/2022 no segmento em estudo. Os dados descritos como “Bordo
Esquerdo” referem-se as medidas tomadas na demarcacdo mais interna da pista (lado esquerdo da
faixa 1), os dados descritos como “Eixo” referem-se a demarcacao existente entre as faixas de trafego

1 e 2, os dados descritos como “Semi Eixo” referem-se & demarcacao existente entre as faixas de

Pagina 154 de 197



AGENCIA NACIONAL DE
TRANSPORTES TERRESTRES

1 arteris

Litoral Sul

trafego 2 e 3 (quanto existente), e os dados descritos como “Bordo Direito” referem-se a faixa mais

externa da pista (lado direto da faixa de trafego mais carregada).

Figura 116 — Avaliacdo das condicdes de retrorrefletividade da sinalizacdo horizontal com uso
do Retrorrefletdbmetro Dindmico, geometria de 15 metros
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Fonte: autoria propria

Através da analise dos dados, pode-se observar que a sinalizagdo do “bordo esquerdo” da pista
apresentou melhores valores de retrorrefletividade nas 3 campanhas de medicdo realizadas. Isto
ocorre, pois, esta demarcacao se encontra na faixa com menor volume de trafego de veiculos longos
e pesados, que em trechos curvos de serra geralmente acabam “comendo faixa”, trafegando sobre a

sinalizacdo e promovendo um maior desgaste abrasivo.

Em relacdo as demais posi¢des, pode-se observar que o padrdo de desgaste é similar entre as
demarcacdes. Isto ocorre pois nestas condi¢des os veiculos trafegam com maior frequéncia sobre as

demarcacdes, devido a mudancas de faixa para ultrapassagem.

De qualquer forma, pode-se inferir que, para todo o segmento de estudo (onde as analises estatisticas
apontaram uma maior concentracdo de ocorréncia de acidentes), os valores de retrorrefletividade da
sinalizagd@o horizontal se mostraram adequados nas trés campanhas de avaliacéo realizadas (antes e
apos a aplicacdo das alternativas escolhidas), ou seja, sempre acima dos valores minimos para
revitalizacdo estabelecidos em contrato. Portanto, pode-se deduzir que a concentragdo de acidentes

neste segmento ndo se relaciona diretamente com deficiéncias de qualidade na sinalizacéo horizontal.

No que diz respeito as condigdes de textura superficial do pavimento, foram realizadas avaliagGes de
Irregularidade Longitudinal (IR1) e Macrotextura ap6s a aplicagdo da nova camada no pavimento. E
compreensivel que, anteriormente a aplicacdo desta nova camada, estes parametros ja se encontravam

adequados em relacdo as exigéncias contratuais, tendo em vista que ndo foram apontadas
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inconsisténcias no passado pela fiscalizagdo. De qualquer forma, entende-se que a obtencdo de
parametros de qualidade ainda mais rigorosos possa auxiliar no controle das ocorréncias em

segmentos de maior criticidade.

Os ensaios de macrotextura foram realizados de acordo com o procedimento descrito na norma ASTM
E965 - Standard Test Method for Measuring Pavement Macrotexture Depth Using a Volumetric

Technique. conforme ilustrado na figura 117.

Figura 117 — (a) Espalhamento da areia; (b) medida do didmetro médio do circulo de areia
para determinacdo da profundidade de macrotextura.

(a) (b)

Fonte: autoria propria

As avaliagOes foram realizadas a cada 25 metros de faixa, sempre alternando entre trilhos de roda
internos e externos (lado esquerdo e direito da pista). A Figura 118 apresenta os resultados individuais

obtidos e os valores médios para as 3 faixas de rolamento.
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Figura 118 — Valores de macrotextura aferidos através do ensaio de mancha de areia
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Fonte: autoria propria

O valor médio de profundidade de macrotextura obtido para a Faixa 1 foi de 0,81mm, com coeficiente
de variacdo de 6,3%. Para a faixa 2, o valor médio obtido foi de 0,79mm, com coeficiente de variacao

de 4,0%, e para a faixa 3 o valor médio obtido foi de 0,79mm, com coeficiente de variacdo de 4,6%.

O tratamento estatistico dos dados demonstra que o Intervalo de Confianca de 95% para a média de
macrotextura da camada asfaltica aplicada esta entre 0,81mm e 0,79mm, sendo o coeficiente de
variacdo geral igual a 5,2%. Estes dados demonstram gque a macrotextura da camada aplicada se

encontra homogénea ao longo de todo o segmento.

Dando continuidade ao monitoramento das condic¢des superficiais do pavimento e da sinalizagao para
compreensdo da evolucao dos requisitos de qualidade dos servicos realizados para atendimento a este
estudo, foram obtidos dados de retrorrefletividade da sinalizagdo horizontal, dados de atrito
superficial e de irregularidade longitudinal do pavimento, além da realizacdo de um mapeamento de

patologias.

Os valores de retrorrefletividade da sinalizacdo horizontal foram obtidos através da utilizacdo de um
retrorrefletdmetro dindmico com geometria de 15 metros, sendo este 0 mesmo equipamento descrito
no Relatério de Acompanhamento Il. Neste ponto cabe salientar que os dados obtidos e apresentados

no Relatério de Acompanhamento Il referiam-se a avaliacdo da pintura provisoria, que é aquela
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executada imediatamente apds a aplicacdo da camada asféltica, tendo por finalidade prover
parametros adequados de visibilidade durante o “periodo de cura” da nova camada (em geral 30 dias),
onde pode ocorrer um desgaste mais acentuado, devido ao acimulo de Cimento Asfaltico de Petrdleo
(CAP) na superficie e desplacamentos por problemas de adesividade entre a tinta e o substrato. A
nova pintura, descrita como “definitiva”, foi executada no final de fevereiro de 2022,

aproximadamente 20 dias apds o primeiro levantamento.

Os dados de retrorrefletividade obtidos para o trecho experimental de pavimento e seu entorno séo
apresentados na Tabela 30, separados por linha de pintura (bordo esquerdo, eixo, semi-eixo e bordo
direito). E possivel observar que ndo houve um padrio de desgaste para todas as linhas, o que pode
ser justificado pela nova pintura realizada. De qualquer forma, pode-se constatar que os valores de
retrorrefletividade continuam se mostrando adequados para garantia da visibilidade das demarcacdes
em ambiente escuro, acima do limite estabelecido no PER (Programa de Exploracdo Rodoviario) para

revitalizacdo (120 mcd/lux/m?).

O atrito superficial do pavimento foi medido através da utilizacdo de um equipamento denominado
Griptester. Este equipamento mede o atrito existente entre o pneu e pavimento, simulando condi¢cfes
de chuva, através do espalhamento de dgua na superficie do pavimento. O coeficiente de atrito (Grip
Number) é obtido através da relacdo entre a forca vertical e a forca horizontal que atuam no
equipamento, que opera segundo o principio de roda freada e arrasto fixo (LINHARES, 2021).

O griptester € um equipamento desenvolvido na Inglaterra, com deslizamento fixo, que opera fixando-
se uma parcela de blogueamento das rodas para o registro do coeficiente de atrito. Ele trabalha com
as rodas 15 % bloqueadas e atinge a velocidade de até 65 km/h (SANTQOS, 2004). Tilley et al. (2008)
conduziram estudos na University of North Dakota, Surface Transportation Weather Research Center
para medir o coeficiente de atrito de rodovias utilizando o equipamento griptester com o objetivo de
monitorar e melhorar as condi¢cBes de seguranca Vvidria e prevenir a ocorréncia de acidentes,
principalmente sob condicdes climaticas adversas, com a presenca de neve, gelo e agua. Os autores

descrevem detalhadamente os procedimentos de medig&o com o griptester.

A Figura 119 apresenta os dados de atrito obtidos para o trecho experimental e para 0s segmentos de

mesma extensdo a montante e a jusante, para fins comparativos.
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Tabela 30 - Evolugdo dos valores de retrorrefletividade da sinalizagdo horizontal do trecho

experimental e seu entorno entre fevereiro e agosto de 2022
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Figura 119:
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Atraveés da analise dos resultados apresentados na Figura 119, pode-se observar que 0s segmentos
adjacentes ao trecho experimental, constituidos por camadas asfélticas convencionais, apresentam
valores de atrito ligeiramente inferiores ao observado para o trecho experimental. Também é possivel
notar que existe maior uniformidade na distribui¢do dos dados de atrito para o trecho experimental,

0 que demonstra a homogeneidade da mistura gap-graded empregada na construcdo deste segmento.

A diferenca observada nos valores de atrito medidos foi validada estatisticamente através da

realizacdo do teste T de Student, e os resultados sdo apresentados na Tabela 31.

Tabela 31 - Pardmetros estatisticos obtidos através do teste T-Student para os resultados de atrito
obtidos atraves do Griptester

Parametro Montante | Trecho experimental | Jusante
Média 0,48 0,53 0,48
Variancia 0,0061 0,0033 0,0055
Estatistica T 11,75 -
(a.=0,05) - 12,69
T-Critico (uni-caudal) 1,65 -
(e =0,05) - 1,65
P-Value <00 i

- <0,01

Fonte: autoria propria

No que diz respeito a irregularidade longitudinal, os valores de IRI (International Roughness Index)
foram obtidos através da utilizacdo de um perfildmetro a laser, e os resultados séo apresentados na

Figura 120, a seguir.



Figura 120: Evolucao dos valores de Irregularidade Longitudinal (IRI) do trecho experimental em 6 meses
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10. RELATORIOS
Ao longo do periodo de projeto foram elaborados trés relatorios parciais abrangendo seguintes

periodos e o relatorio fina

e Relatorio Parcial 1/3: 01/03/2021 a 31/07/2021
e Relatorio Parcial 2/3: 01/08/2021 a 31/01/2022
o Relatério Parcial 3/3: 01/02/2022 a 31/07/2022
e Relatorio Final: 01/08/2022 a 31/01/2023

11. CAPACITACAO TECNICA DE PESSOAL
Se faz necessario esclarecer que 0s recursos para capacitacao técnica de pessoal estavam previstos
exclusivamente para a participacdo da equipe executora em workshop da ANTT para apresentacdo

do projeto, porém tal evento ndo foi realizado.

12. PRODUCAO CIENTIFICA
E importante ressaltar que o presente projeto propiciou o desenvolvimento de atividades de pesquisa

e a publicacdo e apresentacao de trabalhos cientificos em congressos e simp06sios, viabilizando assim
o compartilhamento dos resultados e conclusées com a comunidade académica e técnica. A saber:

EPUSP:

1. Projeto de Iniciagdo Cientifica (IC):
Titulo: “Identificacdo de Trechos Criticos na Rodovia Litoral Sul (BR 376 PR)".
Autora: Pedrina de Assis Corréa.
Vigéncia: de setembro de 2021 até agosto de 2022.
Orientacdo: Professora Doutora Liedi Légi Bernucci.
Colaboracédo: Doutora Claudia Soares Machado.
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2. Trabalhos Cientificos:
a. "ldentificacdo de trechos criticos na Autopista Litoral Sul (BR376 PR - ARTERIS)".
Autoras: Pedrina Vitoria Assis Correia; Claudia Soares Machado; Liedi Légi Bernucci.

Apresentado no 36° Congresso da Associacdo Nacional de Pesquisa e Ensino em
Transportes - ANPET, realizado em Fortaleza, Ceard em 08 - 12 de novembro de 2022,
publicado nos anais do congresso: Vol 1, 2022 -153309.

b. "Analise de dados para avaliacdo da aderéncia pneu-pavimento em dois estudos de
caso em uma rodovia concessionada federal".

Autores: Pedrina Vitoria Assis Correia; Claudia Soares Machado; Raissa Rodrigues
Cardoso de Farias; Edson Moura; Guilherme Linhares; Liedi Légi Bernucci.

Apresentado no 36° Congresso da Associacdo Nacional de Pesquisa e Ensino em
Transportes - ANPET, realizado em Fortaleza, Ceara em 08-12 de novembro de 2022,
publicado nos anais do congresso: Vol 1, 2022 -153306.

c. "ldentificagdo de Trechos Criticos na Rodovia Litoral Sul (BR 376 PR)".
Autoras: Pedrina Vitoria Assis Correia, Claudia Soares Machado, Liedi Légi Bernucci.

Apresentado em formato de poster no 30° SHHICUSP - Simposio Internacional de
Iniciacdo Cientifica e Tecnologica da USP, trabalho n° 3384, realizado em S&o Paulo
- SP, na Escola Politécnica da USP, em 28 de setembro de 2022.

EESC:

1. Dissertacdo de mestrado (em andamento):

Titulo: “Desenvolvimento de modelos de previsao de acidentes para uma rodovia brasileira
de multiplas faixas em regido montanhosa"

Autor: Eduardo Oliveira de Paula
Orientacéo: Professora Doutora Ana Paula Camargo Larocca
2. Trabalhos cientificos:

“Crash Prediction Model for a Brazilian multilane highway in a mountainous region”
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Autor: Eduardo Oliveira de Paula

Resumo aceito para apresentacao na sesséo de posters de estudantes na conferéncia 2023 Joint
ITE International and Western District Annual Meeting and Exhibition, que sera realizada em
Portland, Estados Unidos, em 13-16 de agosto de 2023.

Além disso, serdo elaborados pela equipe do projeto, outros artigos cientificos a serem submetidos

para publicagdo em periddicos de relevancia internacional dentro dos temas abordados na pesquisa.

O presente projeto também contribuiu para a consolidacdo dos grupos de pesquisa em seguranca
viaria do Departamento de Engenharia de Transportes (PTR) da Escola Politécnica da Universidade
de Séo Paulo (EPUSP) e do Departamento de Engenharia de Transportes (STT) da Escola de
Engenharia de S&o Carlos da Universidade de S&o Paulo (EESC-USP).

13. CONCLUSOES, CONSIDERAGOES FINAIS E PRODUTOS GERADOS

Esta pesquisa objetivou a reducao de acidentes rodoviarios em pontos criticos de trecho sinuoso das
rodovias BR 116/376 PR e BR 101 SC, de modo a minimizar o nimero de acidentes e a sua
severidade; os prejuizos financeiros da empresa, do poder publico e na operacdo da rodovia. A
metodologia aplicada permitiu, a partir de série historica de dados, identificar os trechos com maior

criticidade viaria.

A partir da identificacdo dos trechos criticos, definiu-se as acdes que seriam implantadas para a
melhoria imediata da seguranca dos usuarios. A defini¢do das acdes contemplou a analise de variagédo
da sinalizacdo horizontal e vertical e alteracdo na textura do pavimento no trecho critico da BR376,
sentido norte, por diversos condutores voluntarios — o que so foi possivel pelo fato de que os testes

de conducéo foram realizados em laboratorio de simulacéo de diregéo.

A definicdo, com precisdo, do local para a implantacdo das intervencdes foi possivel de ser obtida

pelo fato de o simulador de diregéo utilizado ser equipado com sistema de rastreio de olhar. Esse
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sistema permite identificar com preciséo, a qual distancia e por quanto, 0os condutores enxergam as
placas de sinalizacdo e alteragcbes no pavimento, e se eles desenvolvem a acgdo esperada — por
exemplo, se ao avistarem uma placa que sinaliza a reducdo de velocidade, de fato reduzem a

velocidade.

Desta forma, as intervengdes implantadas tiveram o seu local de instalagéo precisamente determinado
a luz da percepc¢do do condutor e da reacao que se espera que ele tenha, e o fundamental — com tempo

habil para evitar acidentar-se.

A partir dos resultados obtidos, que claramente sinalizaram a reducdo do numero de acidentes, da
severidade e do nimero de vitimas fatais, pode-se inferir que o conjunto de procedimentos adotados
e as intervencdes realizadas — alteragdo da sinalizacdo horizontal e vertical e da macrotextura
superficial do pavimento de trechos criticos localizados em regido montanhosa e com incidéncia

frequente de intempérie, contribuiram, em definitivo, para a melhoria da seguranca dos usuarios.

Especificamente para o trecho no qual foram realizadas exclusivamente intervengdes na sinalizagao,
registrou-se uma diminuicdo de acidentes de 22%, 49%, no segundo e quarto trimestre de 2022,
respectivamente, quando comparados com a frequéncia de acidentes registrados no ano anterior.
Destaca-se, adicionalmente, diminuicdo de 65,1% da taxa de acidentes, em pista molhada, no 4°
trimestre de 2022 em relagdo ao mesmo trimestre do ano de 2021. Vale salientar que, em outubro e
dezembro de 2022, a taxa diminui 71,3% e 84,2%, em relacdo a 2021, respectivamente.

Considerando o trecho no qual foram realizadas intervengdes na sinalizagdo e na macrotextura
superficial do pavimento verificou-se que no Gltimo ano ocorreu uma diminuicdo de acidentes de
60,9% em relacdo ao ano de 2021 e de 78,6% em relacdo ao ano de 2020. Salienta-se que 2022 foi o

ano em que foi registrado o menor numero de acidentes neste trecho.

Importante destacar que o conjunto de intervencOes — alteracdo da sinalizagcdo e da macrotextura
superficial do pavimento — se apresentam ambientalmente sustentaveis na medida em que sdo

intervencdes menos drasticas ao ambiente da rodovia, além de menos onerosas, que, por exemplo,
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intervencdes na alteragdo da geometria do trecho. Complementarmente, sdo intervencgdes que podem
ser executadas em curto espaco de tempo e sem a interrupgdo da operagdo do fluxo de trafego da
rodovia, sendo que a sinalizacao requer apenas o prazo de confecgéo e programacéo da instalacao in
loco, e a aplicagéo da alteracdo da macrotextura do pavimento requer atencdo a ocorréncia de chuvas

na regiao.

Dé-se destaque ao fato de que as intervencdes determinadas a partir da percep¢do dos condutores
voluntarios — o que foi possivel pela conducdo em simulador de direcdo equipado com sistema de
rastreio do olhar —, e realizadas concomitantemente, sdo solucbes pioneiras para a melhoria da
seguranca viaria, com significativa contribuicdo para o aumento da percepcao aos riscos do condutor
as caracteristicas geométricas dos trechos estudados, sendo solugdes aplicaveis ndo somente em

paises em desenvolvimento, mas também nos denominados paises do primeiro mundo.

13.1. Produtos Gerados

13.1.1. Reducdo da severidade dos acidentes e do nimero de ocorréncias nos trechos tratados

Os trechos criticos que receberam intervencdes na macrotextura superficial do pavimento e na
sinalizag&o horizontal e vertical foram acompanhados ao longo do restante do projeto e apresentaram
resultados satisfatorios quanto a reducédo da severidade dos acidentes, do nimero do ocorréncias, com
reducdo do numero vitimas fatais, conforme mostrado no item 6 — Analise estatistica. Os principais

resultados desse item foram também constam no Anexo 3.

13.1.2. Manual de identificacdo, por modelagem estatistica, de criticidade de acidentes de
trechos rodoviarios

Ao longo do desenvolvimento da pesquisa, foi possivel elaborar uma metodologia com a identificagédo
clara das etapas e procedimentos necessarios para a identificacdo da criticidade de acidentes de
trechos rodoviarios usando modelagem estatistica. Tais atividades foram organizadas em um manual

gue consta no Anexo 4.
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13.1.3. Caderno de procedimentos para coleta de dados de acidentes para estudos futuros

O registro de informacGes sobre o0s acidentes que ocorrem nas rodovias € etapa fundamental, sendo a
mais importante, para a criacdo de um banco de dados com informagdes descritivas, consistentes e
que podem ser facilmente consolidadas. Atualmente, os registros das informacdes qualitativamente e
quantitativamente sobre a acidentalidade viaria se apresentam, ainda, como um gargalo para o avango
dos estudos sobre a seguranca viaria. Este projeto preconizou a elaboracdo de um caderno com a
itemizacdo dos procedimentos para coleta de dados de acidentes que devem ser seguidos, com 0
objetivo fim de prover dados consistentes. O caderno de procedimentos se encontra no Anexo 5 deste

relatério.
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15. ANEXOS

Anexo 1 — Relatorio de resumo de atividades
Anexo 2 — Descrigéo das atividades desenvolvidas pelos bolsistas

Anexo 3 — Produtos Gerados: Reducdo da severidade dos acidentes e do nimero de ocorréncias nos
trechos tratados

Anexo 4 — Produtos Gerados: Manual de identificacdo, por modelagem estatistica, de criticidade de
acidentes de trechos rodoviarios

Anexo 5 — Produtos Gerados: Caderno de procedimentos para coleta de dados de acidentes para
estudos futuros
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ANTT - Agéncia Nacional de Transportes Terrestres

RDT - Recurso de Desenvolvimento Tecnolégico

ANEXO 1 - RELATORIO DE RESUMO DE ATIVIDADES
Periodo de abrangéncia: 01/03/2021 a 28/02/2023

REDUCAO DE ACIDENTES RODOVIARIOS POR INTERVENGCOES NA SINALIZACAO HORIZONTAL E
VERTICAL, E NA TEXTURA SUPERFICIAL DOS PAVIMENTOS COM AVALIACAO DE RESULTADOS
POR MEIO DE SIMULADOR DE DIRECAO E MODELAGEM ESTATISTICA

Autopista Litoral Sul
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RESUMO

A presente pesquisa RDT tem como objetivo geral a reducdo de acidentes rodoviarios por
intervencdes na sinalizacdo horizontal e vertical, e na textura superficial dos pavimentos com
avaliacdo de resultados por meio de simulador de direcdo e modelagem estatistica. O Relatério final
compreende o periodo total de execucdo do projeto, porém esse resumo contempla somente as
atividades previstas e desenvolvidas entre os meses 18 e 24 da pesquisa. Nesse periodo, deu-se
continuidade ao desenvolvimento das etapas de (i) Levantamento de dados; (ii) Processamento dos
dados; (iii) Analise estatistica e (iv) Elaboracdo do relatorio. A avaliacdo periddica das condicGes
superficiais do pavimento e de sinalizagdo, previstas para ocorrer nesse periodo, ndo foram realizadas
em virtude do deslizamento na BR 376, que gerou congestionamentos e restricdes de fechamento de

rodovia.

ATIVIDADES PREVISTAS PARA O PERIODO
Para o periodo final do projeto, estavam previstas as seguintes etapas:

e Levantamento de dados;
e Processamento de dados;
e Andlise estatistica;
e Avaliacdo periddica das condicdes superficiais do pavimento e de sinalizagéo;
e Elaboracdo do relatério.
Essas etapas estavam previstas para serem executadas entre 0 més 18 e 0 més 24 do cronograma

fisico-financeiro apresentado no Plano de Trabalho.

ATIVIDADES EXECUTADAS NO PERIODO

O presente resumo de atividades deve ser entregue até 0 més 25 a partir do inicio do projeto e deve
contemplar as etapas previstas entre 0 més 18 e més 24, conforme cronograma fisico-financeiro

aprovado no Plano de Trabalho.

Durante os ultimos 6 meses de desenvolvimento do projeto foram executadas e finalizadas as

seguintes etapas:
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e Levantamento de dados;
e Processamento de dados;
e Andlise estatistica;
e Elaboracéo do relatorio.

JUSTIFICATIVA

As etapas de (i) Levantamento de dados; (ii) Processamento dos dados; (iii) Analise estatistica e (iv)
Elaboracdo do relatdrio; descritas no cronograma fisico-financeiro apresentado no Plano de Trabalho

foram cumpridas dentro do prazo estabelecido para o periodo entre os meses 18 e 24 do projeto.

Durante o periodo, ndo foi possivel realizar a avaliagdo periodica das condi¢cdes superficiais do
pavimento e de sinalizacdo, devido ao deslizamento na BR 376, que gerou congestionamentos e

restricdes de fechamento de rodovia.

RESUMO DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Levantamento de dados

Os dados de acidentes no periodo foram atualizados, permitindo também a atualizacdo das

andlises estatisticas.
Tratamento de dados
Os dados atualizados na etapa anterior foram tratados para possibilitar as analises estatisticas.
Anélise estatistica

As analises estatisticas dos acidentes nos trechos que foram objeto de altera¢fes na sinalizacao e

na textura superficial do pavimento foram atualizados.
Elaboracéo do relatorio

O relatorio final foi redigido.
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Atividades
Previstas

Produtos Esperados

Atividades
Executadas

Status das
Atividades
Executadas

Produtos Gerados

Levantamento de

dados

Levantamento dos
dados de acidentes no

periodo.

Levantamento de

dados

Concluida

Levantamento dos
dados de acidentes no

periodo.

Tratamento de

dados

Tratamento dos dados
de acidentes no
periodo para posterior
atualizacdo das

analises estatisticas.

Tratamento de dados

Concluida

Tratamento dos dados
de acidentes no
periodo para posterior
atualizacdo das

analises estatisticas.

Analise estatistica

Atualizagdo das
andlises estatisticas
da acidentalidade
viéria nos trechos
objeto de alteracdes
na sinalizacéo e na
textura superficial do

pavimento.

Anadlise estatistica

Concluida

Atualizacdo das
andlises estatisticas
da acidentalidade
viaria nos trechos
objeto de alteracdes
na sinalizacdo e na
textura superficial do

pavimento.

Avaliacéo periddica
das condices
superficiais do
pavimento e de

sinalizacdo

Avaliacdo periddica
das condi¢des
superficiais do
pavimento e de
sinalizacdo nos

trechos objeto das
alteracGes propostas

nesse projeto.

Né&o houve realizacdo
de atividades devido
ao deslizamento na
BR 376, que gerou
congestionamentos e
restricBes de
fechamento de

rodovia.

Nao concluida

N&o houve geracdo

de produtos.

Elaboracédo do

relatério

Redac&o, organizacdo
e formatacéo do

relatério final.

Elaboracéo do

relatério

Concluida

Redac&o, organizagéo
e formatacéo do

relatério final.
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ANEXO 2

Descricao das atividades desenvolvidas pelos bolsistas

REDUCAO DE ACIDENTES RODOVIARIOS POR INTERVENCOES NA SINALIZACAO HORIZONTAL E
VERTICAL, E NA TEXTURA SUPERFICIAL DOS PAVIMENTOS COM AVALIACAO DE RESULTADOS
POR MEIO DE SIMULADOR DE DIRECAO E MODELAGEM ESTATISTICA

Autopista Litoral Sul
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1. INTRODUCAO

Este anexo traz a relacdo detalhada das atividades desenvolvidas pelos bolsistas de mestrado e pds-

doutorado com bolsas remuneradas com recursos deste projeto.

2. BOLSISTA DE MESTRADO

O seguinte aluno de mestrado foi beneficiado por bolsa deste projeto:

Eduardo Oliveira de Paula
CPF: 112.839.036-10
Telefone: (16) 99869-7956
E-mail: eduardo.paula@usp.br
Modalidade de bolsa: Bolsa complementar de mestrado
Supervisor: Profa. Dra. Ana Paula Camargo Larocca
Instituicdo: Escola de Engenharia de S&o Carlos da Universidade de S&o Paulo, Departamento
de Engenharia de Transportes

Regime de trabalho: 16h por semana

Titulo do projeto: Analise da consisténcia do projeto geométrico de uma rodovia brasileira de
maultiplas faixas por meio do modelo inercial

Periodo: 20 meses

Bolsa: Bolsa complementar de mestrado

Objetivo principal: auxiliar no levantamento e na analise dos dados utilizados ao longo das

diversas fases do projeto e auxiliar na redagéo e organizacdo dos relatorios.
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Atividades desenvolvidas:

e Elaboracdo de parte da revisdo bibliografica;

o Elaboracdo de parte das anélises estatisticas iniciais dos dados de acidentes;

e Levantamento e tratamento dos dados recebidos da concessionaria em diversas fases do
projeto;

e Auxilio na redacdo, organizacdo e formatacdo dos relatérios.

Resultados alcancados: andlises estatisticas e elaboracdo dos relatorios preliminares e deste

relatério final.

Producdo académica: os resultados alcangados e apresentados neste relatorio estdo em fase de

formatacdo para submissao para revistas cientificas e congressos.

Participacdo em eventos cientificos: ndo houve, até a presente data, participacdo em eventos

cientificos.

3. BOLSISTAS DE POS-GRADUACAO

Os seguintes alunos de pds-graduacdo foram beneficiados por bolsas deste projeto:

Orlando Yesid Esparza
CPF: 235.350.258-00
Telefone: (16) 3373-9704
E-mail: orlando@ime.usp.br
Modalidade de bolsa: Pos-doutorado
Supervisor: Profa. Dra. Ana Paula Camargo Larocca

Instituicdo: Escola de Engenharia de S&o Carlos da Universidade de S&o Paulo, Departamento
de Engenharia de Transportes

Regime de trabalho: 20h por semana
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Titulo do projeto: Andlise da reducdo de acidentes rodoviarios por intervenc@es na sinalizagdo
horizontal e vertical, e na textura superficial dos pavimentos com avaliacdo de resultados por
meio de simulador de direcdo e modelagem estatistica

Periodo: 12 meses

Bolsa: Pés-doutorado

Objetivo principal: estabelecer critérios para identificacdo de segmentos criticos para reducéo
de acidentes rodoviarios, principalmente para trechos sinuosos em serras, onde se concentram
a maior quantidade de acidentes graves e fatais, bem como avaliar a eficicia das solucGes

implantadas ao longo do tempo.

Atividades desenvolvidas:

e Levantamento de estatisticas de acidentes, como tipo, gravidade e local, com uso de
geoestatistica para identificacdo de trechos criticos;

e Tratamento dos dados para input em softwares aplicativos;

e Desenvolvimento de histogramas de frequéncia de acidentes da rodovia: quantidade por
posicao (quildmetro das pistas);

e Apresentacdo de resultados da analise estatistica descritiva dos acidentes;

e Analise da evolucdo da taxa de severidade dos acidentes — periodo de 2015 até 2020;

o Definigdo do planejamento estatistico e da coleta de dados dos experimentos realizados no
simulador de diregéo: definicdo de amostra e estatistica para tratamento de dados;

e Analise estatistica dos dados resultantes das coletas de dados com o equipamento de
rastreio do olhar e variaveis, tais como: reacGes dos condutores ao observar os diversos
tipos de placas de sinalizag&o, e nos diferentes trechos da rodovia — antes de curva e
tangentes; tempo de fixacdo do olhar nas placas e reacéo;

e Analise estatistica comparativa entre os cenarios criados;

e Analise estatistica tipo “antes” e “depois” das modifica¢des nos trechos: das placas de
sinalizag&o e instalagdo do trecho com alteragéo no revestimento superficial do
pavimento;
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e Andlise estatistica do acompanhamento da transferéncia dos acidentes apds intervencao
nos trechos;
e Andlise estatistica sobre a efetividade da mitigacdo dos acidentes e sua severidade.

Resultados alcancados: identificacdo de pontos criticos, identificagdo da melhor composicédo
de combinacéo de intervencGes para mitigacdo da acidentalidade e severidade; comprovacgéo
estatistica, a partir das analises do tipo “antes “e “depois”, da diminuic¢do dos acidentes e da sua

severidade.

Producdo académica: os resultados alcangados e apresentados neste relatorio estdo em fase de

formatacdo para submisséo para revistas cientificas e congressos.

Participacao em eventos cientificos: ndo houve, até a presente data, participacdo em eventos

cientificos.

Aurenice da Cruz Figueira
CPF: 597.100.982-68
Telefone: (16) 3373-9604
E-mail: aurefig@gmail.com
Modalidade de bolsa: Pés-doutorado
Supervisor: Profa. Dra. Ana Paula Camargo Larocca
Instituicdo: Escola de Engenharia de S&o Carlos da Universidade de S&o Paulo, Departamento
de Engenharia de Transportes

Regime de trabalho: 20h por semana

Titulo: Desenvolvimento de cenério virtual para analise de sinalizagdo em simulador de direcao
para mitigacdo de acidentalidade em rodovia federal

Periodo: 9 meses
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Bolsa: Pés-doutorado

Objetivo principal: desenvolvimento de cenério virtual de trecho de estudo de rodovia federal
para analise de sinalizagdo de projeto a partir da avaliagao do comportamento do condutor a
fim de validar a sinalizagao antes da implantagdao em campo a partir de dados compartilhados e

coletados in loco

Atividades desenvolvidas:

e Tratamento de dados (arquivos dwg, e levantamento de campo) para a reconstrugéo da
geometria do tracado do trecho de estudo em software aplicativo especifico para
construcdo do cenério virtual;

e Filmagem do trecho in loco para suporte a construgdo do cenario em software aplicativo
especifico;

e Levantamento de todos os elementos existentes na infraestrutura da rodovia, para
confeccdo em software aplicativo especifico o para replicacdo no cenario virtual,

¢ Identificacdo das coordenadas (localiza¢do) dos elementos da infraestrutura para
replicacdo no cenario virtual,

e Levantamento de todos os elementos de sinalizacdo existentes para confec¢do em software
aplicativo especifico e replica¢do no cenario virtual;

e ldentificacdo das coordenadas (localizacdo) dos elementos de sinalizacdo horizontal e
vertical para replicacdo no cenario virtual;

e Criacdo dos novos elementos de sinalizacao para testes dos cenarios elaborados para
percepcao do risco pelo condutor;

e Criacdo das alteracdes para os cenarios definidos para testes da percepcao do risco pelo
condutor

Resultados alcancados: criagdo dos ambientes virtuais — cenarios — para a realizacéo de testes

no simulador de dire¢cdo com convidados.
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Producéo académica: os resultados alcangados e apresentados neste relatorio estdo em fase de

formatacdo para submisséo para revistas cientificas e congressos.

Participacao em eventos cientificos: ndo houve, até a presente data, participacdo em eventos

cientificos.
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ANTT — Agéncia Nacional de Transportes Terrestres

RDT - Recurso de Desenvolvimento Tecnolégico

ANEXO 3

Produtos Gerados: Reducao da severidade dos acidentes e do nimero de
ocorréncias nos trechos tratados

REDUCAO DE ACIDENTES RODOVIARIOS POR INTERVENCOES NA SINALIZACAO HORIZONTAL E
VERTICAL, E NA TEXTURA SUPERFICIAL DOS PAVIMENTOS COM AVALIACAO DE RESULTADOS
POR MEIO DE SIMULADOR DE DIRECAO E MODELAGEM ESTATISTICA

Autopista Litoral Sul
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1. INTRODUCAO

Nos itens abaixo constam os principais resultados quanto a reducdo da acidentalidade viaria nos

trechos que foram objeto de intervencéo.

2. TRECHO COM ALTERACAO NO PAVIMENTO (BR376/PR Sentido Norte, de 666
km+650 a 665 km+700)

A alteracdo no pavimento ocorreu em fevereiro de 2022, portanto, os trimestres 2, 3 e 4 desse ano ja
contavam com essa condi¢do. Com relacdo ao mesmo trimestre do ano anterior, foram registradas
reducdes de 40% para o segundo trimestre, 75% para o terceiro semestre e 67% para 0 quarto
trimestre. Com relagdo a média dos mesmos trimestres dos cinco anos anteriores, foram registradas
reducdes de 66% para o segundo trimestre, 90% para o terceiro trimestre e 82% para o quarto

trimestre. O numero de acidentes por trimestre pode ser visto na tabela 32.

Tabela 32 - Numero de acidentes por trimestre no trecho com alteragdes no pavimento

Ano Trimestre 1 Trimestre 2 Trimestre 3 Trimestre 4 Total
2017 30 31 21 16 98
2018 14 3 6 10 33
2019 4 3 8 14 29
2020 21 2 10 9 42
2021 8 5 4 6 23
2022 3 3 1 2 9

Fonte: autoria propria

Também foram calculadas as taxas de acidentes para esse trecho (tabela 33). Com relagdo ao mesmo
trimestre do ano anterior, foram registradas reducdes de 36% para o segundo trimestre, 78% para 0
terceiro semestre e 77% para o quarto trimestre. Com relagdo & média dos mesmos trimestres dos
cinco anos anteriores, foram registradas redugdes de 69% para o segundo trimestre, 91% para o

terceiro trimestre e 85% para 0 quarto trimestre.
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Tabela 33 - Taxa de acidentes por 100 mil veiculos por trimestre no trecho com alteragdes no
pavimento segundo a condigéo da pista

Ano Trimestre 1 Trimestre 2 Trimestre 3 Trimestre 4 Total

2017 168,24 235,89 142,20 96,52 642,85
2018 70,75 21,16 38,42 57,98 188,30
2019 21,50 20,78 49,34 83,73 175,35
2020 92,19 20,70 57,54 53,39 223,81
2021 40,30 31,76 25,10 44,12 141,28
2022 11,51 20,42 5,64 10,12 47,70

Fonte: autoria propria

3. TRECHO COM ALTERAGAO NA SINALIZACAO (BR376/PR Sentido Norte, de 667km a
650km)

A alteracdo na sinalizagcdo também ocorreu em fevereiro de 2022 e, portanto, os trimestres 2, 3 e 4
desse ano ja contavam com essa condicdo. Com relagdo ao mesmo trimestre do ano anterior, foi
registrada uma reducdo de 22% para o segundo trimestre, se manteve praticamente estavel,
considerando o aumento do volume diario médio, para o terceiro semestre e reducdo de 49% para o
quarto trimestre. Com relacdo a média dos mesmos trimestres dos cinco anos anteriores, foram
registradas reducdes de 44% para o segundo trimestre, 22% para o terceiro trimestre e 58% para o

quarto trimestre. O nimero de acidentes por trimestre pode ser visto na tabela 34.
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Tabela 34 - NUmero de acidentes por trimestre no trecho com altera¢@es na sinalizagdo

Ano Trimestre 1 Trimestre 2 Trimestre 3 Trimestre 4 Total
2017 198 105 91 132 526
2018 122 80 57 128 387
2019 121 87 111 139 458
2020 105 69 74 92 340
2021 77 58 60 96 291
2022 80 45 61 49 235

Fonte: autoria propria

Também foram calculadas as taxas de acidentes para esse trecho (tabela 35). Com relagdo ao mesmo

trimestre do ano anterior, foram registradas reducdes de 26% para 0 segundo trimestre, 2% para o

terceiro semestre e 54% para o0 quarto trimestre. Com relacdo a média dos mesmos trimestres dos

cinco anos anteriores, foram registradas reducdes de 51% para o segundo trimestre, 32% para 0

terceiro trimestre e 56% para o0 quarto trimestre.

Tabela 35 - Taxa de acidentes por trimestre no trecho com alteragdes de sinaliza¢do segundo a

condicdo da pista

Ano Trimestre 1 Trimestre 2 Trimestre 3 Trimestre 4 Total

2017 1151,19 800,16 632,25 816,21 3399,81
2018 648,34 661,06 393,51 786,39 2489,30
2019 639,93 576,35 718,59 834,22 2769,09
2020 462,10 596,29 474,44 502,46 2035,29
2021 396,32 404,48 359,28 691,06 1851,14
2022 393,97 300,62 351,71 316,17 1362,46

Fonte: autoria propria
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ANTT - Agéncia Nacional de Transportes Terrestres

RDT - Recurso de Desenvolvimento Tecnolégico

ANEXO 4

Produtos Gerados: Manual de identificacdo, por modelagem estatistica, de
criticidade de acidentes de trechos rodoviarios

REDUCAO DE ACIDENTES RODOVIARIOS POR INTERVENCOES NA SINALIZACAO HORIZONTAL E
VERTICAL, E NA TEXTURA SUPERFICIAL DOS PAVIMENTOS COM AVALIACAO DE RESULTADOS
POR MEIO DE SIMULADOR DE DIRECAO E MODELAGEM ESTATISTICA

Autopista Litoral Sul
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1. INTRODUCAO

O tratamento dos pontos criticos das rodovias é uma forma eficiente de reduzir os acidentes, bem
como a sua severidade e pode ser utilizado por qualquer gestor de rodovia. Sua aplicagdo pode ser
estendida a outros 0rgaos que desenvolvam acdes relacionadas com a seguranca viaria, em aderéncia
a engenharia de trafego. O esforco é direcionado para o tratamento de locais criticos onde,
efetivamente, o risco de ocorréncia de acidentes de acidentes ja esteja evidente e materializado.

2. LEVANTAMENTO DOS DADOS

Primeiramente, e sempre, é requisito basico ter acesso a banco de dados de acidentes contando com
descricdo com 0s seguintes itens:
e ldentificacdo do local, preferencialmente com dados georreferenciados;
e Datae hora;
e Tipo de ocorréncia (acidente apenas com danos materiais, acidente com vitimas ndo-fatais e
acidentes com vitimas fatais);
e Tipo de acidente;
e Causa provavel;
e ldentificacdo/aparéncia, quando possivel, do estado do condutor — sob efeito de alcool,
substancias quimicas; sonoléncia;
¢ Quantidade e tipo dos veiculos envolvidos;
e Condicao operacional dos veiculos envolvidos;
e Quantidade de vitimas por tipo (leves, moderadas, graves e fatais);
e Descricdo do acidente;
e Descricdo da dindmica do acidente a partir dos registros das cAmeras de monitoramento;
e Condicdo de visibilidade (boa, parcial ou ruim);
e Condicdo do tempo (tempo bom, neblina, chuva, garoa etc.);
e Condicdo da pista (seca ou molhada);
e Condicdo especial (animal na pista, 6leo na pista, fumaca etc.).

e Condicdao da sinalizacdo horizontal e vertical;
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e Condicdo do pavimento.

Além disso, recomenda-se fortemente a coleta de velocidade operacional e de dados da condicao do
clima e microclima (recomenda-se a instalacdo de estacdes meteoroldgicas ao longo de trechos
sinuosos de rodovias em regides montanhosas a cada 20 km, distdncia méxima em que se considera
que as condi¢des atmosféricas sdo semelhantes).

3. ANALISES ESTATISTICAS
Sugere-se 0s seguintes procedimentos para identificacdo dos trechos criticos:

e Analise geoestatistica (estimador de densidade de kernel);
e Histograma de frequéncia dos acidentes;

e Mapas de calor (heatmaps) da frequéncia de acidentes por ano x km e da frequéncia de
acidentes por tipo x km;

e Caélculo do indice de severidade e da taxa de severidade preconizados pelo DENATRAN
(1987).

Pagina 193 de 197



A‘AM'IT 1 arteris

AGENCIA NACIONAL DE

TRANSPORTES TERRESTRES Litoral Sul

ANTT - Agéncia Nacional de Transportes Terrestres

RDT - Recurso de Desenvolvimento Tecnolégico

ANEXO 5

Produtos Gerados: Caderno de procedimentos para coleta de dados de acidentes
para estudos futuros
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VERTICAL, E NA TEXTURA SUPERFICIAL DOS PAVIMENTOS COM AVALIACAO DE RESULTADOS
POR MEIO DE SIMULADOR DE DIRECAO E MODELAGEM ESTATISTICA
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1. INTRODUCAO

Para assegurar a disponibilidade dos dados necessarios para estudos futuros, bem como a exploracéo

dos problemas de seguranca viaria por variadas areas de pesquisa, € um importante que diversas

informacdes sobre o acidente sejam ser coletadas. Sdo fundamentais:

Identificacdo do local, preferencialmente com dados georreferenciados;

Data e hora;

Tipo de ocorréncia (acidente apenas com danos materiais, acidente com vitimas nao-fatais e
acidentes com vitimas fatais);

Tipo de acidente;

Causa provavel;

Identificacdo/aparéncia, quando possivel, do estado do condutor — sob efeito de alcool,
substancias quimicas; sonoléncia;

Quantidade e tipo dos veiculos envolvidos;

Condicéo operacional dos veiculos envolvidos;

Quantidade de vitimas por tipo (leves, moderadas, graves e fatais);

Descricdo do acidente;

Descricdo da dinamica do acidente a partir dos registros das cAmeras de monitoramento;
Condicdo de visibilidade (boa, parcial ou ruim);

Condicéo do tempo (tempo bom, neblina, chuva, garoa etc.);

Condicéo da pista (seca ou molhada);

Condicéo especial (animal na pista, 0leo na pista, fumaca etc.).

Condicéo da sinalizacdo horizontal e vertical,

Condicdo do pavimento.

Nos itens seguintes, 0s pontos mais importantes desse processo serdo tratados.

2. IDENTIFICACAO DO LOCAL DO ACIDENTE
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A identificacdo precisa do local do acidente é fundamental para determinar corretamente os pontos
criticos de uma rodovia. Nesse sentido, é indicada a coleta de dados georreferenciados, seja usando
um tablet ou dispositivo semelhante, pois concilia a precisdo necessaria com a praticidade para coleta
desses dados em campo. Na falta de um dispositivo desse tipo, uma alternativa é recorrer a marcacoes
no bordo da pista. Tais marca¢fes devem ser feitas a cada 100 m no minimo. Dessa forma, a equipe
pode usar um oddmetro, percorrendo desde a marcagdo mais proxima até o local do acidente para
registrar o local com maior exatiddo. E importante salientar, neste caso, que atencao especial deve ser
tomada no momento de estabelecer os locais das marcacGes, pois 0S erros nessa etapa serdo
propagados ao longo do processo e podem prejudicar consideravelmente a precisao do produto final.
Nesse sentido, é importante usar uma base de referéncia comum entre todas as equipes envolvidas no
processo e sempre registrar eventuais excecoes que venham a surgir e demandem tratamento especial,
como por exemplo, divergéncias entre os comprimentos dos trechos analisados que ocorrem quando
as pistas ndo sdo paralelas. Além disso, como as marcacBes sofrem desgaste pela chuva e outras

intempéries, € importante reforcar sua pintura a cada periodo.

3. ARMAZENAMENTO DAS INFORMACOES

Para manter a consisténcia dos registros, as informacdes devem ser coletadas em uma planilha
padronizada, preferencialmente de forma digital usando aplicativo especializado, por uma equipe
usando tablet ou aparelho similar. Caso seja coletado em planilha de papel, € importante que os dados
posteriormente sejam digitalizados, com especial atencdo para manter a precisdo dos dados coletados.
Apds o processo, € importante armazenar as planilhas originais para formacéo de um registro historico

dos acidentes.

4. CAPACITACAO DA EQUIPE
Toda a equipe envolvida no processo deve ser orientada a preencher e processar as planilhas com
especial atencdo e procurar preencher todos os campos, para manter a qualidade e a consisténcia dos

dados coletados. Para tal, recomenda-se que a equipe envolvida no processo seja capacitada por meio

de treinamentos, ressaltando a importancia do trabalho para a melhoria da seguranga no transito.
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