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1. DESCRICAO DO PROJETO

1.1Titulo

Reducédo de acidentes rodoviarios por intervencdes na sinalizacdo horizontal e vertical, e na textu
superficial dos pavimentos com avaliacdo de resultados por meio de simulador de direcéo

modelagem estatistica.

1.2Resumo

Este relatorio traz todas as atividades desenvolvidas no periodo entre margo de 2021 e fevereiro
2023. Dentre todas as etapas previstas no plano de trabalho, o levantamavatiat#io periodica

das condicdes superficiai® pavimento e da sinalizacdo do 22° més de execucao desta pedquisa

foi realizadodevido ao deslizamento ocorrido na BR 376, que gerou congestionamentos e restri¢coe
de fechamento de rodovigsta pesquisa objetivou a reducdo de acidentes rodoviamnigoeltos
criticos de trecho sinuoso das rodovias BR 116/376 PR e BR 101 SC, de modo a minimizar o nume
de acidentes que impactam em perdas de vida, prejuizos financeiros e na operacao da rodovia.
estudo iniciou por analise estatistica e geoestatistiGa identificacdo de trechos criticos a partir

da série historica de dados de 2015 a 2020. Na sequéncia, idergdiaptrecho com a maior
criticidade, e que receberia as intervencdes estabelecidas para a reducao de acidentes e da severi
deles. Asintervencdes previstas consistiram em alteracdes da sinalizacdo horizontal e vertical «
aumento da macrotextura superficial do pavimento (melhoria do atrito entre pneu e pavimento). (
trecho com a maior criticidade de acidentes, entre o km 651 e o kda @376, sentido norte, foi
reproduzido e testado em simulador de direcdo equipado com sistema de rastreio do olhar. /
intervencdes previstas foram analisadas por meio da criacdo de trés cenarios com diferent
combinacOes das placas de sinalizacéo btwotat e vertical. Voluntarios dirigiram, no ambiente
simulador de direcéo, no trecho da rodovia com sua sinalizacéo original e no mesmo trecho d
rodovia, com as alteracgdes. O resultado, ou seja, o cenario simulado que resultou na maior eficiénc
do aumeto da atencdo do condutor a sinalizacdo horizontal e vertical e diminuicdo da velocidade fo
o implantado. Desta forma, receberam alteracdo na sinalizacdo horizontal e vertical os quildmetrc
651+900, 685+300, 658+800,658+200; 657+000, 658+00; 658+2089665667+400, 666+500,
667+000 e 667+000 e alteracdo da macrotextura superficial para aumento do atrito entre pneu

pavimento entre os quildbmetros 665+482 e 666+232 d8AR sentido norte. Com as analises
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estatisticas dos registros de acidentes relizapos a implantacdo das intervencdes, ainda que com
o registro do aumento do volume diario médio (VDM) de veiculos para o ano 2022epadefato,
constatar que houve ndo so a reducdo do numero de acidentes, bem como, também, diminui¢ao

severidadelos acidentes sob a condicao de pista molhada.

1.3 Palavraschave

SinalizacdoPavimentacadylodelos Estatisticos; Seguranca Viaria

1.4 Justificativa

Acidentes de transito sdo eventos complexos e podem ser causados por um fator ou uma combinas
de varios fatoresE comum a associacdo de sua ocorréncia ao comportamento dos motoristas, &
condicBes dos veiculos e a infraestrutura das vias, entretanto, condicdes ambientais também pod
ser incluidas (NOYCE et al., 2005; FLINTSCH et al., 2012). A Tabela 1 ilustatgones comumente
relacionados aos acidentes e sua porcentagem de contribuicdo no nimero total de eventos, de acc
com Sabey (1980, apud Aps, 2006).

Tabela 1- Fatores relativos aos acidentes

Fatores %
Humanos somente 65
Veiculo somente 2,5
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 os condutores de veiculos motorizac
eles podem cometer diversos erros devido a suas limitacdes fisicas, perceptivas e cognitivas. Ur

vez que nao é possivel o controle total sobre as a¢cdesofimsstas, controlarse os outros fatores
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relativos aos acidentes diminuindo sua probabilidade de ocorréncia. Dessa forma, o entendimento
interacdo entre motorista e via € fundamental para o planejamento e constru¢do de rodovias q

evitem acidentes adiminuam suas consequéncias (AASHTO, 2010).

1.50bjetivos

O objetivo geral da pesquisa foi @uedo 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 sol
tipo, severidade e local de ocorréncia dos acidentes. A pesgeiahelecelcritérios para
identificacdo de segmentos criticos e solugdes técnicas para reducao de acidentes rodoviérios, b

comoavalioua eficicia das solugbes implantadas ao longo do tempo.
Osobjetivos especificos da pesquisa foram

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

b) Avaliar a sinalizag&o existente e as novas sokiedrateriais para aumento de percepcao dos
usuarios, por meio de analises de campom o auxilio de simulador de direcdo existente na
EESC/USP.

c) Avaliar a influéncia das condigbes superficiais dos pavimentos na ocorréncia de acidente:
rodoviarios e posgéis solucbepara esses trechos de maneira a aumentar a aderéncia pneu
pavimento, principalmente em situacéo de pista molhada.

d) Estabelecer critérios e solucBes (combinadas ou ndo) de sinalizacdo complementar e
textura superficial de pavimentos, paraeducdo da ocorréncia de acidentes, incluindo a
criagao, localizacdo e posicionamento de dispositivos de sinalizagédo bem como a utilizaga

de materiais alternativate pavimentacaasfaltica para aumento de macrotextura.

1.6 Organizacgao do trabalho

Esta pesquafoi realizada em 9 etapas:

1. Revisao bibliogréfica
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Foi feita sobre todos os topicos que envolvem a pesquisa: (i) Fatores de influémoieréacia de
acidentes rodoviarios, como geometria, atrito, sinalizacéo horizoredieal; (i) Analise estéstica

de acidentes e delimitacdo de segmentos criticusielagem estatistica para a previsao de acidentes;
(i) Utilizacao de simuladores d#irecdo como apoio para a reducdo de acidentes, e (iv) Interacao
entre caracteristicas daperficie dgavimento e sinalizagdo no controle de ocorréncia de acidentes;
dentreoutros topicos quibramidentificados ao decorrer da pesquisa.

2. Levantamento de dados da rodovia

Neste itemfoi feita a analise dos dados referentes ao volume de trafego nos segemer@studo,
bem como os dados relativos a ocorréncia de acidentes nos trecharsutistracdo da
concessionaria, incluindo todo o histérico dos tipos de aciddatedizacao, criticidade, além do

historico de intervencgdes e caracteristicassggsnelos.
3. Geracgéao de cenérios 3D dos trechos

Foirealizada a filmagem da rodowea sua reproducéo em ambiente 3D para o tegemdador de

direcéo
4. Processamento dos dados

Todos os dadoforam catalogados e processados com auxilio de softwaresupasanbiente de
banco de dados interligando geometria da via, sinalizacao, tippavideentos 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 leadadodforam analisados e
tratados estatisticamente, visando a comprovacao dos critérios adotsdlosidiando eventuais
revisdes, procurando a modelagem interligando causas e dfetosomo para a previsibilidade de

acidentes.

6. Implantacéo das afteativas escolhidas
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Foramimplantadas as sinaliza¢gdes complementares horizontais e verticais apOsdestuiaios de
percepcéao e das propostas decorrentes analisando os dados do soeul@géo e da modelagem

estatistica.
7. Avaliacao periddica da®ndi¢cdes superficiais do pavimento e de sinalizacéo

Para compreensdo dos efeitos do trafego com repeticdes de carga e do climasiohlieagdes,
bem como sobre as alterac6es da textura superficial dos pavirficeatofeitas avaliagdes periodicas

pam@ estudo da evolucdo ou desgaste.
8. Relatorio

Os relatérios abordamas atividades desenvolvidas periodicamente de manesgethar os estudos

e a evolugao da pesquisa.
9. Capacitacdo técnica de pessoal

Ocorraia com a participacdo em congressos relativos a area de aplicacdo da pesoaisargacao

de trabalho® cs participantes sieim escolhidos dentre os participantesedaipe técnica envolvida
notrabalho.Se faz necessario esclarecer que os recursos@aaaitacao técnica de pessesthvam
previstos exclusivamente para a participacdo da equipe executora em workshop da ANTT pat

apresentacao do projeto, porém tal evento nao foi realizado.

1.7 Periodo de execucao

O projeto teve duragdo de 24 meses, com admiaicio em 01/22021 e data de conclusdo em
31/01/2023.

1.8Cronograma de execucao

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

0s cronogramas fisicos apresentatkstabelas 2, 3 e gara @ ancs 1, 2 e 3, respectivamente.
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Tabela 2 Cronograma fisico para o 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 prépria

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 prépria

Tabela 4 Cronograma fisico para o aBaa pesquisa

Periodo de execugdo - 142 Ano de Concessdo

Item Atividade Meses

19 20 21 22 23 24

1 |Revisdo Bibliografica

2 |Levantamento de Dados X X X X X X

3 |Geragdo dos cendrios 3D dos trechos

4 |Processamento dos dados X X X X X X

5 |Andlise Estatistica X X X X X X

6 |Implantacdo das Alternativas Escolhidas

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 prépria
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1.9Local de execugao

A pesquisa foi executada na Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de S&o Paulo (EES

USP) e no Laboratoério de Tecnologia de Pavimenta¢alP da Escola Politécnica da Universidade de
Sao Paulo (EPUSP).

1.10 Equipe executora

A empresa que coordeu 0s servicos é a ARTERIS S.A., assessorada pelo Departamento de Engenharic
de Transportes (STT) da Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de S&o PalWlSFEESC

e pelo Laboratorio de Tecnologia de Pavimentacdo da Escola Politécnica daithmilede S&o Paulo
(LTP-EPUSP).

EQUIPE DE ASSESSORAMENTO TECNICO
A empresa que coordenos servicos € o Grupo ARTERIS, associada com:
I Escola de Engenharia de Sdo CarleBESCUSP
9 Laboratorio de Tecnologia de Pavimentatdd P 1 EscolaPolitécnica da USP EPUSP
Equipe Centro de Desenvolvimento Tecnoldgicdrupo ARTERIS
1 Guilherme Linhares
1 Alan Marcos Ribeiro de Morais
Coordenadora geral pela EPUSP
9 Profa. Dra. Liedi Legi Bernuceiengenheira civil, professora titular do Departamento de
Engenharia de Transportes da EPUSP
Assessoramento técnico pela EPUSP
9 Dra. Claudia Aparecida Soares Machado, engenheira civil, pesquisadoradieifmbado do
Departamento de Engenharia de Transportes da EPUSP
9 Prof. Dr. Orlando Yesid Esparza, matematmmfessor doutor do Departamento de Estatistica
do Instituto de Matematica e Estatistica da Universidade de S&o-PelileUSP
9 Pedrina Vitoria Assis Correia, estudante de graduacao do curso de engenharia civil da EPUSP
(Iniciagéo Cientifica)
Coordenadorgeral pela EESTISP
9 Profa. Dra. Ana Paula Camargo Laroeeamgenheira civil, professora associada do

Departamento de Engenharia de Transportes da EFESC
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Assessoramento técnico pela EESC
1 Mariovaldo Marshett, consultarolaborador da Braspowertech Solugdecnologicas LTDA
91 Aurenice da Cruz Figueira (p@utora), engenheira civil, pesquisadora degmsorado do
Departamento de Engenharia de Transportes da BEESC
1 Eduardo Oliveira de Pautangenheiro civil, pesquisador no curso de Mestrado do
Departarento de Engenharia de Transportes da EBS@
i Victor Braga Tebet estudante de graduacao do curso de engenharia civil da88BC

(Iniciacao Cientifica)

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

pavimentos com avaliacdo de resultados por meio de simulador de direcdo e modelagem estatistic

Os ensaio®e métodosa serem realizados, cujos resultados serdo analisados, estdo definidos en
especificacdes da AASHTO, DNIT, ASTM

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Cela et al. (2012)s acidentes rodoviarios podem ser considerados uma epidemia global
gue exige acdes de prevencdo eficiente e sustentavel. Diante dos contundentes impactos soci:
emocionais e econdmicos impostos a sociedade pelos altos indices de acidentes, a zhszao de
nameros tem sido a principal énfase das agéncias reguladoras de transporte rodoviario, d

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

Dentre os varios aspectos dos estudos de segurancga viaria, as soldteses acidentes rodoviarios,

gue visam reduzir a ocorréncia de ferimentos e fatalidades, sdo fundamentais para profissionais q
atuam na gestao de rodovias; na elaboracéo de projetos viarios; na aplicagcdo das normas de trans
em aspectos relativos satde publica e nos servicos de emergéncia e trauma; na elaboracéo de
politicas publicas, conscientizacdo e educacadralesito etc.As varidveis explanatérias mais
importantes para este tipo de estudo sdo o comportamento dos usuarios, fluxo de asafego,
caracteristicas geométricas e as condi¢cdes ambientais (como por exemplo, 0s eventos climaticos) (
e AbdelAty, 2014).
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Iniciativas e programas de reducédo de acidentes vém sendo conduzidos no Brasil pelo Poder Public
empresas concessionarias de rodsyinstitutos de pesquismiversidades etcpor meio da adogéo

de legislacdo adequada, medidas para garantir o cumprimento das leis, o0 investimento el
infraestrutura segura nas estradas, o controle do excesso de velocidade, o enfrentamento do const
abusivo de alcool e a garantia do atendimentdtamas etcPorém o diagnostico da segurancga viaria

no Brasil ainda esta longe do aceitavel, com ndmeros ainda crescentes de acidentes e morte

transito.

O investimento em pesquisas de seguranca viar@réanto, plenamente desejavel e deve ser

incentivado pelos tomadores de decisdo. Desta maneira, 0 projeto aqui apresentado demonstra -
relevancia, na medida em que atua em parceria com a empresa gestora de uma das mais importa
rodovias do Brasil, enum esforco coordenado para atingir a meta de reducédo da frequéncia e

severidade dos acidentes rodoviarios.

Durante a execucédo do projeto a revisao bibliografica norteou: (i) os procedimentos de avaliacao d:
caracteristicas da rodovia quanto ao pavimgntocipalmente relativo a superficie (textura e atrito)

e sinalizacao; (Il) selecdo dos segmentos criticos; (lll) selecdo dos trechos experimentais onde fora
implantadas as solucbes de pavimento e de sinalizagdo; (IV) estudo de solugbes corretivas
superficie, visando o aumento de aderéncia em pista molhada; (V) estudo de solucdes corretivas
sinalizacao; (VI) execucdo de revestimentos teste visando solucdes corretivas; (VII) geracédo dc
cenarios 3D, delineamento e execucao do experimento no simudtdbrelaboracdo dos novos
cenarios de sinalizacao nos trechos experimentais; (1X) monitoramento dos dados de registros
acidentes de modo a avaliar se as solu¢des indicadas obtiveram sucesso para a reducao da frequé

de acidentes e sua severidade
3.1Estudos Estatisticos

As analises estatisticas sobre acidentes rodoviarios sdo tema de crescente interesse tanto por parte
tomadores de decisdo (politicas publicas) quanto dos académicos. Obter uma melhor compreens
dos fatores que afetam a probatziie 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 ac
do comportamento dos usuarios, por exemplo, sobre como se da a conducéo dos veicalos que

envolvem nos acidentes, a maioria das pesquisas aborda este problema engaasratedtmos do
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entendimento dos fatores externos que afetam a frequéncia dos acidentes, ou seja, 0 numero
eventos que ocorre em algum espaco geogréafico (geralmente orantegle via ou interse¢ao)

durante unperiodoespecifico (Lord e Mannering, 2010).

Em virtude da grande quantidade de variaveis envolvidas nos estudos de seguranca viaria, Como |
exemplo: (a) geometria da via, (b) caracteristicas topograficas, (cpdapo(d) geotecnia, (e)
condi¢des do pavimento, (f) sinalizacéo, (g) condi¢cdes meteoroldgicas, (h) tatoesrtamentais

etc, a ampla maioria dos pesquisadores se vale de técnicas estatisticas para manipulacdo e anal
dos dados. A gama de informagdé bastante heterogénea, e por vezes de dificil mensuracéo,
previsibilidade e entendimento, como é o caso dos fatores humanos (comportaneetadetpres
climaticos, cuja incerteza provém da propria natureza. A luz das deficiéncias inerentes aefontes
dados, foram desenvolvidos métodos estatisticos para abordar esta questdo como heterogeneid
ndo observada, ou seja, variagcbes no efeito de variaveis em toda a populacdo de uma amos
desconhecida para o analista. Portanto, a abordagem estatistiea modelos de "heterogeneidade”
visa permitir que os analistas facam inferéncias mais precisas, explicando explicitamente as variaco
especificas da observacdo nos efeitos de fatores influentes, também conhecidos cornr

heterogeneidade ndo observada @ et al., 2013; Mannering et al., 2016).

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

sao:

1 Bonera et al. (2022) usam analises estatisticas para investigar os padrdes dos acident
envolvendo usuarios vulneraveis de vias (pedestres e ciclistas) ocorrihvevinacia de
Brescia, Italia, no periodo entre 2014 e 2018. O objetivo da pesquisa foi associar solucde
especificas dentro de um conjunto -gefinido de possiveis acbes, baseaselo
principalmente em atributos estruturais e ambientais. Os autoresnopialas métodos
estatisticos porque eles permitem detectar relacionamentos anteriormente desconhecidos en
dados e grupos homogéneos de dados que séo caracterizados por um alto nivel de similaride

dentro do grupo e dissimilaridade entre grupos.

Paginal5de 197



AAAANTT 1 arteris

AGENCIA NACIONAL DE

TRANSPORTES TERRESTRES Litoral Sul

1 Haghaniet al. (2021) realizaram um estudo bibliométrico de &mbito mundial sobre seguranca
viaria e acidentes rodoviarios. Os autores afirmam que pesquisas utilizando metodologias d
andlises estatisticas sdo muito recorrentes, pois apresentam resultadostisfaitorisa, e
representam uma parcela bastante significativa de toda a literatura técnica e académica sok
0 tema seguranca viaria.

1 Shaik e Hossain (2020) afirmam que a andlise estatistica dos acidentes rodoviarios € d
extrema importancia para avaliagravidade do problema e agilizar a tomada de decisdo para
sua atenuacgdo. Em sua pesquisa os autores aplicam estudos estatisticos para determinal
varios fatores contribuintes que séo significativamente responsaveis por acidentes rodoviario
ocorridos enBangladesh.

1 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 acident
rodoviarios entre 2004 e 2015, e aplicaram abordagens estatfsieas manipulacéo,
compreensdo e andlise da imensa quantidade de dados e informacdes disponiveis pare
pesquisa, objetivando diagnosticar as causas dos acidentes e propor medidas de prevencac
tais eventos.

1 Huang e Shi (2016) desenvolveram analisttisticas para estudar a dinamica de ocorréncia
de acidentes em rodovias a partir de variaveis (ou fatores com heterogeneidade néo observac
temporais, espaciais, tipo de acidente, tipo de veiculo, etc., visando a proposicdo d
contramedidas de contradereducédo de acidentes rodoviarios.

1 Singh et al. (2016) utilizaram ferramentas estatisticas para entender como os diversos
heterogéneos fatores associados aos acidentes rodoviarios podem-salagiterados entre
si, e quais respostas podem ser oBtitksstas analises para melhoria da seguranca viaria.

1 Zhang e Chan (2014) aplicaram métodos estatisticos a dados comportamentais, ao analisare
como a sonoléncia dos motoristas profissionais influencia e eleva drasticamente 0s riscos ¢
acidentes em rodosa

1 Elvik (2013) também realizou estudo estatistico de fatores comportamentais ao associar o us
de substancias quimicas (licitas e/ou ilicitas) com a ocorréncia de acidentes dectcafiego,

a severidade das consequéncias.
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Desta forma, a pesquisa contoont uma revisao bibliografica com o intuito de construir um
arcabouco tedrico consolidado sobre o tema que sirva de guia e orientacdo para as analis

conduzidas.
3.2Fatores de influéncia na ocorréncia de acidentes rodoviarios

O acidente de transito € um eweniio premeditado que envolve ao menos um veiculo, motorizado
ou nao, que se movimenta nas vias publicas e que resulta em danos detectaveie{BL\AKLS).
Podese dizer que os acidentes de transito estdo relacionados a interacao entre fatanesdetaci

ao motorista, ao veiculo e ao ambiente. Os fatores ambientais séo responsaveis por cerca de 20%
acidentes e incluem fatores relativos ao meio ambiente nos entornos e a via (PAULA; REGIO, 200¢
TREAT et al, 1979; WIERWILLE et al, 2002). Entre ® fatores relativos a via, destacama

influéncia da geometria, do atrito e da sinalizagao.

A geometria inadequada é uma causa importante de acidentes nas rodovias brasileiras, em boa p:
devido a projetos geométricos antigos e que nao sofrem atéakiz&pnsoante a isso, levantamento

de 2019 da Confederacédo Nacional dos Transportes (CNT) estima que 60% da extensdo da mal
rodoviaria brasileira apresenta algum tipo de problema geométrico e 25% da malha apresenta curv
perigosas. Entretanto, a anélidos elementos geométricos de forma isolada pouco contribui para o

entendimento da influéncia da geometria na acidentalidade viaria, sendo necessario analisar
interacdo entre todos os elementos geométricos, condicdes do pavimento e entre esseseetementos

motorista.

Nesse sentido, a interacdo entre a geometria da via e os fatores humanos tém sido amplame
estudada nos ultimos anos por meio do conceito de consisténcia de projeto geométrico, que analis
conformidade entre asaracteristicas geométricas da via e as expectativas dos motoristas que
percorrem, essas Ultimas formadas a partir das caracteristicas geometricas das sec¢des percorridas
eles anteriormente. Quando tais expectativas séo violadas, os motoristapre@mdigios e ficam

mais propensos a comportamentos anémalos que podem gerar acidentes {CASPE.LO;
CAMACHO-TORREGROSA; GARCIA, 2018b). Portanto, uma rodovia consistente prové uma
direcdo harmoniosa e livre de surpresas, caracteristicas associadasaigcunuimero de acidentes

(M GIBREEL et al, 1999). De fato, diversos estudos tém mostrado uma relagdo préxima entre a

seguranca da rodovia e a consisténcia do seu projeto geométrico (ANDERSIONI99; CAFISO
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et al, 2010; GARACH et al, 2014; MONTELLA; COLANTUONI; LAMBERTI, 2008;
MONTELLA; IMBRIANI, 2015; NG; SAYED, 2004; WUkt al, 2013)

O atrito pnetpavimento fornece ao veiculo a resisténcia a derrapagem necessaria ao frear ¢
sobretudo, ao percorrer curvas horizontais. Nesse@asato, aliado a superelevacéo, € responsavel
por prover o equilibrio entre as forcas centripeta e centrifuga do veiculo ao percorrer a curva.
estabilidade do veiculo estara garantida caso o atrito demandado seja inferior ao atrito assumido pe
projeista. Do contrario, os veiculos derrapam e podem se envolver em colisbes frontais e
capotamentos. Portanto, fornecer atrito adequado para garantir a estabilidade do veiculo é un
guestao importante para a operacdo segura da rodovia (L&tMM1996; M GBREEL, 1999; NG;
SAYED, 2004).

A sinalizag&o e outros dispositivos de adverténcia podem ser usados como alternativa de baixo cus
para a melhoria da seguranca em locais com pequenas inconsisténcias geomeétricas, onde a corre

do projeto geométrico ndonécesséaria (LAMMet al, 1988).
3.3ldentificacdes de pontos criticos

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

sendo resultado de fatores de risco locais.

O tratamento dos pontos criticos € um meio extremamente eficiente de reducdo dos acidente
Identificar, analisar &ratar os locais criticos € uma das praticas mais efetivas na tentativa de reduzit
a acidentalidade viaria (ELVIK, 1997). De acordo com Elvik (2008b), a gestéo de locais considerado:
perigosos deve seguir trés etapas: definir e identificar os ponto®griéinalisar os dados de

acidentes e de fatores de risco nos locais identificados, com possiveis propostas de melhorias:

implementar as medidas cabiveis e posteriormente avaliar esses locais.

A implementacao das medidas de seguranca tem custo elega@sircdo orcamentaria impde uma
limitacdo ao nimero de locais que podem ser estudados e melhorados (GHADI; TOROK, 2017)
Nesse contexto, € necessario definir precisamente os locais criticos para que as melhorias sej

eficientes e 0 uso dos recursosasanpregado de forma racional.
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O método mais simples para obtencéo dos pontos criticos, a classificacdo da frequéncia de acident
consiste em ordenar os locais, de forma decrescente, de acordo com o0 numero de acidentes ocorri
num determinado periodd classificacdo do indice de acidentes segue 0 mesmo principio, mas
usando algum indice calculado pela razdo entre 0 nimero de acidentes e uma medida de exposi
(volume de trafego, populacéo, faixas de trafego, quantidade de transporte etc.) (MONTELLA,
2010).

Diversos estudos ndo obtiveram bons resultados com o uso desses métodos, sobretudo com 0 uso
indices de acidentes (BANDYOPADHYAYA; MITRA, 2011; MONTELLA, 2010; MANEPALLI;
BHAM, 2016). Segundo Cheng e Washington (2005), esses métodos produzers falsios
positivos devido a flutuacdo do nimero de acidentes, podendo levar a aplicacdo de medidas corretiv
ineficientes. Uma das alternativas a esse método € o uso da consisténcia do projeto geométrico co

indicativo de locais criticos.
3.4Utilizac&o desimuladores de direcdo como apoio para redugéo de acidentes

Conforme Hussaiet al.(2021), simuladores de direcdo se tornaram essenciais para introduzir fatores
humanos e testar inimeras situacfes adversas de transito nas pesquisas de seguranQaoviaria, ¢
uso de celular enquanto dirige, condi¢des climaticas desfavoraveis, consumo de alcool, cansagc
fadiga. Ademais, eles possibilitam a avaliacdo da efetividade de diferentes solucdes viarias antes de
serem de fato aplicadas na pratica, como maesagpticas de pavimento, sinalizacdo de mensagem
variavel e de sistema veicular incorporado ao ambiente viario. O estudo de HusHa{@021),
especificamente, analisa zonas de transicdo de velocidade em rodovias, nas quais o limite
velocidade dimioi e os motoristas ndo conseguem se adequar a essa mudanga, gerando Varit
acidentes nesses trechos. Assim, o objetivo desse trabalho é avaliar a eficacia dos tratamentos opti
de pavimento no comportamento do motorista em termos do controle de sidadelae viagem e
posicionamento na pista, sendo as sinalizacdes horizontais propostas a marcacao de limite
velocidade gradualmente aumentando seu brilho, a marcacéo do limite de velocidade gradualmer
aumentando em tamanho e, por fim, essa marcagdoamente aumentando seu brilho e tamanho.
Portanto, foi testada a efetividade dessas sinalizagdes em um simulador de direcdo no Qat:

analisando 81 individuos com carteira de motorista do pais, modelando o ambiente viario ¢
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redondezas de 16 quildbmetrda Doha Expressway com os tratamentos épticos de pavimento

aplicados.

Figura 1- Ambiente simulador de direcdo Qatar Transportation and Traffic Safety Centre
(QTTSC)

Fonte: Hussaiet al.(2021)
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Figura 2- Tipos de tratamentos Opticos de pavimentdiseados
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Fonte: Hussaiet al.(2021)

Ressaltase 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 ac
metros dediametro padrdo, em trechos de transicdo de velocidade de 120 km/h para 100 km/l
(Transicdo 1) e de 100 km/h para 80 km/h (Transic&o 2). Dessa forma, a cada décimo de segundc
velocidade e a posicéo lateral do veiculo eram coletadas, com o intuito dotawta acuracia da

anéalise realizada.

Dessarte, comparado com a situacao de controle, ou seja, presenca de apenas sinalizagao ver
situada na lateral do campo de visao periférico dos condutores, a condicdo de tratamento Optic
combinada foi a que amentou maior efetividade no controle da velocidade deles, mardsndo
abaixo do limite de 100 km/h, na primeira transicao observada, e produzindo a menor velocidad
média observada de 83,3 km/h na segunda transi¢édo, a qual tinha limite de 80 km/hadial sfic
deve, sobretudo, a apelacéo visual produzida pela mudanca de brilho e tamanho combinadas
sinalizacdo na percepcdo do condutor, além do posicionamento central, e ndo lateral, de un

sinalizacdo tdo importante na reducéo de acidentes de tralégodisso, foi ela que apresentou as
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maiores reducdes de velocidade média dos condutores. Entretanto, no caso do deslocamento late
da posicdo do veiculo na pista, ndo se observou nenhuma diferenca significativa em nenhuma d

situacoes.

Aléem disso,outr medi da de sinaliza-«0 que pode ser
Tal pesquisa observou que curvas horizontais, especialmente aquelas com raio inferior a 200 metre
apresentavam riscos de acidentes extremamente elevados, sendo a cé2¥agel®s, a velocidade
inapropriada e posicionamento lateral inadequado imposto pelos condutores. Nesse contexto, po
ser aplicado um conceito de rodovias autoexplicativas, as quais naturalmente incitam os condutor:
a adotarem um comportamento consitdecom a geometria de cada via por intermédio,
principalmente, da transmissao de informacgdes faceis e intuitivas com a utilizacdo de sinalizage
horizontais e verticais de elevado culsemeficio. Dessa maneira, 0 objetivo deste trabalho é analisar
comoduas sinalizacdes horizontais de baixo custo de implementacéo, sozinhas ou combinadas cc
a sinalizacdo vertical ja existente, afetam o comportamento do motorista em termos de respeito a
limites de velocidade, movimentacao lateral e aceleracédo e deagéelantes 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
um trecho rural de uma rodovia @aoacia 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 ft
virtualmente reproduzida com 14,74 km de comprimento, com 3,5 metros de largura erindla c

branca de 15 centimetros, com 10 curvas idénticas (5 para a esquerda e 5 para a direita), das qt

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

6 Apenas sinalizacdo vertical 150 metros antes das cue®adp essa a condigao de controle,

por ser a existente nas rodovias do pais;

6 As sinalizagdes horizontais sugeridas pelo projeto sem a presenca da sinalizacéo vertici

padrao;

6 As sinalizagdes horizontais sugeridas pelo projeto e combinadas com a sinalezéicab

padrao.
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Figura 3i Imagens retiradas do ambiente virtual do simulador de diregao

Fonte: Babil e Brijs (2021)

Assim, eram duas as sinaliza¢des sugeridas. A primeira era uma faixa vermelha centralizada, q
comecava 50 metros antes das curva®empgava 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. .
segunda, cinco sinais de adverténcia de curvas perigosas implementadas da seguinte forma:
primeiro, a uma distancia de 206 metros da curva, possuia 1,0 m x 3,3 m de dimenséo, enquanto
proximos, espacados de 20 metros entre si, aumentavam gradualmente em 25% seu tamanho, fical

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

Figura 4i Sinalizacdes horizontais aplicadas na pesquisa. (Na esquerda, a faixa vermelha continu.
e na direita, a sinalizagao horizontal triangular)

Fonte: Babil e Brijs (2021)

t = B b

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

motorista valida obteve resultados consistentes. Primeiramente, obsergme as velocidades
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foram significativamente mais altas para a situacao de apenas sinalizacao vertical, enquanto a fai
vermelha continua apresentou resultadosaaimdlhores que a da sinaliza¢éo horizontal triangular,
ambas combinadas com a sinalizacdo vertical. No que tange a movimentacao lateral dos carros
pista, nototse que tal padrdo obteve maior intensidade no caso da linha vermelha continua do qu
nos outos, pois a largura dessa faixa fazia com que os condutores ficassem mais proximos a bore
da rodovia. Entretanto, essa movimentag&o, quando em concomitancia com as reduzidas velocidac
gue essa medida gera, provavelmente ndo seria causadora de acelsaies dia pista, além de
evitar os acidentes de colisdo frontal. Dessa maneira, coiselgjue ambas as sinalizacées propostas

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

Ademais, ressaltae, igualmente, i@cente realizacao de trabalhos auxiliados por ambiente simulador
de direcdo no que tange a analise da aderéncia pneu pavimento, visando a minora¢cao de acidentes
deslizamento do veiculo. Nesse contexto;s@t@ trabalho de Bakhsétial.(2021), cup objetivo do
trabalho era a avaliagdo de um sistema de informacéo integrado entre os veiculos na reducéo
acidentes de trafego, principalmente em trechos mais periculosos. Entretanto, é imprescindive
salientar que a eficacia desse sistema foi testadafermédio 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 condi¢do de controle, e ¢
pavimento com baixa iatagdo pneu pavimento, observando medidas que poderiam ser efetivas ne

minoracgao de acidentes por deslizamento na segunda condicéo.
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Figura 5- Sistema viario modelado no simulador de diregéo
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Fonte: Bakhshét al. (2021)

Seguindo tal linha de raciocinimencionase, também, a pesquisa conduzida por Heaat(2020),

o qual observou que juntas de dilatacdo de pontes de grande extensdo costumam ser maiores gt
circunferéncia do pneu dos caminhdes e, por terem um coeficiente de atrito consideraneémente

que o do pavimento, costumavam causar o deslizamento de veiculos. Dessa forma, utilizando
simulador de direcéo, modelse diferente situacdes climaticas (chuvosa, ensolarada e nevosa) além
de variar a espessura das juntas de dilatacao, paraabsemo as diferentes interagdes entre pneu

e pavimento podem ser responsaveis por acidentes nessas vias. Logo, edesquea reducéo do
coeficiente de atrito dessa interacdo e a maior largura das juntas de dilatacdo representavam u

ameaca crescendeseguranca viaria.

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

virtual, por intermédio de um simulador de direc&pya 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, c«
coeficientes de atrito aumentando nessa respectiva ordem. Dessa forma, além de outros resultac
ele observogue a aderéncia pneu pavimento da pista tem alta correlagdo com o comportamento dc
motoristas e, consequentemente, com o acontecimento de acidentes de transito, sendo assim essel

a andlise dessa interacéo para o planejamento de rodovias.

Concluise, mrtanto, que a elevada versatilidade dos simuladores de direcdo, sendo capazes ¢
modelar diversas situacdes de trafego, possibilita o estudo de alternativas a serem implementadas
ambiente viario de maneira pratica, econémica, rapida e segura paraaassusio simulador,
produzindo resultados confiaveis sem a necessidade da realizacdo de uma analise de campo. C
isso, viabilizase o alcance de solu¢des para o aumento da eficacia das sinalizacdes verticais
horizontais bem como de materiais alterragivgue 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 efetuacéo da pesquisa, foi necessaria a coleta de uma extensa base de dados que pel
a realizacao de andlises e intervencdes eficazes acerca da operacao da rodovia. Dessa forma, fo
levantados diversos dados em campo, além da consesltdados disponiveis na concessionaria, 0s
quais foram analisados no que tangia a sua utilidade e, assim, colstaemninformacdes mais

importantes para o prosseguimento do projeto.

Seguindo tal linha de raciocinio, entre os dados analisados consfadamiitza com o cadastro de
todos os acidentes entre agosto de 2008 e dezembro de 2020, com diversas informagées como t
de ocorréncia, tipo de acidente, causa provavel, horério, local, tipo e quantidade de veiculo
envolvidos, tipo e quantidade de viis) condi¢bes de visibilidade, condi¢cdes do tempo, condi¢cdes

da pista, latitude, longitude etc.

Além disso, foram utilizados relatérios de monitoracdo peridédica dos niveis de servi¢o, entre ¢
segundo semestre de 2012 e o segundo semestre de 2020. Negsemntis constam dados de

volume de trafego meédio anual (VDMA) e caracteristicas basicas da rodovia, como numero de faixa:
inclinacao, velocidade regulamentada, densidade de acessos etc. A rodovia também foi explorada

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

No que tange as andlises a serem efetuadas acerca da sinalizagdo existente na rodovia e
efetividade, foram utilizadas planilhas referentes ao cadastro de toda a sinalizacao vertical, tanto d
placas como de porticos, contendo as mais variadas informacfeskgbmmo identificacéo,
latitude, longitude, dimensoes, retrorrefletividadem@tas outrasSegue exemplo de planilha de
cadastro da sinalizacao, que nesse caso, como exemplo, constam informacfes concernentes a p

das placas da Marginal Norte da-BR6 (Figureb).
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4.11 evantamento de dados para geracdo dos cenarios 3D dos trechos

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

rodovia.
4.1.1. Geometria

A partir dos projetos disponibilizad®sédo extraidos os elementos geométricos do trecho de estudo,
curvas e tangentes, para elaboracdo do desenho 2D. Estas informacdes geométricas sdo reconstitu

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

ApoOs a reconstitup do tracado, sdo extraidas as coordenadas dos elementos de tangente e curvi
para elaboracdo de um arquivo TXT, a ser importado num dos softwares aplicativos do simulador ¢
direcdo (ROD), de criacdo de cenarios. Este processo visa otimizar a elalloragi@rio, bem

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

A localizacéo das placas de sinalizacao, dispositivos de seguranca, e todos os elementos de proje
séo extraidos dos projetos disponibilizados, sendo possivel identifioarceiopamento em relagéo

ao eixo e ao bordo da rodovia (Figia

Figura7 - Projeto de sinalizacdo da rodovia em CAD

Fonte: autoria prépria
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4.1.2. Filmagem

Para fins de informacdes de campo atualizadas, foram realizadas filmagens da rodovi8)(Eogura
camera acoplada no painel do veiculo. Dessa forma, foi possivel identificar os elementos do entorr
da rodovia do trecho de estudo e valida¢cao dos elem#mfm®jeto a fim de compatibilizar o projeto

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

Figura8 - Captura de tela da flmagem da rodovia

Fonte: autoria prépria

5. GERACAO DE CENARIOS 3D DOS TRECHOS
Entre os dadosepassados pela concessionafimam usados na geracdo dos cenarios os dados
componentes da geometrizacdo conduzida em 2009 e, relatérios de monitoracdo da sinalizag

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

Os dados olmios pela geometrizag@ioramsuficientes para a reconstrucdo da rodovia no simulador.
As Figuras9 e 10 mostram telas de alguns dos arquivos disponibilizados pela concessionaria. Esse
arquivos trazem todos os dados geométricos necessarios e foramdfsnewi formato CAD,

facilitando a elaboracéo dos cenarios.
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Figura9 - Tela de um dos arquivos com a reconstituicdo da geometria horizontal da BR 101

RBEBL OO~ . prey v 0 2 S EE

Fonte: autoria prépria

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

Fonte: autoria prépria
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Por sua vez, os relatorios de monitoracdo da sinalizacdo vertical trazem todos os detalhes sobre ti|
formato e localizacdo das placas, sendo possigsta forma, gerar o cenério 3D com a sinalizacao

vertical fiel ao trecho de estudo.

Assim, multiplos séo os dados deeam utilizados para o desenvolvimento do ambiente virtual da

rodovia. Prosseguindo, uma das maneiras de se reproduzir tal ambiente da maneira mais fiel possi\
para um usuario do simulador é realizar a filmagem da rodovia por uma camera instalada em ul
veiaulo que a percorre. Dessa forma, tais filmagens foram efetuadas por intermédio da utilizagcéo d
uma camer&o Prg da qual foram obtidas as imagens que seguem, apenas para ilustracdo. Os vide

das gravacoes estdo disponiveis para consulta.

Go Proé uma é@mera de acdo compacta que pega as melhores qualidades das cameras de filmage
usuais e as condensam em uma estrutura menor, robusta, impermeavel e resistente. Assim, pos
como componentes um sensor de imagem, uma lente extremamente ampla e atdtodespara
gravacdo de audio em diferentes condicdes. No que se refere as lentes citadas, as mesmas
diferenciam das lentes padrdes € que elas aumentam consideravelmente o campo de visao captur:
permitindo que o ambiente em que se encontra sejagaboatie maneira mais completa. Ademais,

por ser uma camera com design compacto, desenvolvida para possuir um menor porte, a interface
usuario possui apenas dois ou trés botdes. Entretanto, emparedhaiodo aplicativos em
smartphones por intermédio @&-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 captura
diretamente em seu dispositivo mével. Por fim, uma das caracteristicas principai®daé o seu
modelo compacto em concomitancia com a versatilidade em sua montagem, sendo possivel insta

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

Prosseguindo, como citado anteriormente, um aspecto critico para o desenvolvimenhiedtea
simulado da rodovia é a sinalizacdo da mesma. Para analisar de forma efetiva a eficacia da sinalizac
ja instalada na estrada, assim como o teste de possiveis intervencdes na mesma (como a influéncie
aumento da retrorrefletividade das placasarsspicuidade delas), é fundamental que se desenvolva,
no ambiente virtual, sinalizacbes compativeis com a real situacdo da via. Dessa forma, tal realizac:

€ possivel mediante utilizacdo, principalmente, do compilado de dados fornecidos pela conieessional
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no que se refere as planilhas contendo tanto a posi¢cdo geografica das sinalizacfes, como sl

caracteristicas fisicas, como dimensoes e retrorrefletividade.

Dessa maneira, tendo em maos essas informacdes;stompessivel a criacdo das placas de
sinalizacao virtualmente. Primeiramente, resssétajue o desenvolvedor do ambiente simulado da
rodovia compativel com os softwares utilizados no simulador de direcRo&doDesigne(ROD),
pertencente ao pacotértual Test Driveda Vires Assim, esse softwea permite que se efetue a
combinagéo de ruas, cruzamentos, elementos de sinalizag&o, postes de iluminacéo e todo o ambie
rural ou urbano, que envolve a rodovia, como casas, arvores e montanhas. Entretanto, € importal
explicitar que o ROD possui alguas limitagdes. A titulo de ilustracdo, ele permite que sejam
combinados, como foi citado, diferentes elementos que juntos compdem todo o cenério da rodovi
porém muitos deles devem ser inseridos no software{dgirdidos, pois o ROD néo possibilitaasu

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

Portanto, como é de fundamental importancia que a sinalizacdo da rodovia seja representada,
ambiente simulado, da maneira mais realista possivel, assim como é necessario que se consig
customizacao de caracteristicas fisicas das placas, como a sua retrorrefletividade, para observa
influéncia dessas alteracfes na conspicuidade das mesmas, € imprescindivel a utilizacao de softwa
que permitam a modelagem virtual da sinalizacdo da r@gava posteriormente insdgis no ROD.

No caso deste trabalho, optse peloMaya um software de animacédo virtual desenvolvido pela
Autodesk com ferramentas de modelagem, simulacao, texturizacdo e renderizacdo que permite

criacao de placas de sirmalcao extremamente realistas.

Assim, iniciouse a modelagem da sinalizacdo da rodovia pela criagdo das placas de limite de
velocidade com diferentes diametros. Logo, cabe um breve resumo de como elas foram desenvolvid

no software Maya e como serao indas noRoad Designer

1. Instalacao dplugin: Inicialmente, dewse adicionar unplugin que permite importar e exportar
arquivos enOpenflight

2. Unidades: E preciso por as unidades padrées do Maya no sistema métrico;
3. Sistema de coordenadas: Para sgidenha uma referéncia, € necessario que as placas sejam

modeladas conforme o sistema de coordenadas que se observa na figura abaixo:
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Figuralli Sistema de coordenadas para modelagem da sinalizacéo

Fonte: autoria prépria

4. Modelagem das placas: Apos a efetuacdo das etapas supracitadas toer@nte a criacdo das
placas de sinalizacdo. Assim, por intermédio das ferramentas disponiMayaaesenvolvese as
placas com dimensdes, altura, retrorrefletividade e eafsiitas em geral condizentes com as

encontradas na situagao real da rodovia, obtendo resultado préximo ao observado na figura abaixc

Figural2i Modelagem de placas no software Maya

M Autadesk Mays 2018 - Studert Veror: C | Users\ales! Deskdop) PLACA TESTEPLACA me*

XTI OV shels, 1T} overieppeng UV, 189 revored UV

EL

HIl O Uigite agas para pesquisar

Fonte: autoria propria

5. Exportar placas no formato. flt: Com a finat&o da modelagem virtual da sinaliza¢do no software
Maya, exportarsse 0s arquivos que contém as placadlem
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6. Insercdo das placas mwad DesignerRealizandese algumas manipulagbes do arquivo que
contém as placas, tonse possivel a insercdo dasesmas no ambiente virtual da rodovia
desenvolvido no ROD, possibilitando a analise da eficacia das intervengdes sugeridas median

observacao da resposta dos condutores a elas em relacdo a situacao de controle.
5.1Trechos em estudo

Com base na andlise estdita dos acidentes, apresentada no item 5.1.4 do Relatério de
Acompanhamento 1, foram escolhidos trés segmentos criticos. Os segmentos estdo localizados
pista norte da BR376 e serdo descritos a seguir. A densidade de acidentes nesses segmentos pod

vista na figural3.

Figural3 - Densidade de acidentes no trecho em estudo
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Segmento 3

600
2 500
5 Segmento 2
°©
© 400 2017
©
2 300 ® 2018
E m 2019
E 200 = 2020

- ‘ ‘ i '

, il

616 617 623 637 651 652 653 655 657 658 660 664 665 666 668
Quilémetros criticos

Fonte: autoria prépria

9 Segmento 1:Localizado nos km 651 N e 652 N, possui elevado niumero de acidentes
decorrentes da intersecdo em nivel, que possui conflito de cruzamento e fica localizado n

curva. A imagem do trecho pode ser vista na figdta
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Figural4 - Imagem de satélite do segnewritico 1

Fonte: Google Earth

1 Segmento 2:Localizado no km 657 N, tratse de um trecho em aclive e com grande
concentracdo de acidentes como saidas de pista e chggeiggssivelmente poderiam ser
evitados se houvesse melhoria nas condic¢des ti® atincipalmente em condi¢cdes de pista

molhada A imagem do trecho pode ser vista na figlsa

Figural5 - Imagem de satélite do segmento critico 2

Fonte: Google Earth

1 Segmento 3:Localizado no km 666 N, tem as mesmas caracteristicas do Segment 1, ma
além disso, conta com uma curva mais acentuada e a maior densidade anual de acident
detectada (2017) no periodo considerado na andlise. A imagem do trecho pode ser vista r
figura16.
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Figural6 - Imagem de satélite do segmento critico 3 (pista d@a)ire

Fonte: Google Earth
5.2Geracao do cenario 3D

Para a geracdo do cenario 3D do trecho de estuekefaecessario realizar etapas (Figifpde

aquisicao de informacao que contemplam dados de geometria e filmagem do trecho de estudo ¢
campo, para emseguida elaborar o cenério virtual e por fim, a exportacdo dos arquivos a serem
utilizados no simulador de direcdo para avaliacdo do projeto proposto. As etapas de aquisiGao
i nforma-«o foram abordadas no it e nRelatorid Paficiale v a

1. As etapas seguintes serdo descritas a seguir.

Figural7 - Etapas para geracdo do cenario 3D.

Cenario 3D

* Criagdodo cenario virtual com os dados
coletados

Fonte: autoria prépria
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5.2.1. Criacao do cenario virtual

O software ROD é responséavel pela criacdo do cenério virtual conforme mencionado anteriorment
No ROD, séo inseridos os elementos 3D, sinalizacdo horizontal e vertical, textura do pavimento
elementos do entorno como vegetacéo e edificacdes.

Inicialmentk é criada uma linha de referéndra¢k) que descreve o percurso da rodovia (Fig8)a
Nesse percurso sao inseridos 0s elementos geométricos: curva simples, tangentes e curvas

transicao extraidos do projeto geométrico disponibilizado pela concasasion

Figural8 - Linha de referéncia que corresponde ao eixo da rodovia no ROD

File Edit Tools View Generate Info

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

b

20 D\
e

Ey)..

Sl S U

AL IV N NS

Fonte: autoria propria.

Em seguida, sdo definidas as quantidades e largura das faixas de rolamento, sentido do fluxo
trafego ao longo do tracado e a sinalizacéo horizamtde pode ser definida as cores e espacamento
das linhas tracejadas, bem como linhas contiritiae! (Fonte de referéncia ndo encontradg. R
essaltase que as faixas de rolamento sédo definidas do lado esquerdo e direito, a partir da linha ¢

referéncia definida na etapa anterior.
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Figural9 - Definigcdo da quantidade de faixasentido no ROD

Fle Edit Tools View Generate Info

| countryCode oz >
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Edit  Action  Settings

tack |1 =|tlength [ 10073279 m

Fonte: autoria prépria.

Na proxima etapa, séo inseridas as placas de sinalizacdo da biblioteca de placas elaboradas (Fig
20). O posicionamento das placas é especificado em funcéo da posicdo (POS em metros) e distan
a partir do eixala rodovia, bem como a altura em relagéo ao terreno. As placas que nao constarer
nesta biblioteca devem ser elaboradas em software especifico e inseridas no software RO
posteriormente.

Figura20 - Insercdo das placas de sinalizagdo no ROD
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Fonte: autorigroépria.

A seguir sdo inseridos os elementos do entorno da rodovia, vegetacao e edificacdeRl(Figsies

elementos também sé&o posicionados em funcdo do eixo da rodovia, considerando o lado direito «
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esquerdo, inseridos individualmente. Os elemef#eeam parte da biblioteca do ROD, e caso néo
estejam disponiveis sdo elaborados no software aplicativo Maya para criacdo dos novos elemento:

Figura2l - Insercéo dos elementos do entorno no ROD
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Fonte: autoria prépria.

Definidas todas as etapas anteriores, é possivel gerar a visualizacdo tridimensional e realizar u
percurso aéreo ou do ponto de vista do condutor para avaliagdo da renderizaca@Zfiguntes

da visualizacdo € necessario gerar os arquivos ODR e IMEammazenam as informacdes de
topologia dos elementos, como sentido de cada faixa, entre outras informacdes. Estes arquivi
posteriormente sdo exportados e inseridos no sistema de processamento do simulador.
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Figura22i Visualizagdo 3D no ROD

a. Vista aérea do cenario b. Visdo da rodovia

c. Ponto de vista do condutor

Fonte: autoria propria.
5.2.2. No simulador

Os arquivos gerados no ROD sao importados para os computadores que controlam o simulador
direcdo. Dessa forma, é possivel realizaingulagdo entre o software que simula o veiculo (VI
CarRealTime) e a simulagdo e armazenamento dos dados (Vires VTD).
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O software ViCarRealTime é um ambiente de modelagem e simulacgéo virtual. Suas funcionalidade:
incluem a capacidade de montar o sistemaeiculo coletando seus subsistemas fundamentais e

especificando programac¢des de manobras dinamicas.

O software AVIRES Virtual Test Driveo (VTD)
para o fornecimento de ambientes virtuais em simulacoesgealearia para a industria automotiva

e ferroviaria.

Os computadores estao interligados em uma rede interna (Eg)ie@stes conectados ao simulador
de direcdo (cockpit, volante, freios e acelerador) e a tela frontal, que projeta o cenario virted por m

de um projetor de alta resolucéo.

Durante a coleta de dados, as informac¢des do percurso do condutor, desde o posicionamento
rodovia e faixas de rolamento, bem como os dados de velocidade e aceleracdo sdo armazena
simultaneamente na rede de conaplares (Figur24). Adicionalmente, o equipamento de rastreio

do olhar,SmartEyearmazena as informagdes da direcao do olhar do condutor, e tempo de fixacac
para os objetos da simulagé&o.

As informaces posteriormente sao processadas através de prograevid@da magnitude de dados

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

Figura23 - Computadores VGrade SmartEyee VI-CarRealTime, respectivamente.

Fonte: autoria propria.
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Figura24 - Voluntario no simulador de direcao.

Fonte: autoria prépria.
5.2.3. Delineamento e execucdo do experimento no simulador

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

percepcédo da sinalizacdo dentroadibiente virtual utilizado no simulador de direcéo.
5.2.3.1Populacédo de estudo e amostragem

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

experiéncia dirigindo.
5.2.3.2Variaveis de estudo

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

a) Variaweis dependentes
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T

indice de percepcéo: Quociente entre a quantidade de condutores que perceberam
sinal e o total de condutores que participaram do experimento.

Distancia de percepcéo: distancia em metros entre o condutor e um sinal no instants
em que o codutor fez uma fixacdo sobre a placa. Definksentrés distancias de
percepcao: a distancia maxima, a efetiva e a minima, associadas respectivamente,
primeira fixacao, a fixacdo mais longa e a ultima fixacao sobre cada sinal.

Numero de fixacdes: nimede vezes que o condutor fez uma fixacao sobre o sinal.
Tempo de observacdo: somatdria de tempo de todas as fixacbes sobre o sina
expressado em milissegundos. Foram consideradas apenas fixacdes maiores que 1
milissegundos (WELLER, 2010; DUCHOWSKI, 2007)

Variacdo da velocidade: variagdo da velocidade entre dois instantes de tempo.
Definiramse quatro instantes de tempo para analisar as diferentes variacdes dz
velocidade: quando comeca e termina a fixacéo efetiva, quando o condutor entra ng
proxima curvaapos o sinal e quando o condutor atinge a menor velocidade dentro

dessa curva.

b) Variaveis independentes

T

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

Posicionamento do sinal: distancia em megnaise a posicao do sinal e o comeco da
préxima curva. O posicionamento longitudinal pode influenciar a conspicuidade dos
sinais, assim como a rea¢ao do condutor diante da informacéo apresentada.
Duplicidade do sinal: Variavel binaria que indica se o €t duplicado ou néo, isto

€, uma placa de cada lado da pista.

Velocidade inicial: velocidade do veiculo, em quildmetros por hora, no instante de
tempo em que o condutor comecga a perceber o sinal. Aesediiae este parametro

pode influenciar as chances percepc¢ao do sinal.
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5.2.3.3Coleta de dados

As variaveis definidas anteriormente foram coletadas por meio de questionarios, de video gerado pe
sistema de rastreio do olhar e por meio do banco de dados com os resultados da simulagdo, aprov
no Comité de Etica sob o nimero 51081521.1.0000.5390.

O primeiro questionario utilizado denomingue A Questi on8ri o para a ¢cC:
permitiu coletar as caracteristicas demograficas da amostra. O segundo questionario desgominou
ASi mul ation Si clk@enaadafacd sid quesénindasenvavalo por Kennedy

et al. (1993) para diagnosticar a presenca de sintomas de enjoo no condutor no simulador de direc:
Finalmente, o terceiro questionario denomisoe A Questi on8ri o para a
permitiu registrar a avatcao subjetiva dos participantes sobre o realismo e a imersao do simulador.

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

O esquema do procedimento experimental pode ser visto naZtgyukadescricdo de cada etapa sera

feita a sequir.

Figura25 - Procedimento experimental dos testes no simulador de direcédo

Instrucoes ao M Caracterizacao
participante do participante

Fase de pré-teste =

Teste no

Fase de teste = I trecho em Monitoramento
estudo do participante

' Avaliagao do
Fase de pos-teste = simulador

Fonte: autoria prépria
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Primeiro, cada participante foi informado do objetivo da pesquisa, da motivacao do experimento, do
procedmentos de teste, dos possiveis riscos e beneficios, da liberdade dese@usantinuar no
experimento a qualquer momento e da garantia de sigilo sobre a sua identidade na publicacéo d
resultados. Para ndo gerar um viés de comportamento nos pateisjgdes ndo foram informados

do objetivo real da pesquisdoi dito que o objetivo da pesquisa era avaliar a capacidade, a fidelidade
e a sofisticacdo do simulador.

Em segui da, cada participante preencheparao 0

coletar informac8es como idade, género e experiéncia de conducao.

Ao entrar no simulador, cada participante foi convidado a ajustar a altura e a distancia do volante pa
seu maior conforto. O sistema de rastreio do @naeirtEygdambém foi calibrdo para cada condutor,

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

Como a direcdo do simulador é distinta a de um veiculo real e os participantes nao tinham dirigid
previamente no simulador, defirge um periodo de adaptacdo. Para istdacondutor dirigiu em

um cenario de adaptacao até conseguir controlar a direcdo do veiculo e a velocidade sem que es
tarefas de controle demandassem muito esfor¢co, como acontece regularmente na direcdo de |

veiculo real.

O principal risco durante asxperimentos no simulador é sentir alguns sintomas de enjoo. Foram
estabelecidas trés estratégias para diminuir a ocorréncia de sintomas severos de enjoo: monitora
continua dos participantes para identificacdo de sintomas como tontura e sudoragi@aolidos
per2o0dos de teste a ¢ ®imalaie SicknessQuestonndire par ap lav
0 grau de enjoo dos participantes apés o periodo de adaptacdo. Como nenhum participante apreser

sintomas severos de enjoo, todos passaramadase de direcdo no trecho em estudo.

Antes de iniciar a dire¢cao no trecho em estudo, os pesquisadores solicitaram que o condutor dirigis
como faria normalmente quando percorre um trecho de rodovia rural desconhecido; evitasse trafeg
pela faixa da deita, reservada aos veiculos pesados; respeitasse a sinalizacédo do trecho; e evitas
qualquer tipo de acidente, pois em caso de acidente o experimento seria finalizado. Essas instrugt
visaram recriar de forma aproximada, as motivacoes, regras e pedeiz-jue o condutor teria ao

dirigir no trecho real.
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Ap-s a fase de teste, cada condutor respond:

avaliacao da percepcao dos participantes sobre o grau de realismo do experimento no simulador.
5.2.4. Elaboracdodos novos cenarios de sinalizacdo no trecho em estudo

Nesse item serdo propostos novos cenarios com diferentes alternativas de sinalizagdo ps

comparacao com o cenario base (rodovia atual e sem intervencdes).

5.2.4.1Propostas para reforgar asinalizagédo nas curvas criticas do trecho

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

alternativadoram:

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

2. Linhas de estimulo a reducéo de velocidade (LERVEomgdementar a sinalizacao
vertical com linhas de estimulo a reducéo de velocidade (LERV), um tipo de sinalizagao
horizontal composto por linhas brancas transversais a pista. O espacamento decrescente
entre as linhas cria um efeito visual que da ao condunmprssao que o veiculo esta
acelerando, estimulando a reducao da velocidade.

3. Marcadores de alinhamento numerados (MAN)Complementar a sinalizacao vertical e
as LERV com marcadores de alinhamento numerados (MAN), dispositivos auxiliares
semelhantes aosldeadores. Os MAN tém a funcdo de simular uma contagem regressiva

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

5.2.4.2Cenérios de sinalizacdo propostos para complementar a sinalizagcdo nas curvas criticas

do trecho

Para testar a efetividade das altéxas propostas anteriormente, foram definidos trés cenérios com

diferentes combinagfes de alternativas:
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1. Cenario A. Este cenario visa testar se uma placa aérea é mais conspicua que placas
instaladas no solo. Nesse sentido, o cenario base foi complementadona placa
composta em semiportico.

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

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

base.

6. PROCESSAMENTO DOS DADOS

6.1Processamento dos dados de acidentes

Para conducdo das analisepag®temporais os dados foram padronizados e compatibilizados
cartograficamente (projecédo geografica e datum), editados e consolidados para entrada em softwe
SIG (ArcGIS- licenca pertencente a Escola Politécnica da USP, e €36f8vare livre). O restddo

sdo mapas tematicos com a caracterizacao da via ao longo do tempo e espaco. Por sua vez, par
estudos envolvendo estatistica descritiva utiigew software Excel para manipulacdo das planilhas

e o software estatistico RStudio (software livreppaonfeccao dos gréficos. E finalmente, para os
estudos estatisticos sobre o indice de severidade e a taxa de severidade, os dados dos acidentes f

carregados e tratados por meio da linguagem de programacao Python.

Devido a natureza espacial dos dad@osolvidos em estudos de transporte, as geotecnologias

fornecem um poderoso meio de analise para estudar e avaliar o panorama da seguranca viaria |
rodovias. Jiang e Okabe (2014) afirmam que gragas ao rapido desenvolvimento da ciéncia ¢
informacéo geogfica e suas tecnologias correlatas, uma ampla gama de dados de transporte te
sido coletada, com o intuito de entender melhor os padrdes dos acidentes de trafego e

comportamento dos usuarios das vias.

Diferentemente das abordagens convencionais, agloggeoespaciais analisam ao longo do tempo
0 padrdo espacial dos locais dos acidentes inseridos no contexto topolégico e; portanto, ndo afeta

pela configuracéo das vias ou distancias associadas (aspectos geométricost(@lERA13).
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Recentementea identificacdo de locais de risco de acidentes (trechos criticos) na rede rodoviéria
progrediu substancialmente, e as abordagens geoespaciais, desenvolvidas por meio de anali

espacetemporais de dados historicos de acidentes em rodovias, tém sidudapteadas.

Os histogramas de frequéncia de acidentes apresentados (item 5.1.4) comecaram a delineal
metodologia e os procedimentos adotados para a identificacédo e selecdo dos trechos mais criticos
via no que se refere a seguranca viaria. Alémeddssgnostico inicial foram realizadas analises

espaciais em ambiente SIG para apoiar a selecdo dos segmentos criticos, que sdo os candidat

trechos experimentais, onde ocorrerdo as intervenc¢des no pavimento e na sinalizacao.

A primeira providéncia parmiciar a abordagem espacial foi a delimitacdo geografica da area de
estudo. Utilizouse o perfil da rodovia em formato vetorial (shape). Para cada trecho (linha) do
arquivo foram definidos os quildmetros inicial e final. Dessa forma, o resultado feeguéncia de
trechos consecutivos, onde o quildmetro inicial de um trecho coincide com o quildmetro final do
trecho imediatamente anterior. Além dessa camada de informacao, foram utilizados o limite territoria
do Brasil, a delimitacdo dos Estados (notagiates Parana (PR) e Santa Catarina (SC)), e os
municipios lindeiros a rodovia, também em formato shape, disponibilizado online e gratuitamente n
site do Departamento Nacional de Infraestrutura de  Transportes DNIT
(http://servicos.dnit.gov.br/vgeo/A area de estudo € ilustrada pela Fidi6a
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Figura26 - Area de estudos: (LA)em relacdo ao Brasil, (1Bem relagdo ao Estados PR e SC,
(1C) - em relagdo aos municipios lindeiros a rodovia

Localizagao da Area de Estudo

Autopista Litoral Sul
Parané e Santa Catarina
O rasil

Imagem de Fundo: Google Sateliite

%% Quatro Barras

Curitiba - Piraquara

%
% S0 José Dos Pinhais
Guaratuba,
Tijucas Do Sul

Garuva
Joinville

Araquafi

Barra Velha

Navegantes ~ Penha

Itajal
92 Balneario Camborii

Gamborit

Parto Belo
. Tijucab
Governador Celso Ramos
Biguacu )
Sdg Jasé
Autopista Litoral Sul
Municipios Lindeiros
Imagem de Fundo: Google Satellite

Palhoga

Fonte: autoria prépria
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Em seguida procedese a geocodificacados acidentes ao longo da rodovia. Os registros de
acidentes estdo em formato de planilhas (Excel), e contém informacéo de latitude e longitude do loc
onde ocorreu o acidente. Com base nessa informacé&o os acidentes foram espacializados na rodo

A Figura27 mostra o detalhe da etapa de geocodificacdo dos acidentes na regido de Joinville (trect

da BR101).
Figura27 - Geocodificagdo dos acidentes (pontos brancos) ao longo da rodovia (linha azul

A - = R &
S ; gmi g B ﬂ‘

Detalhe da geolocalizagao 5§ aC}i?_EQtég

Rodovia Litoral Suf
Joinville

Fonte: autoria prépria

Utilizou-se também um arquivo tegial com os marcos quilométricos da rodovia, em formato kmz,
que foi carregado no software QGIS, onde se procedeu sua converséao e exportacao no formato she

A Figura28ilustra um detalhe dos marcos quilométricos ao longo da rodovia, também na eegido d

Joinville (trecho da BR.01).
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Figura28 - Marcos quilométricos (pontos vermelhos) ao longo da rodovia (linha azul)

Detalhe da geocodificacdo dos marcos quilométricos
N o Rodovia Litoral Sul
e Trecho BR-101 - Joinville

= Joinville

Marcos quilométricos
Autopista Litoral Sul

Imagem de Fundo: Google Satellite

Fonte: autoria prépria

Com os acidentes e os marcos quilométricos geocodificados, os atributos que compdem a
base de dados do projdtmam adicionados as camadas de informaces no ambiente SIG.

O banco de dados espacial € composto das seguintes informacgodes:

0 Localizacédo do acidente (quildbmetro e sentidwrte ou sul);

0 Data (dia, més e ano), dia da semana e horério do acidente;

O«

Tipo de ocorréncia (fatal, com vitima ou com dano material);
0 Tipo de acidente (colisdo, choque, capotamento, atropelamento, etc.);

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

central, etc.);
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0 Identificacdo dos veiculos envailas;

0 NuUmero de veiculos envolvidos;

0 Numero de vitimas (leves, moderadas, graves ou fatais), e de ilesos;

0 Condicéo de visibilidade no momento do acidente (boa, regular ou ruim);

0 Exist°ncia ou n«o de uma condi-«0 especi

oOleo, areia, etc.);

O«

Condi¢cbes meteorolégicas no momento do acidente (normais, nublado, neblina,

nevoeiro, garoa, chuva, etc.);

O«

Condicao da pista (seca ou molhada);
0 Tracado da pista (tangente, curva suave ou curva acentuada);
0 Perfil da pista (em nivel, aegé ou declive).

Para a conducdo desta fase dos estudos, o0s registros de acidentes passaram por uma verificacao p
para consolidacdo da base de dados que seria efetivamente utilizada, verificando e retificando
registros que apresentavam inconsis#nou auséncia de alguma informacéo relevante para as
andlises espaciais. Desta forma, considem27.352 acidentes na Autopista Litoral Sul em seu
sentido norte e 27.931 acidentes no sentido sul, ocorridos entre 2015 e 2020, totalizando un
guantidadeotal de 55.283 eventos. Por conveniéncia metodoldgica separas analises nos trés
trechos de via que compdem a Autopista Litoral-RR-116 (contorno leste de Curitiba/PR), BR

376 (PR) e BRLO1 (SC). A partir de entéo, foram realizadas as anaksesrasidade (Kernel planar).

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

utilizada a classifica-«o0o H@ANatur al Jenkso,
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densidade a serem consideradas: baixa, média e alidatEnsMaiores detalhes da aplicacdo do
estimador kernel de densidade podem ser encontrados em Ma&thati@020) e Machadet al.
(2021). Os resultados do célculo de densidade de acidentes sdo apresentados a seguiR® Figurs
mostra o resultado do Keel para Autopista Litoral sul e as FiguBisaté33 evidenciam os detalhes

de cada um dos trechos criticos identificados pela andlise. Foram identificados quatro trechos criticc
trés de média densidade e um de alta densidade de acidentes.
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Figura29 - Resultado do calculo de densidade Kernel para acidentes20@05 Autopista Litoral
Sul

Densidade de Acidentes - Autopista Litoral Sul - Arteris

Trecho critico 1: BR-116 e BR-376 - PR

Trecho critico 2: BR-376 - PR

e Acidentes Vidrios 2015-2020
Autopista Litoral Sul
Densidade Kernel - Acidentes 2015-2020
- Baixa Densidade

[ ] Média Densidade

- Alta Densidade

Trecho critico 3: BR-101 - SC

Trecho critico 4: BR-101 - SC

0 125 25 50 Kilometers

S e e e e |

Fonte: autoria prépria

Figura30 - Resultado do calculo de densidade Kernel para acidentes20@05trecho critico 1
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Trechxé @ritico 1
Autopi€ta Litoral Sul
Média Dehsidade de Acidentes

Curitiba

Séo José Dos Pinhais

0 1 2 4 Kilometers

Fonte: autoria prépria
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Figura31- Resultado do calculo de densidade Kernel para acidente2P@05trecho critico 2

Trechio Critic J/2
Autopista LitoralnsS4) Guaratuba
ia Densidade de Acid tes
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Fonte: autoria propria
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Figura32 - Resultado do calculo de densidade Kernel para acidente2P@05trecho critico 3

ritic 0\3—’)
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Fonte: autoria propria
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Figura33- Resultado do calculo de densidade Kernel para acidentes2P@05 trecho critico 4

drecho €ritico 4
Autopista Litoral Sul
Alta Densidade de Acidentes

Biguacu

Fonte: autoria prépria
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A seguir apresentsea Tabeléd com resumo com os resultados obtidos pela andlise espaporal
com os dados de acidentes ocorridos entre 2015 e 2020 na Autopista Litoral Sul.

Tabela5 - Resumo dos resultados da analise espacial

Trecho Critico Via Quilébmetros 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
BR-101- SC km 110 até km 155 Média
BR-101- SC km 200 até km 219 Alta

Fonte: autoria prépria

6.2 Processamento dos dados coletados no simulador

O video coletado pelo sistema de rastreio do olhar foi analisado pelo software MAPPS, permitind
obter o nimero de fixacdes e o tempo total de observacéo de cada placa. O ponto na cor azul na t
indica paragual local o condutor esta fixando o olhar num dado instante. A seguir, um exemplo de
como os dados séo registrados pelo sistema de rastreio do olhar. A38iguséra para qual local

da rodovia o condutor esté olhando.

Figura34: Exemplo de comeistema de rastreio do olhar registra o ponto no qual o condutor esta

fixando o olhar num dado instante

Fonte: autoria propria
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A Figura35, ilustra, por exemplo, a posi¢ao do olhar num determinado trecho da rodovia de dois
voluntarios e é possivel realizzomparacdes e demais avaliagcdes estatisticas

Figura35: Exemplo da posi¢ao do olhar de dois voluntarios em um determinado trecho da rodovia
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Fonte: autoria prépria

No banco de dados com os resultados da simulagao, foram coletados também o temgagd® sim
a posicao do centro de gravidade do veiculo dentro do cenério, a posi¢cdo dos olhos do condutor

velocidade e a aceleracao do veiculo e o angulo de direcdo do volante.

Com base nos dois bancos de dados, 4gédealcular a distancia de percepc&ocdda sinal, a
velocidade no comec¢o de cada fixacdo e a variacdo de velocidade entre dois instantes durante

processo de percepcao de cada sinal.

Com a coleta das informagbes e disponibilizacédo da base de dados atualizada {Se@eeu
processamentoselativos as analises estatisticas nos trechos experimentais onde foi alterada

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

Os trechos experimentais localiza®m na via BR376, no estado do Parana, sentido norte da
Autopista Litoral Sul. No trecho experimental 1 foram executadas alteracdes na superficie dc
pavimento, e no trecho experimental 2 alteracdes na sinalizacdo da via. Os resultados dc

processamentos para as analises estatisticas sdo apresentados a seguir.
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7. ANALIS E ESTATISTICA
7.1Anélise dos acidente$ ldentificacdo dos trechos criticos

O HSM (Highway Safety Manualyjue é o principal documento de orienta¢do para a incorporagao
de andlises quantitativas de seguranca nos processos de planejamento e desenvolypnogttisde

de transporte rodoviario, afirma que para estudos de seguranca viaria, notadamente em estudos at
e depois de intervencdes em vias (sinalizacdo, pavimento, geometria, etc.) visando a melhoria ¢
seguranca e reducédo de frequéncia e severidaalgdimtes, o tempo minimo de analise é de 3 anos

antes e 3 anos apos a implementacao das intervencodes.

Aliado a isso, para a presente pesquisa, foi considerado o periodo de 5 anos antes do inicio de
estudo. Isto se apoia no fato de que a concessao comegneio de 2008 e em 2012, por conta das

acoes realizadas pela concessionaria em aderéncia a resolucdo da ONU, que estabeleceu o period
2011 a 2020 como a fAiD®cada de A-»es para Se

implantadas em treols criticos.

Importante destacar, novamente, que as diversas intervencfes realizadas pela concessioné
ocorreram, entre outras, por meio da instalacdo de sinalizacdo complementar para aumentar
percepcao ao risco pelos motoristas em trechos em cujgas a neblina, campanhas diversas de

conscientizacéo sobre direcdo segura e até a construcao (e homologacéo) de areas de escape.

Como resultado dessas intervencoes, verifema diminuicdo dos acidentes em quase 2@
11.727 acidentes ocorridos €011, para 9.579 registros em 2012. A estabilizacdo nos numeros de
acidentes ocorre a partir de 2015, quando a quantidade de registros de acidentes se estabilizou
torno dos 9 mil eventos anuais, com excecao de 2020, por conta da excepcionalida@el sipete

pandemia causada pela COVID.

Portanto um periodo de 5 anos de analise do histdrico de acidentes ocorridos na via, satisfaz
critérios do HSM, elimina os efeitos de antigas agfes realizadas na via, e abrange um perioc

relativamente homogénela operacao da rodovia.

O estudo estatistico descritivo inicise com a confeccdo dos histogramas de frequéncia de

acidentes. Os histogramas foram separados por trecho de rodovid §BHR, BR376/PR e BR
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101/SC) e sentido (norte e sul), e sédo apredesta seguir.

0 BR-101- Sentido Norte acidentes de 20315020

Figura36 - Histograma de frequéncia de acident&R-101 sentido nortée 2015 a 2020

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

Ao analisarmos o histograma de frequéncias acima, com dados de registros de acidentes acumula
entre os anos de 2015 e 2020, identifissendois trechos como o0s mais criticos, com elevada
concentracdo de eventos, as Fig@as 38 evidenciam os detalheesses trechos.

Figura37 - Detalhe do trecho criticoilBR-101 sentido norté 2015 a 2020
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Freguéncia dos Acidentes 2015 a 2020 - BR 101 - Sentido Norte
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Fonte: autoria prépria
Figura38 - Detalhe do trecho criticoi2BR-101 sentido norté 2015 a 2020
Frequéncia dos Acidentes 2015 a 2020 - BR 101 - Sentido Norte
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Fonte: autoria prépria

Para o trecho critico 1 da BR®1 £ntido norte, entre os anos de 2015 e 2020, os quildbmetros que
mais concentram acidentes sdo km 119 com 198 registros, km 137 e 138, respectivamente com 1
e 216 acidentes, e o km 145 com 226 eventos. No trecho critico 2 do sentido nortd@h BR
segmato mais perigoso esta entre o km 201 e o km 215, destasarudom 204 com 398 acidentes,

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

0 BR-101- Sentido Su} acidentes de 20315020
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Figura39 - Histograna de frequéncia de acidenteBR-101 sentido sul 2015 a 2020

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

Ao analisarmos o histograma de frequéncias de registros de acidentes acumulados entre 0s anos
2015 e 2020 do sentido sul da BB1, também se destacam negativameitis trechos como 0s
mais criticos, com alta concentracao de eventos, conforme pode ser observado 138 &ajona A

seguir, as Figura#0 e 41 evidenciam os detalhes desses dois trechos.
Figura40 - Detalhe do trecho criticollBR-101 sentido sul 2015 a 2020

Frequéncia dos Acidentes 2015 a 2020 - BR 101 - Sentido Sul

ad

=]

(=]
1

%)

=

[=)
1

100 -

Quantidade de Acidentes

100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 120 122 124 126 128 130 132 134 136 138 140 142 144 146 145 150
Posicao do acidente (Quildmetro de Pista)

Fonte: autoria prépria
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Figura41l - Detalhe do trecho criticoi2BR-101 sentido sul 2015 a 2020

Frequéncia dos Acidentes 2015 a 2020 - BR 101 - Sentido Sul

564

400-

Quantidade de Acidentes

0-
190 192 194 196 198 200 202 204 206 208 210 212 214 216 218 220
Posicao do acidente (Quilémetro de Pista)

Fonte: autoria prépria

Ao analisarmos o histograma do trecho critico 1 do sentiddesBR 101 podemos perceber que 0s
quildmetros mais perigosos sdo km 116 e km 117, respectivamente com 254 e 358 eventos, o km 1
com 249 acidentes e o km 138, registrando 244 acidentes. No trecho critico 2 0 segmento ma
perigoso esta entre o km 204 &m 207, destacandse os km 206 com 568 acidentes e o km 207

com 495 registros de acidentes.

v

0 BR-116- Sentido Norte acidentes de 20315020

Figura42 - Histograma de frequéncia de acident&R-116 sentido norté 2015 a 2020
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Frequéencia dos Acidentes 2015 a 2020 - BR 116 - Sentido Norte
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Fonte: autoria prépria

Deacordo com o histograma apresentado na FfRieima, no segmento da BR.6 sentido norte,

0s seguintes quildbmetros se destacam como 0s mais problematicos quanto a ocorréncia de aciden
km 92 com 96 acidentes, km 103 com 86 eventos e 0 km 114 nedcsitd5 acidentes entre 2015 e
2020. Importante destacar que até 0 momento as analises se apoiaram em numeros absolutos. |
foram calculadas taxas de acidentes baseadas no Volume Diario (M&) de veiculos que
passaram pelos trecho&s analises compmentares que serdo realizadas na sequéncia, terdo a

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

v

0 BR-116- Sentido Su} acidentes de 20315020

Figura43 - Histograma de frequéncia de acidernit®&R-116 €ntido suli 2015 a 2020
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Frequéncia dos Acidentes 2015 a 2020 - BR 116 - Sentido Sul
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Fonte: autoria prépria

Ao interpretarmos a Figu4B acima temos que 0s quildbmetros mais criticos sdo km 92, km 102 e

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

0 BR-376- Sentido Norte acidentes de 20315020

Figura44 - Histograma de frequéncia de acident&R-376 sentidaortei 2015 a 2020

Frequéncia dos Acidentes 2015 a 2020 - BR 376 - Sentido Norte
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Fonte: autoria prépria
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Ao verificarmos a Figurd4 acima temos que os quildmetros mais criticos no sentido norte-da BR
376 entre 2015 e 2020 s&o km 651, km 652, km 656, km 657, km 664 e km 666, registrando n
periodo, respectivament&)3, 295, 250, 312, 520 e 393 acidentes.

0 BR-376- Sentido Su} acidentes de 20315020

Figura45 - Histograma de frequéncia de acident&R-376 sentido sul 2015 a 2020

Frequéncia dos Acidentes 2015 a 2020 - BR 376 - Sentido Sul
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Fonte: autoria prépria

Para o sentido sul da B&6, de acordo com a Figu#® adma, temos que os quildmetros mais
criticos entre 2015 e 2020 sdo km 652, km 665, km 666, km 667 e km 671 registrando no periodc
respectivamente, 194, 699, 276, 227 e 411 acidentes.

A seguir é apresentada a Tab&kom um resumo com os locais mais criticos da Autopista Litoral

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

Autopista Litoral Sul - Acidentes 2015 / 2020

Via Sentido Quilémetros Criticos

1197 13771 138 14571 201-2021 2031 20471 20571 2067 20771 2087 209

BR.101 Norte i 2101 2117 2127 2137 2147 215
sul 1167 1177 1347 1387 204i 205i 206- 207
Norte 921 103 114
BR-116
sul 921 102- 110
Norte 6511 6521 6567 6571 664- 666
BR-376
sul 6521 6657 6667 667- 671

Fonte: autoria prépria

Ao compararmos os resultados obtidos pela anélise esgraporal que identificou 4 regides criticas

para o periodo acumulado de analise entre 2015 e 2020, com os resultados advindos da interpreta

dos histogramas de frequéncia, percebemos que hadatesmondéncia dos resultados, indicando

assim quais sao os piores quildbmetros da rodovia, onde sao necessérias acdes e intervengoes |

melhoria da seguranca viaria.

A fim de constatar o comportamento da rodovia quanto ao registro de acidentes antoe®@no

feitos os histogramas separados por via e sentido para cada ano de analise. Dessa form@,aa Tabelz

seguir mostra um resumo de informag@es extraidas dos histogramas de frequéncia de acidentes

evidencia como e onde ocorre a variagdo anuatrdohos considerados como 0s mais criticos da

Autopista Litoral Sul.
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Tabela7 - 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 "
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/
145/ 208/ 145/ 201/ 137/ 138/ 138/ 145/ 122/138/ 206/ 207/

NOrte 091211/  208/200/ 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/
< 205/ 206/  141/204/  123/204/  117/134/ 122/ 138/ 118/ 134/
205/ 206/ 205/ 206/ 138/204/ 141/ 204/ 205/ 206/
2071 208/ 207 207 206/ 207 205/ 206/ 207
210 207
92/ 93/
Norte 92/ 114 92{ 11‘?3/ 10?1108/ 22// %Z/ 102/109/ 92/ 114
110/ 114
BR-116
< 102/ 109/ fggffgz/ 92/ 102/ 107/ fggﬂigz/ 92/102/ 92/ 102/
114 10 110/ 112 110 110 107/ 110
ot 656/664/  656/664/ 651/ 664/ 223;222; 651/ 652/ 653/ 657/
666 666 666 ool oeg 667/ 666
BR-376
651/ 653/
665/ 666/ 665/ 666/ 665/ 666/ 665/ 667/
sul o o o 665/ 671 662@?67/ o

Fonte: autoria prépria
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A seguir apresentase graficosheatmapreferentes a frequéncia de acidentes nos treches BR
116/PR, BR376/PR e BRLO1/SC no sentido sul e norte da Autopista Litoral Sul no periodo de 2015
a 2020.

0 BR-101/SC

Figura46 - Frequéncia de acidenteBR-101 sentido norte2015 a 2020.
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Fonte: autoria prépria

Figura47 - Frequéncia de acidenteBR-101 sentido sl 2015 a 2020
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Fonte: autoria prépria

Notase nas Figurad6 e 47 que 0 maior niumero de acidentes, regissaaws Ultimos 6 anos, no
trecho BR101, sentido norte, concerisa nos quilometros entre 206 a 216. Destacardmtrecho
208209, onde registraraise, em 2020, 192 acidentes. Ja no sentido sul obsergae a maior

frequéncia de acidentes registra racho de 205 km a 207 km.

Nas Tabela8 e 9 apresentanrse as frequéncias de acidentes nos trechos mais criticos sinalizados na:
Figuras46 e 47 no trecho BR101.
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Tabela 8 Frequéncia de acidentes trecho 206 a-AR-101 sentido norte2015 a2020.

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 prépria

Tabela9 - Frequéncia de acidentes trecho 205 a-2BR-101 sentido sw 2015 a 2020.

km 2015 2016 2017 2018 2019 2020
205 84 87 75 59 71 50
206 105 91 101 104 90 7
207 86 88 82 82 84 73

Fonte:autoria propria

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

diminuicao de acidentes ao longo do periodo de estudo.

Na Figura48 apresentae a frequéncia de acidentes naBR, sentido norte, no periode 2017 a
2020 segundo o tipo de acidente. Obsae@ue nos quildmetros criticos 206 a 217 a maioria dos

acidentes aconteceram devido a colisbes traseiras e laterais.
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Figura48 - Frequéncia de acidenteBR-101 sentido norte2017 a 2020 segundo o tipo de
acidente.
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Fonte: autoria prépria

Notase na Figural9 que no sentido sul do trecho BR1, novamente, a maioria dos acidentes
registrados nos quilémetros criticos de 2@®a aconteceram devido a colisdes traseiras.
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Figura49 - Frequéncia de acidenteBR101 sentido sul2017 a 2020 segundo o tipo de acidente.
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Fonte: autoria prépria

0 BR-116/SC

Notase na Figur&0 que o maior niumero de acidentes registrados nos ultimos 6 anos no trecho BR
116, sentido norte, concendsa nos quildmetros 92 e 114. Ja na Fidgilraeferente aos acidentes
registados no sentido sul, obseepsaque nos quimetros 92, 102 e 110 aconéeam 0 numero de
acidentes no periodo estudado. No entanto, vale destacar que a frequéncia de acidentes ne trecho

116 € bem menor quando comparado com os trechdslBFSC e BR376/SC.
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Figura50 - Frequéncia de acidenteBR116 sentido norte2015a 2020.
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Fonte: autoria prépria
Figura51 - Frequéncia de acidenteBR116 sentido sul2015 a 2020.
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Fonte: autoria prépria

Nas Figura$2 e53apresentse a frequéncia de acidentes no periodo de 2017 a 2020 segundo o tipc
de acidente no sentido norte e sul, respectivamente-ddotpie a maior parte dos acidentes

aconteceram por colisées ou saidas da pista.
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Figura52 - Frequéncia de adentes BR116 sentido norte2017 a 2020 segundo o tipo de
acidente.

100
Atropelamento2017 -

Atropelamento2018 -
Atropelamento201% -
Aropelamento2020 -
Capotamento2017 -
Capotamento2018 -
Capotamento201% -
Capotamento2020 -
Chogque2017 -
Chogque2018 - B0
Chogque201% -
Chogque2020 -
Colisao Frontal2017 -
Colisao Frontal2018 -
Colisao Frontal2019 -
Colisao Frontal2020 -
Colisao Lateral2017 -
Colisao Lateral2018 -
Colisao Lateral2019 -
Colisao Lateral2020 -
Colisao Transversal2017 -

Colisao Transversal2018 -
Colisao Transversal2019 -
Calisao Transversal2020 -

Colisdo Traseira2017 -

Colisdo Traseira2018 -
Colisgo Traseira2019 -

Freguéncia de acidentes

Colisao Traseira2020 -
Engavetamento2017 - _ap
Engavetamento2018 -
Engavetamento2019 -
Engavetamento2020 -
Outros2017 -
Outros2018 -
Qutros2019 -
Outros2020 -
Queda de Moto2017 -
Queda de Moto2018 -
Queda de Moto2019 - -0
Queda de Meto2020 -
Saida de Pista2017 -
Saida de Pista2018 -
Saida de Pista2019 -
Saida de Pista2020 -
Tmbamente2017 -
Tmbamente2018 -
Tombamento2018 -
Tmbamente2020 -

L T T S A R S S A S I T R
7L 72 7374 75 76 77 78 79 B0 Bl B2 B3 B4 85 86 B7 B8 B9 90 91 92 93 M4 9% 9% 7 %

(O A S S S B A B
100101 102 103 104 105106 107 108 109 110111112113 114 115

-

Fonte: autoria prépria
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Figura53- Frequéncia de acidenteBR116 sentido su!2017 a 2020 segundo o tipo de

acidente.
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Fonte: autoria prépria
0 BR-376/SC

Notase na Figur&4 que o maior niumero de acidentes registrados nos ultimos 6 anos no trecho BR
376 sentido norte concentsa nos quildbmetros entre 651 a 653, 657, 666 e 668. Destasammdo
quildmetros 652 e 657, onde se registraram, em 2020, 58 eidéhias, respectivamente. J& no
sentido sul observse na Figur&5que a maior frequéncia de acidentes no periodo estudado acontece
nos quilémetros 665, 667 e 671.
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Figura54 - Frequéncia de acidenteBR-376 sentido norte2015 a 2020.
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Fonte:autoria propria

Vale destacar a diminuicdo de acidentes no quildmetro 664 e&/BRo sentido norte ao
longo do periodo de estudo. Ja no sentido sul houve um aumento no nimero de acidentes registra
no quildmetro 665 em que em 2019 registrasE?2 adentes e em 2020 116 acidentes, a maioria
dos acidentes aconteceram devido a saidas da pista.

Figura55 - Frequéncia de acidenteBR-376 sentido sul 2015 a 2020.
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Fonte: autoria prépria

Nas TabeladOe 11lapresentanse as frequéncias de acidentestrexshos mais criticos ao longo dos

altimos 6 anos na BR76 sentido norte e sul respectivamente.
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Tabela D - Frequéncia de acidentes nos quildmetros 652, 657 eBR&76 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 prépria

Tabela 1: Frequéncia de acidentes nos quildmetros 665, 667 eEBR376 sentido su

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 prépria

Na Tabela 1 observase que o numero 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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Figura56 - Frequéncia de acidenteBR-376 sentido norte2017 a 2020 segundo o tipe d
acidente.
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Fonte: autoria prépria

Nas Figura$6 e 57 apresentae a frequéncia de acidentes no periodo de 2017 a 2020 segundo o tipc
de acidente no sentido norte e sul, respectivamente-Sdajae a maioria dos acidentes nos trechos

criticos acontecem por saidas da pista, colisdes e choques.
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Figura57 - Frequéncia de acidenteBR-376 sentido sl 2017 a 2020 segundo o tipo de
acidente.
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Fonte: autoria prépria

Para o calculo das taxas de acidentalidade, foram utilizadas duas métricas preconizadas pe
DENATRAN (1987) o indice de severidade e a tarasdveridade, que permitem a quantificacdo da
acidentalidade em termos absolutos e relativos, respectivamente. Segundo Ferraz (2012), o indice
severidade e a taxa de severidade, sdo os indices que expressam mais adequadamente a acidental
viaria emum local, por atribuir pesos diferentes conforme a gravidade dos acideritetice de

severidade é determinado pela seguinte expressao:
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Em que S é o indice de severidade e D, V e F sdo o numero de acidentes sem vitimas (apenas de
maeriais), 0 numero de acidentes com vitimas ndo fatais e o nUmero de acidentes com vitimas fata
respectivamente. A taxa de severidade consiste na divisdo do indice de severidade pela quantidade

transporte (produto do volume de trafego pela extens@@echo analisado) no periodo.

A evolucédo do indice de severidade nos ultimos seis anos é apresentada a8FNesae caso, a

analise dos numeros absolutos ndo consegue fornecer muitas informacgdes, mas é possivel notar ¢
gueda da acidentalidade BR 376 a partir do segundo semestre de 2016. Na BR 116 e na BR 101,
0s numeros absolutos se mantiveram estaveis, embora esta Ultima tenha apresentado perturbag
pontuais no segundo semestre de 2017 e primeiro semestre de 2018. E provavel que agmndemis
COVID-19 tenha causado o comportamento observado em 2020 nas BRs 101 e 376: queda ¢
acidentalidade no primeiro semestre, em virtude do levantamento de restricbes a circulacao,
aumento no segundo semestre (embora em nivel menor que o de 2019)ntBntetaportante

ressaltar que o mesmo comportamento ndo foi observado na BR 116, localizada na regia

metropolitana de Curitiba.

Figura58 - Evolucgédo do indice de severidade na Autopista Litoral Sul entre 2015 e 2020
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Fonte: autoria prépria
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A andlise da acidentalidade em termos relativos, conforme mostrado nebBigyura traz a evolugao

da taxa de severidade entre 2015 e 2020, é bem mais informativesePpeleeber que a BR 376,
apesar de apresentar a maior acidentalidade em 2016 rapuesievada queda na taxa de severidade
desde entdo. A BR101 hoje possui a maior acidentalidade do sistema em numeros absolutos
relativos e, apesar de apresentar queda lenta e sustentada na taxa de severidade a partir de 2017, v
a apresentar altaorultimo semestre de 2020. O mesmo ocorreu com a BR 116, que apresentou alt:
nos dois ultimos semestres de 2020, mas segue possuindo a menor taxa de severidade da Autop
Litoral Sul.

Figura591 Evolucdo da taxa de severidade na Autopista Litoral Sul entre 2015 e 2020
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Fonte: autoria prépria

Outras duas taxas, a de acidentes com e sem vitimas (danos materiais) por quantidade de transpc
permitem ter uma ideia da natureza da acidentalidadsda rodovia. Com base na Figé@apode

se perceber:

~

i ABR 101 apresenta a maior taxa de acidentes com vitima, aproximadamente estave
desde 2015;

I ABR 116 e a BR 376 apresentaram alta na taxa de acidentes com vitima até 2016,
seguida de queda até o sego semestre de 2019;
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i Todas as rodovias apresentaram aumento da taxa de acidentes com vitimas em 202(

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

Figura60 - Evolug&o do numero de acidentes com vitponamilh&o de veiculguildmetro na
Autopista Litoral Sul entre 2015 e 2020
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Fonte: autoria prépria

Ja4 com base na Figufd, que traz a taxa de acidentes sem vitimas (danos materiais)sgode

perceber:

-

O mesmo comportamento de queda observado na BRdA37iBidices anteriores
também ocorreu com a taxa de acidentes com danos materiais, apesar de ainda ser :
maior entre as trés rodovias;

I ABR 101, que possui a segunda maior taxa, teve ligeira queda apos 2017, mas com
oscilacdes a partir de 2019;

-

A BR 116 p@sui a menor taxa de acidentes com danos materiais, estavel desde
2018, mas com aumento no ultimo semestre.
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Figura61l - Evolucdo do numero de acidentes com danos materiais por milhdo de-veiculo
quildmetro na Autopista Litoral Sul entre 2015 e 2020
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Fonte: autoria prépria

Também foi conduzida uma analise basica da taxa de severidade por quildmetro entre 0os anos
2015 €2020. A Figura2, que traz a taxa de severidade da BR 101, indica que, em ambos 0s sentidos
o trecho mais critico fica aproximadamente entre os km 200 e 225, correspondente a regia
metropolitana de Florianépolis/SC. A pista norte também apresentaléagaveridade elevada
aproximadamente entre os quildmetros 110 e 140, entre as cidades de Navegantes/SC e Balne¢
Camboriu/SC.
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Figura62 - 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 taxaseeeridade nos dois sentidos e é caracterizado pelo
trevo com a BR 277, conforme mostra a FigiBa
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Figura63 - Taxa de severidade na BR 116 entre 2015 e 2020
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Fonte: autoria prépria

Conforme mostra a Figui¥, a BR 376 apresenta os trechos naditicos da Autopista Litoral Sul.
No sentido sul, o trecho mais critico estd entre os quildbmetros 665 e 671 e conta com decliv
acentuado e curvas fechadas sucessivas. Ja no sentido norte, o trecho mais critico fica entre

quildmetros 650 e 670, em régide aclive e com curvas fechadas sucessivas.
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Figura64 - Taxa de severidade na BR 376 entre 2015 e 2020
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Fonte: autoria prépria

Analisando os quildmetros 664 e 665, que possuem as maiores taxas de severidade da BR 376 |
sentidos norte e sul, respeetmente, observese que os tipos de acidentes predominantes sdo 0s
mesmos, sendo a saida de pista o tipo de acidente mais comum (6§uea6). A causa
predominante em ambos € a perda de controle (fi§ira$8).
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Figura65 - Tipos de acidentes na B 6 km 664 sentido Norte, entre 2015 e 2020
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Fonte: autoria prépria

Figura66 - 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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Figura67 - Causas provaveis dos acidentes na BR 376 km 664 sentido Norte, entre 2015 e 2020
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Fonte: autoria propria

Figura68 - Causas provaveis dos acidentes na BR 376 km 665 sentido Sul, entre 2015 e 2020
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Fonte: autoria prépria
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Também foi analisada a ocoroéa de tipos de acidentes (Fig#®, causas provaveis (Figurf) e
condicOes registradas (Figurd), 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 comursim coliséo traseira, saida de pista, coliséo lateral, choque contra
barreira, queda de moto, engavetamento e capotamento (BBurda as causas provaveis mais
comuns foram descuido do motorista e perda de controle (FiQura
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Figura69 - Numero de acidentes por tipo registrado
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Fonte: autoria prépria
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Figura70- Numero de acidentes por causa provavel registrada
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Fonte: autoria prépria
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Figura71- Numero de acidentes para diversos tipos de condi¢cfes registradas

Condicao de visibilidade Condicao especial
100000 120000
100000
20000
20000
20000
80000
40000 40000
0000 20000
_ W o' § 4 §g f 3T gow
g £ E ot E £ o T £ o P a3 E
T g ¢ 3 E g EE0En 83
o ] & = IC mwoo
= jas] [ —
o £ z
2 2
Condigao do tempo Condigao da pista
&0000 80000
60000 60000
40000 40000
20000 20000
0 I m_ PR 0
& 8 § 8 o & £ °
z g = z
Tragado da pista Perfil da pista
60000
80000
60000
60000
40000
40000
20000
i n
0
o =& g s . -
¢ g g ° o : -
2 @ 8 g s g z
2 g 2 > 53 2
< 5 £ o s
o [&] w
2
3

Fonte: autoria propria
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7.2 Analise dos resultados do experimento no simulador de direcao

Inicialmente foram realizadas andlises descritivas dos dados coletados do experimento realizado |
simulador. Por meio de gréficos, verificea se as distribuicdes das varidveis coletadas podem ser
assumidas como normais, Suposicdo necessaria nas analises paramétricas adotas neste est
Posteriormente, verificaraise as possiveis relacdes de dependéraitre as variaveis explicativas
(dependentes) coletadas, por meio de diagramas de dispersédo. Para quantificar a relagéo entre
variaveis considerarse duas medidas: Coeficiente de Pearson, se era possivel assumir normalidad
nas variaveis consideradas Coeficiente de Spearman, métrica ndo parameétrica que permite analisat
a dependéncia estatistica de duas variaveis por meio de postos sem assumir normalidade. Por f
analisouse também a dependéncia entre as variaveis independentes e dependemessalalr que

para analisar a dependéncia entre varidveis quantitativas e qualitativas categoricasaiseam

gréaficosboxplots.

Para verificar as conclusdes feitas nas analises descritivas impleraentoteste modificado de

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

Para analisar estatisticamente a influéncia das variaveis independenteari@asis resposta
(dependentes) realizarage analises usando testes paramétricos para comparar as meédias de dus
populacdes, utilizose o testé-studentpara as variaveis cuja distribuicdo de probabilidade pode ser
assumida como normal com varianciasdonhecida. Finalmente, implementou a Analise de
Variancia de um fator (ANOVA) para comparar médias de mais de duas populacées normais. Val
destacar que o numero de populacdes consideradas € direcionado pelo nimero de categorias
variaveis respostasnflependentes), por exemplo, a variavel de duplicidade do sinal € dicotdmica,
isto €, sO tem dois possiveis resultados: sim ou ndo, por tanto, € possivel implementastodeste

ja na variavel o tipo de sinal que tem mais de dois possiveis resuitaplementotse o teste de
ANOVA. O teste tstudent € robusto para variaveis com distribuicdo ndo normais, portanto foi usado

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

Na analise de residuos do modelo ANOWificou-se que havia, em alguns casos, afastamentos de
homocedasticidade, isto €, igualdade de variancia nas variaveis do estudo. Assim, nesses cas

implementouse nesses o teste ndo parameétrico de Krslkdlis.
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7.2.1. Analise da efetividade dogrojetos de sinalizacdo propostos

A velocidade de operacéo registrada na entrada da curva critica foi menor no cenario C, com reducg
de 20% em relacdo ao cenario base. Os cenarios A e B apresentaram reducédo de 5 e 10
respectivamente. A velocidade minime&dia na curva critica também foi menor no cenério C, com

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

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

média.

No cenério A, a placa composta aérea foi observada por 76% dos condutores, enquanto as placas
regulamentacdo de limite de velocidade foram percebidas por 41% dos condutores, e as placas
adverténcia de pista sinuosa foram percebidas por 31%¢eddatores. Diante disso, pese afirmar

gue a placa aérea € mais conspicua que as placas existentes no solo no cenario base e, portanto,
efetiva para chamar a atencdo dos condutores sobre o risco das curvas. X2agiuatra os
resultados do cémio A.

No cenério B, as LERV foram percebidas por 76% dos condutores, os MAN foram percebidos po
74% dos condutores e tanto as placas de regulamentacéo de limite de velocidade, quanto as placa:
adverténcia de pista sinuosa foram percebidas por 21%eddatores. Diante disso, pede afirmar

também que as LERV e os MAN sdo mais conspicuos que as placas existentes no solo no cena
base. Apesar disso, 20% dos condutores ndo perceberam nenhum tipo de sinalizacdo presente

cenario. A figurar2b ilustra os resultados do cenario B.

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

no cenario base e nos cenarios A e B, todos os condutores que participaram do experimen
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perceberam@menos algum tipo de sinalizag&o, ou seja, a efetividade da sinalizacao foi maior nc

cenério C. A figura2c ilustra os resultados do cenério C.

Figura72 - Esquema com a porcentagem de condutores que perceberam os elementos de

sinalizacado em cada cenario

Cenario A

CenarioB

74%

76%

(b)

(©)
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