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1. CONCESSIONARIA
Autopista Régis Bittencourt

2. DESCRICAO DO PROJETO
2.1. TITULO DO PROJETO

Solucbes para a reducéo de acidentes por derrapagem em pista molhada através da textura

superficial dos pavimentos.

2.2. OBJETIVOS
2.2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste projeto de pesquisa foi avaliar a Rodovia Régis Bittencourt visando a
reducdo de acidentes e melhoria das condicdes de seguranca viaria. Primeiramente,
procedeuse na identificacdo de trechos criticos quanto a ocorréncia de acideréges,

principalmente em condicfes climaticas adversas (situacdo de pista molhada), com o
propésito de desenvolver e implantar solugdes no pavimento para reducéo de frequéncia e

severidade de tais eventos.

Durante o projeto foram rd&Zadas as seguintegividades

a) Desenvolvimento de metodologia de tratamento, conversdao e manipulacéo

R2a RIR2a FT2NYySOAR2& LIStl 0O02yO0SaaArzy!
o formato compativel com as analises espaciais e estatisticas realizadas.
b) Desenvolvimento de afides estatisticas e espaciais, incorporardbmos

operacionais e registros de acidentes, disponibilizados pela concessionaria

G ! dzi 2P BAGE . A desdS 3g0sd dieNADGS AEté novembro de 2018

c) ldentificacdo dos trechos criticos quant@eéorréncia de acidentes nas pistas

sentidos norte e sul da rodovia por meio das analises realizadas.
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d)

)

h)

)

K)

Selecédo dos trechos experimentais na pista norte (dois trechos) e na pista sul

(dois trechos) para receber as solu¢gdes de pavimento estudadas e adotadas.

Implantagéo das solugbes de pavimento nos trechos experimentais da pista

norte e da pista sul da rodovia.

Realizac&o dos ensaios de textura laser nos trechos experimentais das pistas

norte e sul.

Realizacdo dos ensaios de atrijoptester nos trechos expémentais das

pistas norte e sul.

Desenvolvimento de modelo estatistico de previsdo de acidentes
incorporando variaveis advindas dos ensaios em laboratério e trabalhos de

campo, dados operacionais e registros de acidentes.

Caracterizacdo da geometria e dimacéo por scanner da pista norte.

Acompanhamento da dindmica das ocorréncias de acidentes viérios nos

trechos experimentais das pistas norte e sul.

Acompanhamento e monitoramento da dindmica das ocorréncias de
acidentes viarios nos trechos experimentaias pistas norte e sul e

verificacdo do desempenho das soluc¢des adotadas.

Elaboracéo e entrega, a cada seis meses de projeto, de Relatorios Parciais de

Acompanhamento das atividades realizadas e resultados obtidos.

Portanto, o resultado final do projeto & apresentacdo do panorama da seguranca viaria da

rodovia e o entendimento da dinamica da ocorréncia de acidentes viarios, bem como o
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acompanhamento do resultado das acdes desenvolvidas aspirando a melhora das condi¢des

de seguranca da estrada.

2.2.2. Objetivos Bpecificos

Os objetivos especificos estdo relacionados a parcela dos acidentes ocorridos na rodovia
Régis Bittencourt em congbes climéaticas adversas gavimento molhado. Para tanto,
verificourse a associacdo entre a ocorréncia de acidentes e as condigd@sivimento
guando ocorre precipitacdo, de modo a estudar a viabilidade para implantar solucbes de

revestimentos asfalticos para aumento de aderéncia.

Avaliaramse os procedimentos para a determinacdo da megatextura (responsavel por parte
da irregularidhde), envolvendo trilhas de roda e deformagbes capazes de causar
empocamento de agua e, por consequéncia, aumento da probabilidade de hidroplanagem,
bem como os procedimentos para determinacdo da textura superficial dos pavimentos
usando métodos tradicions e métodos alternativos e rapidos de imagem e processamento
digital. A meta foi encontrar solu¢cdes para a melhoria da megatextura, macrotextura e
microtextura superficiais de pavimentos asfélticos (conforme ilustra&igural), com o
advento de projetos de misturas asfalticas e aplicacdo contemplando restauracdes que

gerem uma superficie adequada para garantir os maioresaieefes de atrito molhado.

Tamanho de Referéncia
Irregularidade

/v“—-/\/—\&— “Trecho curto

de rodovia”

Ampliagio de 50 vezes
Megatextura

“Pneu”

Ampliagdo de 5 vezes
Macrotextura +

(OO RO  Ares do coma

pneu/pavimento

Ampliagdo de 5 vezes
'
Microtextura
“Asperezas de
um agregado”

Figural: Representacao das irregularidades no pavimento: megaro e microtextura
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Nesse sentido, também foram realizados estudos estatisticos e espaciais, e desesgolveu

um modelo de regressdo para a previsdo de acidentesridogrna rodovia (pistas norte e

sul). Essas analises forneceram subsidios técnicos e teoricos para definicdo: (i) da localizagédo
dos trechos experimentais onde as solu¢gbes de pavimentos foram implementadas, e (ii)
qual(is) o(s) tipo(s) de solucdo de pawiito mais adequada(s) as caracteristicas da rodovia
(pistas norte e sul) e que seriam eficiente na reducdo de acidentes em condi¢do de pista

molhada e, consequentemente, acarretando a melhoria da seguranca viaria.

Desde o inicio do projeto (janeiro/2015d@zembro/2018) acompanhese a dinamica de
ocorréncias de acidentes e verificacdo do desempenho das solu¢gdes adotadas ao longo dos
trechos experimentais das pistas norte e sul que passaram pelas intervengdes. Dessa forma,
buscouse o aprimoramento continualo modelo de previsdo de acidentes concebido
através do monitoramento constante do desempenho do pavimento e acompanhamento

dos registros de acidentes.
3. JUSTIFICATIVA

Acidentes viarios sdo um dos maiores problemas do mundo. De acordo com a Organizagao
Mundial da Saude (OMS, 2015), a cada ano, cerca de 1,25 milhdo de pessoas morrem e
outras 50 milhdes sao feridas em acidentes de trafego. Dentro deste nefasto cenario, os

paises de baixa e média renda, como € o caso do Brasil, respondem por quase 90% das

fatalidades e vitimas feridas nas estradas. (OMS, 2015et BIQ2017; RUSEL al., 2017)

A Organizacao das Nacdes Unidas (ONU) prop6s que o periodo entre os anf%lde (2
HAHNO &aSalF O2yKSOAR2 02Y2 | G45SOFRF RS !
oportunidade de longo prazo para conducédo de atividades coordenadas de apoio a
seguranca rodoviaria mundial, visando diminuir as mortes causadas pelos acidentes de
trafego. A Figura?2 ilustra o objetivo da iniciativa proposta pela ONU de interromper ou
reverter a tendéncia crescente das vitimas do trafego rodoviario ao redor do munno, be

como a previsao do cenario se nada for feito.
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Mudanca de direcdo: potencial de uma década de acdo para a seguranca rodoviaria
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Fonte: Adaptado de
<http://'www.who.int/roadsafety/ministerial_conference/a_decade_of action.pdf>
O relatdrio 2015 da OMS ainda afirma que 68 paises tiveram aumento no nimero de mortes
nas estradas desde 2010, dos quais 84% sao paises de baixa ou média renda. Por outro lado,

79 paises tiveram diminuicdo no numero absoluto de Obitos, dos quais 56% séo de baixa e

média renda, conforme pode ser verificadoFigura3.

B Aumento das mortes Diminuigdo das mortes

40
35

Il B

23

34

Baixa Renda Média Renda Alta Renda

Figura3: Paises com mudancas no namero de mortes no transito (2018), de acordo
com o nivel de renda.
Fonte: Adaptado de OMS (2015)
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A OMS (2015) elenca cinco fatores de risco quanto a ocorréncia de acidentes que devem ser
atacados por meio de leslacdo especifica e a devida fiscalizagilo & OK | BdstRl &

Practice Legislatian® {n2 St Say

a) Velocidade (de acordo com a capacidade e hierarquia da via).
b) Ingestdo de bebida alcodlica seguida da conducao de veiculos.

c) Uso de capacetes de protecdo pa@ndutores e passageiros de motocicleta,

bicicleta ou outros veiculos similares.
d) Uso do cinto de seguranca (para todos os ocupantes de veiculos).

e) Dispositivos para restricdo infantgh(ld restrainty, como uso de cadeiras e
assentos apropriados, de acardom a idade e tamanho da crianca.

A Figura4 ilustra a posicdo do Brasil perante os outros nove paises mais populosos do
Ydzy R2 ljdzr yid2 +t | R2 cendd sdgurafica tiarig & levidendid qua R O S a
legislacdo brasileira é umas das mais abrangentes do mundo. Assim sendo, o relatério de
seguranca viaria da OMS (2015) afirma que o Brasil tem feito progressos quanto as suas
iniciativas para reducdo dos acidentesriig, notadamente os eventos fatais, atuando
(através de legislacdo especifica) em quatro dos cinco fatores de risco associados aos
eventos de acidentes. Todavia, a simples existéncia da legislacdo em conformidade com as
G. Sad t NI OG A OS asariamente® nakedughiord® frefjuéngid ©severidade dos
acidentes viarios. Para tanto, é preciso garantir a execucdo das leis e normas de trafego,

I GNF #S&a RI FAaOFLftATlFen2r O2yGNRES S SRdzOI e
t NI Ol A OS a &im endfrnd paténtial fard salvar vidas e reduzir lesbes resultantes de

acidentes rodoviarios.

11
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Beber e Cinto de Restricao
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Dirigir
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FiguradY h & RST LI} NaSa YIFA& LR2LzZ 2a2a S | f
Fonte: Adaptado de OMS (2015)

(0p))
11

Em setembro de 2015, em Nova York, o Brasil aderiu ao documento d& ONjanizacao

das Nacdes Unidas, que inclui a seguranca viaria como item a ser inserido no texto final do
SPSyi2 a20NB a{dzadlAylofS 5S@St2L)ySyém D2 f
alcancadas (http://www.un.org/sustainabledevelopment/summit/), sendo que nos objetivos

3 e 11 h4d mengéo a seguranca viaria. Na meta 3, prepdeduzir a metade o numero

global de mortes e ferimentos causados por acidentes de trafego até 2020; naltheta
propde-se prover acesso a sistemas de transporte seguros, acessiveis e sustentaveis para
todos, por meio da melhoria da segurancga rodoviaria, nomeadamente através da expansao
dos transportes publicos, com especial atencdo para as necessidades daaspesso
situacdes de vulnerabilidade, tais como, criancas, pessoas com deficiéncia e idosos (ONU,

2019).

Na medida em que, em todo o mundo, aumentam o nimero de veiculos motorizados e a
quantidadede quildmetros percorridos por veiculo, a exposicédo da pagidaaos acidentes

de transito também aumenta. Atualmente, estiraa que as lesdes causadas pelo transito

12
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sejam a nona causa de morte em todos 0s grupos etarios no mundo, e-gEeyée se
tornem a sétima principal causa de morte até 2030. Dada a magndodproblema de
seguranca no transito, agéncias rodoviarias em todo o mundo estdo trabalhando
arduamente para melhorar a seguranca nas rodovias, em um esfor¢o para reduzir os custos

humanos, econdmicos e sociais associados aos acidentes de trafeget @!J2017).

Segundo Celat al. (2013) os acidentes de trafego podem ser considerados uma epidemia

global que exige acBes de prevencdo eficiente e sustentavel. Diante dos contundentes
impactos sociais, emocionais e econdmicos impostos a sociedade pelos altos indices de
acidentes, a redgcéo desses numeros tem sido a principal énfase das agéncias reguladoras

de transporte rodoviario e dos fabricantes de veiculos automotores (GBD, 1996; WANG

al., 2013; BALAG#t al., 2014).

Os custos para lidar com as consequéncias dos acidentes gaoiaka ordem de bilhdes de
dolares, quantia esta que poderia ser aplicada em acdes e intervencdes no sistema de
transporte a fim de evitar a ocorréncia de acidentes (OMS, 2013). Os acidentes sao
responsaveis pelo segundo maior custo de transporte, dectesedos danos pessoais
(ferimentos, lesdes permanentes e fatalidades) e danos materiais (nos veiculos e outras
propriedades publicas ou particulares), além de favorecer a degradacdo da qualidade de
vida, a diminuicdo do tempo disponivel para conducdo dédatdes e para a manutencao

de relacionamentos sociais (SMALL e VERHOEF, 2007; SANIIOZ10; SUZUK al.,

2013).

Scheperset al. (2014) afirmam que os riscos de ocorréncia e a severidade dos acidentes
viarios sdo decorrentes das caracteristicas diagens (volume de trafego, escolha modal e

distribuicdo do trafego no tempo e espaco), das caracteristicas da infraestrutura de
transporte, dos tipos de veiculos e do comportamento dos usuarios. Grande parte dos

13
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acidentes é causada pela combinacdo ddores comportamentais (e. g. formacao
inadequada e incompleta dos condutores de veiculos, auséncia de programas de educacéo
de transito para todos os usuarios do sistema de transporte), tecnolégicos (e. g. falhas na
manutencdo dos veiculos, auséncia ouunfiancionamento de equipamentos e dispositivos

de seguranca), estruturais (e. g. projeto viario inadequado e/ou insuficiente, auséncia ou
mau funcionamento de sinalizacéo, fiscalizacdo e controle de trafego) e ambientais (e. g.
condicBes climaticas e desibilidade). Aléem desses fatores, Moeinaddati al., 2014
afirmam que as politicas publicas (orcamento e engajamento do governo para acfes de
seguranca viaria, nivel de regulacdo e aplicacdo das leis de transito), caracteristicas pessoais
dos usuarios (cwdicGes fisicas e de saude, idade, género, renda, educacao), condicdes
socioeconbmicas, e circunstancias geograficas e demogréficas (distancias médias
percorridas, tempo de viagem, densidade populacional) também séo fatores que influenciam

a ocorréncia dacidentes de trafego.

Consequentemente, o entendimento desses varios fatores e a identificagdo de seus efeitos,
separados ou combinados, na frequéncia e severidade dos acidentes é crucial para reduzir a
guantidade de mortes e diminuir a gravidade das |las@eABIBOVIC e DAVIDSSON, 2011;
HABIBOVIC e DAVIDSSON, 2012; &TalE2012; THEOFILATOS e YANNIS, 2014). Portanto,
uma ampla compreensao da distribuicdo espacial e temporal dos acidentes viarios fornece
uma consideravel contribuicdo para o desenvolvitoe de programas de reducédo de
acidentes, bem como para a avaliagdo da eficiéncia de tais programas (YAMADA e THILL,
2004). A identificacdo e descricdo dos locais mais perigosos e propensos a ocorréncia de
acidentes fornecem novas reflexdes sobre a conigiade das causas dos acidentes viarios

(GEURT& al., 2005).

14
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E oportuno salientar que lesbes e mortes causadas pela violéncia no trafego tém sido
tradicionalmente consideradas e tratadas como "acidente", ou seja, como um evento
aleatorio, imprevisivel enevitavel. Nos Ultimos anos, a expresséo "acidente de transito" tem
sido questionada, a fim de se obter uma melhor compreensédo da natureza dos eventos, que
sdo, na maioria dos casos, situacdes evitaveis, sendo necessario estabelecer acbes
afirmativas paraeduzir a quantidade de acidentes, alterar o comportamento dos usuarios,
adotar programas de seguranca viaria, e oferecer um sistema de transporte de alta

qualidade (PEDE2 al.,, 2002;. MALTALt al., 2012.).

Yu e Abdelty (2014) afirmam que dentre os wd@s aspectos dos estudos de seguranca, as
andlises sobre os acidentes de trafegos, que visam reduzir a ocorréncia de ferimentos e
fatalidades, sdo fundamentais para profissionais que atuam: na gestdo de rodovias; na
elaboracado de projetos viarios; na aplgéio das normas de transito, em aspectos relativos a
salde publica e nos servigcos de emergéncia e trauma; na elaboracdo de politicas publicas,
conscientizacdo e educacao de transito, etc. As variaveis explanatérias mais importantes
para este tipo de estudesdo o comportamento dos usuarios, fluxo de trafego, as
caracteristicas geométricas e as condi¢cdes ambientais (como por exemplo, 0s eventos

climaticos).

Para AbdeAty et al. (2011) os efeitos e impactos dos eventos climéaticos sobre a operacao e
segurancalos sistemas de transportes € um ponto fundamental nos estudos e pesquisas de
transporte. Varios estudos, dentre os quais se destaca Maaé (2006), Koetse e Rietveld
(2009), Amiret al. (2014), tém discutido os efeitos das condi¢des climéticas advesa
setor de transportes. De acordo com Angihal. (2014) as condi¢cdes meteoroldgicas, tais
como temperatura, velocidade do vento e precipitagdo, sdo importantes fatores

contribuintes para a ocorréncia de acidentes viarios; pois, reduzem a visibilidade e podem
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causar a perda do controle dos veiculos, gxemplo, por falha na aderéncia pnreu

LI GAYSYy (G2 RSOAR2 || KARNBLI Yl 3ISY 0602Y | F2)
as condicbes de pista molhada s&o consideravelmente agravantes na ocorréncia de
acidentes (BRODSKY e HAKKERT, 1988; ANDREY e I9A&ARJAOUet al, 2003;
EISENBERG, 2004; CHANG e CHEN, 2005; CAEIEAIDQ007; YUet al, 2013). O
pavimento, tanto sua regularidade superficial, quanto a textura superficial, € um dos fatores

determinantes para promover aderéncia pnsuperficie enperiodos de chuva.

Portanto, podese afirmar que as condi¢Bes climaticas adversas causam perturbacdes nas
viagens, resultando em velocidades mais lentas, atrasos e aumento de acidentes.
Aproximadamente 24% dos acidentes viarios estdo relacionados contosveliméticos
adversos. Os eventos climéaticos atuam através de problemas de visibilidade, precipitacao,
ventos fortes e temperaturas extremas, afetando a capacidade do motorista, o0 desempenho
do veiculo, o atrito do pavimento e a infraestrutura da estra8leidentes relacionados ao
pavimento molhado ou coberto de neve, lama ou gelo sdo aqueles que ocorrem na presenca
de chuva, granizo, neve ou neblina. O risco de ocorrer um acidente aumenta de 50 a 100%

durante precipitacdes (LU& al., 2017).

Do ponto devista da Engenharia, as rodovias devem ser projetadas, construidas e mantidas
de forma a fornecer uma operagcao segura, eficiente e econémica para todos os usuarios.
(AMASAEID, 1997). Uma operac¢éao rodoviaria segura pressupde minimizar a ocorréncia de
acdentes de trafego (atropelamentos, colisdes, capotamento, tombamento, etc.), acidentes
decorrentes de problemas de drenagem e excesso de chuva (por exemplo: solapamento da
pista (OSMAN e ADAM, 2015)), problema de contengdo de taludes, que ocasionam
deslizanentos de massas de terra na pista da rodovia (MANERIE, 2016), entre outros

eventos possiveis. Por sua vez, uma operagdo rodoviaria eficiente € alcancada através da
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gestao dos trafegos, tirando o maior proveito possivel da capacidade da via, mmimiza
assim os tempos de viagens e maximizando o conforto dos usuarios; da otimizacdo do uso de
recursos do ponto de vista energético; da sustentabilidade em termos construtivos e de
manutencao de suas infraestruturas (nas perspectivas ambiental, econénsicaiad); da
adocdo de melhores préticas de seguranca; da capacidade de resiliéncia; do uso de
tecnologias de automatizacéo e sistemas inteligentes; e da integragdo com outros modos de
transporte, garantindo a interoperabilidade dos sistemas regionaisbanas (MACEDO,
2015). Por fim, uma operacdo econbmica diz respeito a garantia do funcionamento
equilibrado da rodovia, de acordo com 0s objetivos publicos em consonancia com a iniciativa
privada (no caso de rodovias sob concessao), de modo a asseguragnoses Custos

associados a maior eficiéncia (BARAT, 1971; CADORE, 2005).

Para que a operacao seja, de fato, segura, eficiente e econdmica, investimentos em pesquisa
e desenvolvimento (P&D) sdo desejaveis e recomendaveis. Nesse contexto, se insere o
presente projeto, que tem o intuito de prover os gestores da rodovia com subsidios técnicos

e teoricos para a melhoria da seguranca viaria, de forma a investigar como se verifica a
influéncia da qualidade e tipo do pavimento na ocorréncia de acidentes de trafego,

notadamente em condicbes meteoroldgicas adversas (neblina, chuva, granizo, geada, neve
etc.). Os estudos até entdo realizados, corroboram as hip6teses iniciais e comprovam que

solugdes de pavimento podem reduzir a frequéncia dessentos

Iniciativas e programas de reduc¢do de acidentes vém sendo conduzidos no Brasil pelo Poder
Pablico, empresas concessionarias de rodovias, institutos de pesquisa, universidades, etc.,
com a adocéo de legislagdo adequada, medidas para garantir o cumprimastteid, o
investimento em infraestrutura segura nas estradas e vias urbanas, o controle do excesso de
velocidade, o enfrentamento do consumo abusivo de alcool e a garantia do atendimento as
vitimas, etc. Porém o diagndstico da seguranca viaria no Biredd asta longe do aceitavel,

com numeros ainda crescentes de acidentes e morte no transito, colocando o pais com 21,5
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mortes por cem mil habitantes, acima da média para a América Latina e Caribe, que é de

17,2 (BID, 2013; NARé&llal.,, 2015).

O investimeto em pesquisas de seguranca viaria €, portanto, plenamente desejavel e deve
ser incentivado pelos tomadores de digfo. Desta maneira, projeto aqui apresentado
demonstra sua relevancia, na medida em que atua em parceria com a empresa gestora de
uma dasmais importantes rodovias do Brasil, em um esfor¢co coordenado para atingir a
meta proposta pela ONU e corroborada pela OMS para a reducdo das lesdes e mortes no

transito.

Por esta razdo, o presente projeto de pesquisa, desenvokmdgarceria entrea Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo (EPWSB) Centro de Desenvolvimento
Tecnologico (ARTERIA Y F YOA I R2 LISt 0O2y O0Saaizyt NRAl a
justifica por se propor a estudar e buscar solucfes para a reducdo, tanto dadaoent

quanto da severidade, dos acidentes viarios que ocorrem em pista molhada, através da
melhoria da textura superficial dos pavimentos, indo de encontro aos anseios dos usuarios
dos sistemas de transportes, poder publico e gestores de rodovias (ques esjam

publicos ou privados).

4. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Esta pesquisa teve duracate quatro anos (de janeiro/2015 a dezembro/2018} foi
desenvolvida gartir de dados coletados, catalogad@mazenadog disponibilizados pela
concessionariadAutopista Régis Bittencouét Durante a vigéncia do projetii realizada

uma série de estudos sobre as caracteristicas mais relevantes dos segmentos criticos da
rodovia quanto a ocorréncia de acidentes viarios, bem como intervencfes controladas no
pavimento, para alteracédo de atrito e textura, visando melhorar a aderéncrgipaimente

em condicOesneteoroldgicasadversas. Aduracdes dasases do projeto sdo apresentadas

naFigura 5
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Figurab: Fases do projeto de pesquisa desenvolvido EPBBFERIS.

Nas duas primeiras fasas acidentes foram avaliadq®r meio de andlises espaciais e
estatisticas, para sua caracterizacdo em diferentes enquadramentos, tais como: localizagéo,
data e hora da ocorréncigverificacdo da sazonalidadisto € o padrédo de dtribuicdo dos
eventos relacionado a flutuagdes periddicas, de periodo constante, que podem ser causadas
por mudancas de anos, estacdes, meses do ano, dias da semana, horarios do)dtgcetc.

de ocorréncia (colisdo, tombamento, capotamento, etc.);ugde severidadesem vitima,

com vitima ou fatalidade condicbesmeteoroldgicas; condi¢cdede visibilidade; condicbes
associadas as caracteristicas de relevo (perfil e tracado da pista). Similarmente, os trechos
criticos da rodovia também foram caractedos no tocante a geometria, topografia e

topologia

Em seguida, na terceira fase, elabos®ia primeira versdo de um modelo estatistico de
regressdo com os dados até entdo disponiveis, e reasieauma analise espacial em rede,
ou seja, a densidade a@eidentes foi calculada ndo sobre uma area de influéncia ao redor da

via, mas sim no proprio eixo da rodovia.

Na fase quatro, realizese visita técnica a Rodovia Régis Bittencourt com a finalidade de
@ fAFNI S 20aSNIFN) 28 (GNBOK2a ONNGAO2A AR
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pavimentona pistaNorte (trechos experimentais)Como resultado das analisésitas nas
trés primeiras fases, durante fasequatro, os trechos experimentais foram selecionados e
as solucdes de pavimento executadas em dois segmentos da pista (trechos

experimentaiDl e02).

Na fase cinco, apos a execugdas solugbes de pavimento nos treclegerimentaisil e

02, os mesmos foram reavaliados quantocrrénciade acidentes viarios, para verificacdo
do desempenho da solucdo adotada na reducadofréguénciados acidentes. Analises
similares realizadas aténtdo na pistanorte da rodovia foram replicadas para a pis,
para identificagdo dos segmentos criticdambém foram coletadas amostras das solugdes
asfalticas adotadas para realizacdo de ensaios laboratoriais e foram realizados epsaios

campode textura (asel) e de atrito ¢riptesten nos trechos construidos.

Na fase seisas analises realizadas foram atualizadesm a introducdo ds dados
operacionais ale registros de acidenteseferentes até novembro @ 2017 e também dos
resultados dos ensaios dmmpo detextura e atritoque passaram a compor 0s estudés.
finalidade desta reavaliacdo@monitoramento ea verificacdo do desempenho da solucao
de pavimento adotada em continuar com a reducdo da quantidade de acidentesdosor
nos trechos experimentaifdicionalmente, a amostras de mistura asféltica advindas dos

trechos experimentais da pisterte foram avaliadas por ensaios realizados em laboratério.

Na fase sete as analises foram atualizada® a introducdo dos dadasperacionais e de
registros de acidentes referentes até maio de 2018 para as pistds e sul. No caso da
pistanorte, a finalidade da atualizacdo das avaliagd@soditoraro desempenho da solucéo

de pavimento adotada no que se refere a reducdo da tjdade de acidentes ocorridos nos
trechos experimentais. Para a pistasd, estafoi a primeira avaliacdo do desempenho da
solucdo de pavimento implementada nos trechos experimentais. Além disso, foi
desenvolvido um modelo de regressédo para previsao de acidentes para anittada
rodovia. Quanto aos resultados dos ensaipsrcebese quenos trechos experimentais
realizados na pistaul houve melhoria tantamos valores de atrito quantde textura. Ja para

0os trechos experimentais na pisteorte, houve melloria no momento da intervencgo

porém, a mesmaome@u a sofrer a influéncia do tragm.
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Por fim, na fase oito foi feita a Ultima anélida reducéo de acidentgmra a pistas norte e

sul, considerandse os dados de volume de trafego e registros de acidentes até o més de
novembro de 2018, dado que as informacdes posteriores a esse paionda ndo estavam
disponiveis no momento de finalizagdo deste relatorio final. Além disso, sdo expostos os
resultados dos novos ensaios realizados em laboratorio, em complementacdo aqueles
apresentados na fase seis, e dos ensaios em campo, que tiveeaditisna etapa realizada

em junho de 2018. Para a pista norte essa ultima medigdo em campo foi a terceira realizada

apos a intervencao, enquanto que para a pista sul foi a segunda.
5. ETAPAS

A fase 1 do projeto, desenvolvida no primeiro semestre de 2015,0u000m 4 etapas,

conforme cronograma inicial proposto. Essas etapas contemplaram:

1 Revisédo bibliogifica:
V Aderéncia em pavimentos molhados:
A Superficie do pavimento;
A Interacdo pnetpavimento;
A O pneu e a hidroplanagem;
A O pavimento.
V Analises espaciaissistemas de informacdes geograficas:
A Técnicas para identificacdo e delimitacdo de sec¢des caracterizadas
pela concentracao de acidentes de uma rodovia,
A O Estimador Kernel de Densidade (EKD).
1 Levantamento de dados da rodovia em colaboragcdo com operacao eamsmto
dos acidentegabrangendo o periodo de agosto de 2008 até novembro de 2014).
1 Analise e tratamento dos dados

1 Relatério periodico.

A fase 2do projeto, desenvolvida no segundo semestre de 2015, contou com 6 etapas,

conforme cronograma inicial proposto. Essas etapas contemplaram:

9 Reviséao bibliografica:
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V Aderéncia em pavimentos molhados:

A Superficie do pavimento;

>\

Interacdo pnetpavimento;

>\

O pneue a hidroplanagem;

>\

O pavimento;
A Textura do pavimentoersusacidentes.
V Segurancga Viaria:
A Acidentes de trafego e as condicdes climaticas adversas;
A Estudos sobre os acidentes de trafeganalises e modelos
estatisticos de regressao;
A Estudos sobre acidentel trafego: analises espaciais
1 Levantamento de dados da rodovia em colaboracdo com operacao e mapeamento
dos acidentes (abrangendo o periodo de agosto de 2008wtéoro de 205).
1 Avaliacéo das propriedades de superficie dos pavingento
V Levantamento visuaontinuo;

V Levantamento por equipamento scanner para identificacdo das caracteristicas
e parametros geométricos e de sinalizacao.
V Levantamento de textura superficial:

A Megatextura: barra a laser e/ou Merlin
A Macrotextura:Perfildmetro laser
A Atrito: GripTestet
1 Analise e tratamerd dos dados
1 Capacitacao técnica de pessoal
V Palestra realizada no Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico da ARTERIS
Registro/SP, em 07 de agosto de 20d5eko 1)

1 Relatério periodico.

A fase 3do projeto, desenvolvida no primeiro semestre de 2016, contou com 6 etapas,

conforme cronograma inicial proposto. Essas etapas contemplaram:
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1 Reviséo bibliograficanesmo néo estando previsto no cronograma inicial, jugeu
por bem realizar nova e ampliadevisao da literatura para embasar as atividades
realizadas durante esta fase)

V A superficie do pavimento e a ocorréncia de acidentes viarios.
V Modelos estatisticos para estudos sobre os acidentes viarios.
V Ferramentas de analise espacial para o estudadigentes viarios.

1 Levantamento de dados da rodovia em colaboracdo com operacao e mapeamento
dos acidentes (abrangendo o periodo de agosto de 2008 até outubro de 2015).

1 Avaliacéo das propriedag de superficie dos pavimentos:

V Levantamento de textura supecfal:
A Macrotextura:Perfildmetro laser
A Atrito: Grip Tester

1 Analise e tratamento dos dados

9 Estudo de solucdes corretivas.

1 Restauracao de pontos criticoesm solucdes estudadas:

V Foram selecionados dois trechos experimentais na pista norte:
A Trecho 1norte: km 518,000 ao km 517,3@0liberado ao trafego em
26/06/2016;
A Trecho 2 norte: km 545,370 ao km 544, 720berado ao trafego em
12/07/2016.

1 Relatério periodico.

A fase 4do projeto, desenvolvida no segundo semestre de 2016, contou com 6 etapas,

conforme cronograma inicial proposto. Essas etapas contemplaram:

1 Reviséo bibliograficeamesmo ndo estando previsto no cronograma inicial, jugeu
por bem realizar nova e ampliadavisao da literatura para embasar as atividades
realizadas durante esta fase)
V Desenvolvimento e aplicacdo de modelos estatisticos de previsdo de
acidentes em rodovias: Modelos Lineares Generalizados (MD@&}ribuicao

Binomial Negativa.
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V Resisténcia ao deslizamento e a influéncia da textura e atrito do pavimento na
ocorréncia de acidentes rodoviarias Ensaios de textura (laser) e atrito
(griptester).

1 Levantamento de dados da rodovia em colaboracdo com operacao e mapeamento
dos acidentesabrangendo o periodo de agosto de 2008 até outubro de 2015).
1 Avaliacdo das propriedades de superficie dos pavimentos:
V Levantamento de textura superficial:
A Macrotextura: Perfildmetro laser
A Atrito: Grip Tester.
1 Analise e tratamento dos dados.
1 Capacitacao téuca:

V Palestra realizadaasede da Autopista Régis BittencguRegistro/SRem
agosto de 20@ (anexo?2).

V Palestra no X Workshop de RDT da ANTT, Brasilia, em 30 de agosto de 2016
(anexo 3)

1 Relatério perioédico

A fase 5do projeto, desenvolvida ngrimeiro semestre de 204, contou com 6 etapas,

conforme cronograma inicial proposto. Essas etaqmagemplaram:

1 Reviséo bibliograficamnesmo nédo estando previsto no cronograma inicial, jugeu
por bem realizar nova e ampliada revisédo da literatura para embasar as atividades
realizadas durante esta fase)

V Analises estatisticas para estudos sobre atigieem rodovias
V A superficie do pavimento: atrito e textura na reducgéo de acidentes de
trafego.

1 Levantamento de dados da rodovia em colaboragcdo com operacao e mapeamento
dos acidentes (abrangendo o periodo de agosto de 2008laiéde 20T7).

1 Avaliacaalas propriedades de superficie dos pavimentos:

V Levantamento de textura superficial:
A Macrotextura: Perfilometro laser

A Atrito: Grip Tester.
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1 Andlise e tratamento dos dados.
1 Estudo de solucdes corretivas.

1 Relatério periddico.

A fase 6do projeto, desenvolvida no segundo semestre de 2017, contou com 6 etapas,

conforme cronograma inicial proposto. Essas etapas contemplaram:

1 Levantamento de dados da rodovia em colaboracdo com operacao e mapeamento
dos acidentes (abrangendo o periodo destg de 2008 atéovembrode 2077).

1 Avaliacéo das propriedades de superficie dos pavimenpista norte:
Em laboratorio:

VILNRBEAYFRIYSYGS wmu 13 RS YAalddaNT | a
proveniente da intervencao feita no trecho experimental 2 norte entre os km
545 + 370 m e km 544 + 720 m da Rodovia Régis Bittencourt cedidas pela
| 2y 0Saairz2yt NAIF a! duic#ARTERIS. wS3IAa . AdGS
V aSal O2YLJ Ol R2 NJ [/t / Oa[ 62N G2ANJ
pertencente ao Laboratério de Tecnologia de Pavimentacdo do Departamento
de Engenharia de TransportesEscola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo.
V at I @SYSyi ¢ $E BNRBE oty 0 RSaSyo2ft ARz
Tecnologia de Pavimentacdo do Departamento de Engenharia de Transportes
¢ Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo sob o numero de registro
BR102013013198.
V Macrotextura: ensaio de Mancha de Areia (coniera norma ASTM E965):
A Esferas de vidro, arredondadas, passante na peneira n°® 60 (0,177mm)
e retida na peneira n° 80 (0,250mm), com um volume de 25.000 mms.
A Pistdo circular.
A Trena.

V Microtextura: Péndulo Britanico:
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A Equipamento pertencente aolaboratério de Tecnologia de
Pavimentos do Departamento de Engenharia de Transpartescola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

A Agua para umedecimento da superficie pavimento.

V Ensaio de Simulacao de trafego:

A Equipamento de deformac&o permanerg@rniéreur (Simulador de
Trafego) pertencente ao Laboratério de Tecnologia de Pavimentacéo
do Departamento de Engenharia de Transpogé&scola Politécnica

da Universidade de Sao Paulo.
Em campo:

1 Avaliacéo das propriedades de superficie dos pavimentos:
V Levantamento de textura superficial:
A Macrotextura: Perfildmetro laser
A Atrito: Grip Tester.
1 Analise e tratamento dos dados.
1 Restauracao de pontos criticos com solu¢cfes estudadas
V Foram selecionados dois trechos experimentais na pista sul:
A Trecho 1sul: km 548,784 ao km 549,420liberado ao trafego em
15/11/2017;
A Trecho 2sul km 560,000 ao km 563,300 liberado ao trafego em
10/12/2017.
1 Capacitagdoécnica
V Palestra realizadaa sede da Autopista Reégis Bittencouregistro/SP, erh9
de julhode 2017 (anexo4).
V Palestra no XWorkshop de RDT da ANTT, Brasilia,l&de agosto de 204
(anexaob).
V XXXI Congresso de Pesquisa e Ensino em Transpokesociacdo Nacional
de Pesquisa e Ensino em Transpar3 deoutubro e 01 de novembro de

2017, na cidade de Recife, capital do Estado do Pernambuco

26



1 arteris A s

Régis Bittencourt WL

A Apresentacaalo relatorio de Dissertacdo de Mestrado em andamento
da aluna Fernanda Carvalho, sob orientagcad’dzf. 2Dr.2 ClaudiaA.
Soaes Machado dSolucdes para areducdo de acidentes por
derrapagem em pista molhada através da textura superficial dos
pavimentog ® h (aNdrdad tenadleste projeto,com énfased
solucéo asfaltica implementada nos trechos experimentais da pista
sentido norte. O trabalho foi aprestado dentro da area tematica de
Infraestrutura, na sessao técnica sobre Dimensionamento, Avaliacéo e
Gestéo de Pavimentdanexo 6)

V TRB First International Roadside Safety Conference: Safer Roads, Saving Lifes,
Saving Money: 12 a 15 denho de 2017, Sadérancisco, California, Estados
Unidos da Arérica.

A dal {TAy3 NRFIR&aARS& &l FSNJ F2NJ Jdzf y
Alberto Quintanilha, Liédi Legi Bariani Bernucci, Linda Lee Ho, Claudia
Soares Machaddrlando Yesid Esparza Albarra@nexo 7).

1 Relatéro periddico

A fase 7do projeto, desenvolvida n@rimeiro semestre de 201&ontou com 4 etapas

conforme cronogramanicialproposta Essas etapaontemplaam:

1 Levantamentoe atualizacdoda base de dados da rodovia em colaboracdo com
operacdo emapeamento dos acidentes (abrangendo o periodo de agosto de 2008
até maio de 2018).

1 Avaliacédo das propriedades de superficie dos pavimentos:

V Levantamento de textura superficial:
A Macrotextura: Perfildbmetro laser
A Atrito: Grip Tester.
1 Analise dratamento dos dados

1 Relatorio periédico

A fase 8 do projetodesenvolvida no segundo semestre de 2018, contou com 4 etapas,

conforme cronograma inicial propostissas etapas contempta
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1 Levantamento e atualizacdo da base de dados da rodovia em colaboracdo com
operacdo e mapeamento dos acidentes (abrangendo o periodo de agosto de 2008
até novembrode 2018).

1 Analise e tratamento dos dados.

1 Capacitagdo técnica: a realizacdo do presente prgjeopiciou a conducao de varias
pesquisas e trabalhos cientificos, a saber:

V Projeto de Pesquisa de PBs2 dzii 2 NI YSy G 2Y &/ keNpoeal S NR 1
RS I OA RS ydPrsie D2 Claudih &. Bdares Machado, supervisor Prof.
Dr. José Alberto Quintdhia, Departamento de Engenharia de Transportes da
Escola Politécnica da Universidade de Sao Rauiécio novembro de 2016
até o presentganexos).

V 5A8aSNII cen2 AMA8lise ad fextud dRgeiicialade pavimentos
asfalticos e sua influéncia na ooémcia de acidentes de trafego em condicao
de pista molhada ¢ Fernanda Santana Carvalho, orientadora Prof.2 Dr.2
Claudia A. Soares Machaddepartamento de Engenharia de Transportes da
Escola Politécnica da Universidade de S&o Rauliwio marco de 201&té o
presente(anexo9).

V 5A4a&SNI I cen 2 RRWAoalsSakidentds Rogloviarias por derrapagem
com emprego de tratamento superficial duplo com asfalto modificado por
borracha (TSIAMBE - GuilhermeRodrigues Linhares, orientadora Prof.2 Dr.2
Liedi Légi Bariani Bernucci, Departamento de Engenharia de Transportes da
Escola Politécnica da Universidade de Sao Ramizio marco de 2017 até o
presente(anexo D).

V LYAORAL oeh 2SolucheSpara N feduClib dfe adidentes por derrapagem
em pista molhada através da textura superficial dos pavimeéntdsustavo
Sassone Matsunagaorientadora Prof.2 Dr.2Liedi Légi Bariani Bernugci
Departamento de Engenharia de Transportes da Escola Politécnica da
Universidade de Sado Pautanicio agosto de 2016 término em agosto de
2017(anexo 1).

1 Relatériofinal.
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6. RELATORIBINAL

Neste RelatérioFinal serdo abordados ostens descritos anteriormente(capitulo 5)

conforme proposta aprovada pela ANTdecada uma das fases elencadas no capitulo 4
6.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Durante o desenvolvimento do projeto buseee subsidio tedrico e cientifico para as
atividades realizadas na literatura académica nacional e internacional, através de uma ampla
revisdobibliograficaem periddicos anais decongressos outros eventos de reconhecida
NEf SONY OA I y 2 i S Y I Subsidiafamheate}a y mesquisad biblidgpafica @
possibilitou a producdo de material didatico, e também a realizacdo de aulas e palestras
sobre sguranca viaria, para que assim seja possivel compartilhar os resultados e conclusdes
com a comunidade académica e técnica. Aléem disso, a partir desse estudo-espdetivar

a orientacao e corientacdo de alunos de Iniciacdo Cientifica, Mestrado e Dadtopara

conduzirem suas pesquisas e projetos sobre seguranca viaria.

Durante a execucao do projeto revisdo bibliografica norteou(i) os procedimentos de
avaliacdo das caracteristicas da rodovia quanto ao pavimento, principalmente relativo a
superfice (texturae atrito); (Il) selecdo dosegmentoscriticos por tipo de acidente, com
destaque a ocorréncia de acidentes por derrapagem;s@glecdo dos trechos experimentais
onde foram implantadas as solu¢cdes de pavimento; €Bfjido de solugcbes corretg de
superficie, visando o aumento daderéncia em pista molhada;V) execucdo de
revestimentos teste visando solugdes corretivad) (Wonitoramento de superficie e dados

de acidentes de modo a avaliar se a solugéo indicada obteve sucesso para a m@ucao
frequénciade acidentese sua severidadeA seguir, € apresentada a revisao da literatura

realizadaao longo da vigéncia destebalho.

6.1.1. Aderéncia em pavimentos molhados

6.1.1.1. A superficie do pavimento

A superficie do pavimento possui irregularidades queemgenharia de pavimentacdo, sdo

divididas em 4 categorias. Em cada uma dessas 4 categorias, a textura do pavimento é
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aproximada por formas sendides. Deste modo, pogmmanalisar diferentes classes de
texturas e o respectivo desempenho em funcdo da amgdite comprimento de onda
médiosda aspereza, como se fossem sele§. As 4 diferentes categorias sdo apresentadas
na Figureb de forma gréfica, seguindo as definicdes propostas por Wangiahd (1995). A
Figura7 mostra a superficie de um pavimento comtalhe para a macrotextura, resultante
da diferenca de altura e forma entre agregados, e a microtextura, resultante de

irregularidades nas superficies dos proprios agregados.

10° 107 10" 10° 10 10° 10° 10* 10°

TEXTURA MICROTEXTURA MACROTEXTURA ﬁ
MEGATEXTURA

RESISTENCIA AO ROLAMENTO

INFLUENCIA DAS RESISTENCIA A DERRAPAGEM !
CARACTERISTICAS
DA SUPERFICIE i |
ADESAQ

DRENAGEM |

RUIDO PNEU/PAVIMENTO

Figura6: Classes de textura com @spectivos comprimentos de onda de irregularidade e
variaveis de desempenho

(a)

Figura7: Superficie de pavimento com detalhe para (a) macrotextura e (b) microtextura
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Embora as variaveis de desempenho estejam relacionadas @&<sldsstextura, conforme
mostra a Figura 6, o desempenho resultante para uma dada superficie ndo tem uma relacéo
simples ou direta com os parametros de textura, dada a complexidade dos fendmenos
envolvidos. Estudos realizados pelo Instituto Nacional delRsEs@m Vias e Transportes da
Suécia (VTI) indicaram, por exemplo, que uma macrotextura mais rugosa nao implica
necessariamente em um maior atrito de rolamento (pneu/pavimento) (IHS e MAGNUSSON,
2000). Na verdade, assim como demonstra a Figura 6, um dd@netos ligados a
macrotextura é a drenagem. Em condic¢des de pista molhada, uma macrotextura mais rugosa
€ benéfica para o atrito, ja que a agua pode ser drenada rapidamente pelos canais da
macrotextura enquanto o topo dos agregados ainda mantém contato ¢ pneu gerando

atrito em velocidades mais elevadas. J& em uma frenagem a baixas velocidades, ainda com
pista molhada, uma macrotextura muito rugosa pode ser prejudicial ao atrito, ja que nestas
velocidades, mecanismos de atrito por adesdo se tornam mesantes. Este atrito por
adesdo é diretamente dependente da area de contato entre o pneu e o pavimento. Uma
textura excessivamente rugosa reduz essa area de contato, reduzindo assim a contribuicao

adesiva do atrito.

Em varios paises vem sendo desendaly pesquisas a fim de que se estabelecam politicas
especificas para o controle e manutencédo do atrito e textura adequados na superficie dos
pavimentos, visando atingir niveis apropriados de seguranca viaria (APS, 2006). No caso das
especificacdes brasita, foi definido pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT, 2006), que os valores encontrados para a resisténcia a derrapagem (VRD)
devem ser superiores a 47, e obtidos de acordo com o Ensaio do Péndulo Britanico
especificado pela norma ASTNM @009. Esse valor de VRD garante que a microtextura

do pavimento seja medianamente rugosa (BERNWCGI., 2008). NaTabelal estio
dispostas as classes de microtextura de acordo com a Associacao Brasileira de Pavimentacao

- ABPv (1999).
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Classe Valor de Resisténcia a derrapagem
Perigosa 25
Muito lisa 25 VRD 31
Lisa 32 VRD 39
Insuficientemente rugosa 40 VRD 46
Medianamente rugosa 47 VRD 54
Rugosa 55 VRD 75
Muito rugosa VRD 75

Tabelal: Classes de microtextura
Fonte: ABPv (1999)
No que se refer@ macrotextura, os valores adequados sao aqueles que correspondem a um
resultado de altura de areia no intervalo entre 0,6 mm e 1,2 mm. A altura de areia deve ser
obtida no teste de mancha de are@nvencionado pela norma ASTM6EE (2006). Na
Tabela2 estdo definidas as classes de macrotextura de acordo com as convencdes da ABPv

(1999).

Classe Altura média de mancha de areia (mn
Muito fina ou muito fechada 0,2
Fina ou fechada 0,2 HS 0,4
Média 0,4 HS 0,8
Grosseira ou aberta 0,8 HS 1,2
Muito grosseira ou muito aberta HS 1,2

Tabela2: Classes de macrotextura
Fonte: ABPv (1999).

Entretanto, o DNIT (2006) recomenda ainda valom@simos para o IF International
Friction Index, sendo eles: (a) 0,22 para obras r@d@s novas e (b) 0,15 para pavimentos
restaurados. O IFI foi definido em 1995 pela PIARC (Permanent International Association of
Road Congress atualmente World Roaddtiation) como forma de quantificar os valores de
aderéncia de pavimentos através de um indice unificado que considera os valores de atrito,
micro e macrotextura (APS, 2006). Atualmente, esta disposta na ASBBDE2001) uma

escala comum e também o predimento para obtencéo do indice.
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A relacdo entre a rugosidade da superficie de pavimentos e a seguranca viaria ja foi objeto
de pesquisa devido a sua relacdo com o atrito resultante e a dirigibilidade. Uma superficie
com rugosidade inadequada pode gerar altas taxas de acidentes além ndentan o
desgaste prematuro dos pneus. Pulugurtes al (2011) utilizaram modelos lineares
generalizados para relacionar a macrotextura de pavimentos com as taxas de acidentes,
acidentes com ferimentos e danos a propriedade nos Estados Unidos. CaireenettB
(2008) encontraram uma relagdo exponencial entre taxas de acidentes relacionados com a
macrotextura de pavimentos na Australiilvaet al. (2011) analisaram dados de acidentes

da rodovia Fernéo Dias, 881, concluindo que a substituicdo de um ijpaento de concreto
asféltico convencional por um microrrevestimento resultou em uma reducédo significativa
das taxas de acidentes. Os pavimentos foram caracterizados a partir do ensaio de mancha de
areia e pelo Péndulo Britanico resultando em uma superfioi@s rugosa para o
microrrevestimento. Outros estudos relacionando ainda a superficie de pavimentos a
seguranca viaria também foram realizados na Franca (G@THIE2001) e no Reino Unido
(ROEet al., 1991), também reforcando a importancia da textstgperficial dos pavimentos

na seguranca viaria.

ha OKIYIR2a STSAG2a RS dqaLilakKé S GaLINTF e&é |
textura de pavimentos. Quando o pneu interage com o pavimento molhado, parte da agua é
levada ao ar, reduzindo a vididade e comprometendo a seguranca dos condutores
(CALIFORNIA DEPARTMENT OF TRANSPORTATION, 2007). O uso de pavimentos poroso
dzYl  Ff GSNY I GAGE dziAt AT FRI SY Ff3dzya LI NaSa
GaLINI @ é3X LJ2aaA odkehaem (G1BB& al.d29d5). YSt K2 NJ

6.1.1.2. A interacdo pnegpavimento

A interagdo pnetpavimento, tal como resultante de uma interacdo entre superficies, deve

ser compreendida como parte de um sistema tribologico (VIEIRA, 2014). Um sistema
tribol6gico contém trés elemntos: (i) um par de superficies que interagem entre si, também
conhecidas como corpo e contra corpo, (i) um meio de contato e (iii) um meio ambiente
(CZICHOS e HABIG, 2010). No caso da interacdo pneu pavimento, as duas superficies em

contato séao a supeidie da banda de rodagem do pneu e a superficie do pavimento. O meio
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de contato é qualquer substancia no contato, podendo ser, mais comumente, agua ou 0leo,
e 0 meio ambiente é o ar em uma dada temperatura. Embora ndo seja pratico controlar
todas essas vaveis simultaneamente, € importante reconhecer o papel de cada uma delas

para o desempenho resultante. O sistema tribolégico descrito é apresentado na Figura 8.

SISTEMA

Figura8: Sistema triboldgico na interacdo pneu pavimento

A teoria de atrito exposta nesta secao € valida para o atrito de escorregamento. Como sera
exposto a seguir, 0 pneu interagindo com o pavimento, mesmo em condi¢cdes de rolamento
sem roda travada, apresenta atrito de escorregamento em parte significatisaalarea de
contato. Em uma condicdo de roda travada, tipicas de acidente por derrapagem, o atrito por
escorregamento € aplicavel em toda a area de contato. Essa teoria também € aplicavel para
a maioria dos equipamentos de teste, como o Péndulo Britanicosotestes com trailer de

roda travada e sentravada.
6.1.1.3. O pneu e a hidroplanagem

Uma das situagBes mais criticas associada a aderénciapaveéuento € aquela que se da

em pista molhada e que se relaciona com um grande numero de acidentes. Esses acidentes
tendem a acontecer devido a dois fatores: reducdo na resisténcia a derrapagem ou
ocorréncia de hidroplanagem. A resisténcia a derrapagem é um parametro que tenta

descrever 0 quanto o pavimento contribui para um bom contato entre pneu e pavimento. Ja
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guand esse contato entre os corpos deixa de existir, devido a uma camada de agua, mesmo

que fina, que se deposita sobre a via, ocorre a hidroplanagem (FWA e ONG, 2007).

Veiculos que trafegam a baixa velocidade em pista molhada tém seu potencial de
derrapagem @ninuido pelo atrito na forma de histerese que ocorre no momento em que
pneu e pavimento entram em contato pela expulsdo da agua. Entretanto, a resisténcia a
derrapagem sofre alteracdes ao se elevar a velocidade dos veiculos, mesmo em condi¢cdes
adequadas d niveis de atrito fornecidas pelo pavimento. Isso ocorre porque a agua
permanece sobre o pavimento, formando um filme, e impede a interacdo entre os corpos

(ELVItet al., 2009).

Uma roda em contato com o pavimento pode estar em rolamento ou deslizamotsua

vez, a borracha do pneu em contato direto com o pavimento tem um comportamento mais
complexo. Embora o escorregamento puro seja raro, um pneu em contato com o pavimento
tem duas regides distintas de contato, sendo que em uma delas, o atrito por
esorregamento é predominante. No caso do contato seco, ndo havendo assim um meio de
interface como a 4gua separando os dois corpos, a area anterior do contato geralmente nao
apresenta escorregamento, enquanto a area posterior do contato apresenta atrito por
escorregamento (MOORE, 1975). A Figura 9 apresenta 0 contato pneu pavimento em
O2yRA®@n2 aSOFY AYRAOFYR2 |a T12ytra RS |GNJ
SAa02NNB3IFYSyid2 6aatAlLXo0od | LINPLIR2Nken2 RIF N
esta ligadadentre outros fatores, a velocidade do veiculo, bem como é afetada caso a roda
esteja em aceleracao, frenagem ou curva. As propriedades da borracha que afetam o atrito
também sdo dependentes da temperatura. Persson (1998) indicou que as propriedades de
engenharia da borracha do pneu afetam fortemente o atrito. Essas propriedades, por se
tratar de uma borracha, sdo dependentes da temperatura, assim como o médulo complexo,

E* ou 0 angulo de fase do material.
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Figura9: Contato pneu pavimento_em condicao de_pista seca
Fonte: Moore (1975)

Considerando um elemento da banda de rodagem do pneu em uma roda em rolamento, i.e.,
ndo acelerando ou freando, a velocidade deste elemento aumenta de forchieacaté
encontrar com a velocidade da superficie do pavimento assim que entra na zona de contato,
até aproximadamente metade do comprimento de contato. Apos aproximadamente metade
do comprimento de contato, o ponto entra na regido de escorregamentojaidade do
ponto diminui com 0 aumento do escorregamento e 0 ponto se aproxima do fim da regiao
de contato. No caso de uma roda com aceleracédo o elemento na banda de rodagem diminui
sua velocidade para encontrar com a velocidade da superficie do pavimduntante a
regido sem escorregamento. Ao entrar na regido com escorregamento, sua velocidade
aumenta durante a zona de escorregamento, se aproximando do fim da zona de contato e
aumentando o escorregamento relativo entre a borracha do pneu e o pavimBiot@aso
de uma curva, o escorregamento lateral também se torna relevante com a deformacéo
tangencial dos elementos do pneu. Quando a energia armazenada pela deformagéo excede
o atrito tangencial disponivel ocorre o escorregamento do elemento na direcésvieesal

ao movimento do veiculo.

Considerase agora o0 caso de um meio de contato com agua entre as duas superficies. Ha
duas situacOes distintas, com a presenca do filme de agua, que podem causar uma
separacédo entre a superficie do pneu e a superficipaddmento: (i) filme delgado, (ii) filme
espesso. No primeiro caso, com o filme delgado de agua separando a superficie do pneu e a

do pavimento, o contato s6 é totalmente perdido caso o filme de agua invada por completo
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a zona de contato. Esta primeira ch¢éo € chamada de hidroplanagem viscosa. No caso de
se tratar de um filme de &gua espesso separando as duas superficies, a regido anterior a
T2yl RS O2yiald2 R2 LlYSdz O2Y 2 LI @GAYSyi(i23z |
empuxo separando as duas supeids, devido ao impacto da banda de rodagem e as forcas
hidrodindmicas da compresséo do filme de agua espesso. A forca hidrodinamica resultante
diminui a area de contato, diminuindo assim o atrito resultante. Esta condigdo € conhecida
como hidroplanagem idamica (CLAE¥S al., 2001). Ha uma velocidade, conhecida como
limite de hidroplanagem, a partir da qual a hidroplanagem ocorre. Nesta velocidade, a area
de contato entre o pneu e o pavimento possui trés regides distintas: (i) filme espremido
6aalj BSASIYS 0O O0AAUVD FON)cel YSY(G2 O6aRNILIAYIEOX
trés zonas descritas anteriormente, bem como a zona onde pode ser gerado 0 empuxo

KARNRBRAYNYAO2 6adzllsl NR GKNHz (G NBIA2YyE0P

Upward
thrust
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Ly "Contact"length ——=
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Figural0: Area de contato na velocidade limite de hidroplanagem
Fonte: Moore (1975)

A forca de empuxo gerada pelo impacto da banda de rodagem no pavimento, no caso de
filme espesso, € proporcional a espessura do filme e ao quadrado da velocidade, bem como
a forca mrmal, dentre outros parametros (MOORE, 1964). Desta forma,-setque a

hidroplanagem € dependente de caracteristicas do veiculo, como a forca normal e de

condi¢Oes da textura, que geram a espessura do filme.
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A regido de filme espremido se inicia quaraoblocos da banda de rodagem do pneu néo
conseguem remover a agua que os separa da superficie do pavimento. A partir da velocidade
limite de hidroplanagem, um aumento adicional na velocidade gera um aumento na zona de
filme espremido, levando, em um cabmite, a hidroplanagem viscosa, quando a regido de
filme espremido se espalha por todo o contato. Com uma drenagem adequada, ou seja, uma
textura adequada, podse minimizar a regido de filme espremido, preservando a regido de

contato.

Apoés a zona de filmmespremido encontr@e a zona de abracamento. Nesta zona, os blocos

da banda de rodagem do pneu entram em contato com as maiores asperezas da superficie
do pavimento, as que sdo capazes de penetrar pelo filme de agua, alcancando a borracha do
pneu. As prpriedades viscoelasticas do pneu sdo fundamentais nesta regido, ja que essas

propriedades regem a capacidade da borracha em abracar as asperezas da superficie do

pavimento.

Apds a zona de abracamento, encorse& a zona de tracdo, onde a borracha entra em
contato pleno com a superficie do pavimento. Nesta regido, todo o filme de &agua foi
espremido para fora do contato e forcas de tracdo sdo geradas. Desta forma, o papel da
textura da superficie do pavimento é garantir uma drenagem adequada, minimizando a

regido de filme espremido e a reacédo hidrodinamica do filme de agua.

O primeiro caso de hidroplanagem, a hidroplanagem viscosa, foi descrita como o0 caso em
que a regido de filme espremido invade completamente a area de contato entre as
superficies. Este casé mais comum em veiculos comercias. No segundo caso de
hidroplanagem, quando a regido de empuxo invade toda a area, o caso da hidroplanagem
dindmica, € mais comum em casos de velocidades mais elevadas, ou mesmo em aeroportos,

onde a forca normal € muitdevada.

Noyce et al. (2005) determinam que a implantacdo de drenos, a ado¢do de concretos
FaF+t ftGAO2a LISNXYSt @SAasx Y2RAFAOIen2 RE  (SE
(ranhurado) feito na superficie do pavimento sédo as principais solu¢des para aceathuca

potencial de hidroplanagem.
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Quanto aos concretos asfalticos, nos Estados Unidos emygeegaualmente o denominado

CPA (camada porosa de atrito) que reduz o potencial de hidroplanagem pela absorcéo de
agua superficial. O volume de vazios desse tpmdstura asfaltica atinge valores entre 18 e
25% devidoa pouca presenca de finos, agregados miudos e ao baixo teor de ligante
(BERNUCEt al., 2008).

6.1.1.4. Caracteristicas da vipavimento

Seguindo a formacao da hidroplanagem, abordada no aeterior, 0 pavimento tem um
papel crucial em minimizar, por exemplo, a hidroplanagem viscosa, garantindo uma
drenagem adequada e uma minimizacdo da regido de filme espremido no contato. As
caracteristicas da superficie do pavimento sdo o resultado tantondterial utilizado na

construcdo, como as técnicas construtivas adotadas.

O tamanho méaximo de agregado influencia o comprimento de onda dominante na
macrotextura caso os agregados sejam distribuidos homogeneamente e no espagamento
dos agregados. O espaganto € resultado dos processos construtivos enquanto o tamanho

do agregado é resultado do material utilizado. Outras caracteristicas relevantes sdo a
angulosidade dos agregados e a resisténcia ao polimento dos mesmos. A parcela de finos
também € relevantgtanto com relacdo ao material selecionado, quanto ao método de

cominuigdo e moagem.

O ligante asfaltico da mistura afeta a superficie em funcé@o de seu teor na mistura e de seus
parametros viscoelasticos. Ligantes pouco viscosos ou teores elevadosmesutt uma
reducdo da rugosidade meédia do pavimento, tanto macro quanto microtextura. O ligante
também deve evitar o0 arrancamento de agregados da superficie, preservando a rugosidade

da superficie ao longo da vida util do pavimento.

Segundo Bernuccet al. (2008), quanto ao padrédo de distribuicdo granulométrica dos

agregados, a mistura pode ser descrita como:

1 Bemqgraduada: distribuicdo granulométrica continua, incluindo também a presenca

de finos;
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1 Aberta: apresenta distribuicdo granulométrica continua, porgom pouca presenca
de finos;

1 Uniforme: possui distribuicdo de tamanhos de agregados estabelecida em uma faixa
estreita de valores;

1 Descontinua: se caracteriza por uma descontinuidade na fracdo dos agregados
intermediarios, sendo dotada de grande porceggan de agregados graudos e de

finos.

vdzl yid2 YIFIA& 06SY 3INIRdzZr RF F YA&addz2Nl» = YIAa
pavimento, ou seja, menores 0S picos dos agregados, influenciando diretamente na
macrotextura do pavimento. Texturas fechadas ndo sfmobmendadas pela Associacao
Brasileira de Pavimentacdo (1999) pela dificuldade de drenagem da pista, ocasionando
maior risco de hidroplanagem. Ja as misturas com didmetros maiores de agregados graudos
ou com maior presenca dos mesmos tendem a proporciomacrotexturas mais
apropriadas (APS, 2006).

A gradiacdo da mistura € um fator relevante, principalmente para pavimentos porosos,
sendo responsavel tanto pela estabilidade da mistura, quanto pelos vazios preenchidos por
ar. Os vazios por sua vez, quando n&lusos, estdo ligados as caracteristicas de drenagem
do pavimento, sendo, portanto, diretamente relacionado a caracteristicas de aderéncia.
Outro efeito relevante € a reducdo do ruido que é absorvido pelos vazios presentes na

camada de rolamento.

A espessura da camada, principalmente no caso de pavimentos porosos, resulta em uma
YFEA2NJ OF LI OARFRS RS FINXYITSyYylYSydGd2 RS t 3dz =
S GaLINIeé¢d !'Y |dzYSyid2 RI SaLlSaadz2Ny Rl O YI

frequéncia de ruido absorvido pelo pavimento, afetando o ruido percebido pelo usuario.

t F NNYSUONR& RS &adzZLISNFNOAS O2Y2 | A&20NRBLAL
desempenho. Uma isotropia na superficie minimiza os maiores comprimentos de onda do
ruido gek R2® ! YI aa{SéySaa¢e¢ LRaAAIGAGE 3ISNItYSyi

aumenta também o ruido gerado.
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Uma alteracdo nos materiais e nas técnicas construtivas leva a significativas mudancas no
desempenho da superficie do pavimento. Outro aspecto immbetaa se considerar é o
efeito da velocidade. Como ja foi previamente mencionado, o atrito graimento &
dependente da velocidade. Efeitos de variagcdo da velocidade podem ser entendidos de
forma esquematica a partir da Figura 11, mostrando a dependé&lc@oeficiente de atrito

com a velocidade e a textura superficial. Esta figura foi inicialmente proposta por Moore
(1975), sendo posteriormente obtida por Flintssthal. (2002), e posteriormente por Noyce

et al. (2005).

/ W/W/
B
- # M
3 :
o B
e
@
g A
o=
£~ R
Bx] ol ;
N D
il ¥ /%'/W.
\ _— —— et 0‘
S
=~ t
u =~cC
Smooth tyre | |
Constant temperature | | Sliding
1 { velocity,
Test speed Speed limit Vv

Figurall: Relacdo entre o coeficiente de atrito, a velocidade e a textura superficial
Fonte: Moore (1975)

Esta relagdo entre atrito e velocidade é coerente com a teoria de atrito para o contato pneu
pavimento, dada a natureza viscoelastica da borracha do pneu. Assim como indica a Figura
11, o atrito decai com um aumento da velocidade. A taxa de decaimentondepia textura
do pavimento, como resultado deste decaimento, superficies com um atrito elevado em
baixas velocidades pode apresentar baixo atrito em velocidades elevadas. O fenémeno é
observado comparandee as superficies em/CQ -SQ ! O2Y | & BaAQzZLBABNOA
Superficies com uma melhor aderéncia em baixas velocidades nem sempre mantém essa
caracteristica em velocidades mais altas.
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A Figura 11 também indica a importancia de se avaliar o coeficiente de atrito em diferentes
velocidades. O decaimeamtdo coeficiente de atrito ndo deve ser obtido a partir de apenas
uma medicdo em campo, em apenas uma velocidade. A medicdo deve ser executada em
diferentes velocidades, de forma a capturar a tendéncia de decaimento com a velocidade.
Schulze e &kmann (182) obtiveram a mesma tendéncia de decaimento linear do
coeficiente de atrito com a velocidade. Segundo a pesquisa, o coeficiente angular da reta
esta ligado com o espacamento das asperezas na superficie. Segundo os autores, este efeito
estd associado a wmmelhor drenagem superficial. Uma superficie com uma drenagem
deficiente ter& um menor espacamento entre as asperezas e uma curva com decaimento
mais acelerado, com um coeficiente angular mais elevado. Isto torna o atrito percebido pelo
pavimento mais depndente da velocidade. Outra interpretacéo relevante destes resultados

€ que um pavimento com drenagem inadequada resulta em um pavimento menos previsivel
ao usuario, ja que o atrito disponivel se altera significativamente com a velocidade. Um
pavimento con drenagem superficial deficiente exige uma melhor percepcao e reacdo do

usuario para evitar acidentes.

Ja o coeficiente linear da mesma relacdo, que controla a magnitude do coeficiente de atrito,
depende da angulosidade dos agregados. Esta angulosidaitmificativamente afetada

pelo trafego e pelo polimento dos agregados.

Dada a dependéncia do atrito com a velocidade e considerando a parcela histerética do
atrito, h4 uma velocidade de endentacao das irregularidades na superficie do pavimento que
gera umatrito histerético maximo. O pico no valor do atrito por histerese se da pela
resposta viscoelastica da borracha do pneu. Considerardiue o pavimento pode ser bem
caracterizado por um comprimento médio de macrotextura, € possivel relacionar a
velocidale linear do veiculo, a velocidade angular de rolamento do pneu e obter um
comprimento médio ideal para a macrotextura do pavimento, para um dado pneu (MOORE,
1978). Um aspecto que deve ser considerado é a drenagem, que pode ser um fator limitante
a este omprimento de onda ideal. Uma boa drenagem requer uma frequéncia de
endentacao que geralmente é mais baixa que a ideal obtida. Desta forma, uma textura ideal
RSHS O2y&aARSNI NI 2 GiUNIRS2FFé¢ SydNB YIFEAYATI
adequada
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Finalmente, considerae a parcela adesiva do coeficiente de atrito, que € dependente da
area de contato. Em condi¢cdes de pista molhada, a adesdo pode ser maximizada por
agregados que consigam penetrar pelo filme de agua, gerando contato com a borracha.
Asperezas mais angulosas conseguem penetrar pela 4gua, garantindo a existéncia de uma
area de contato que possibilite a existéncia de mecanismos adesivos. Como os agregados
utilizados geralmente tém uma forma arredondada, o papel de perfurar o filme d& égu
garantir o contato fica com as rugosidades presentes na superficie do proprio agregado, a

microtextura.

O uso de superficies com rugosidades excessivamente angulosas também apresenta um
GUNIRS2FFé&éd t A02a& YdzAi (12 |y 3 dzfo Aappopria duipedics, (0 | Y
um desgaste acelerado da borracha da banda de rodagem e um polimento acelerado dos

agregados. Desta forma, a capacidade de penetrar o filme de 4gua e gerar contato com o
pneu € perdida. Conchsie entdo, que uma textura deve ideante ter asperezas angulosas

o suficiente para permitir a geracdo de atrito adesivo, porém ndo muito angulosas, para

manter o efeito de perfurar o flme de agua durante a vida util da superficie do pavimento.

Como os agregados utilizados na construcaoupedicies de pavimentos sdo geralmente
arredondados, ha uma angulosidade limite que pode ser obtida. Desta forma, uma
macrotextura adequada garante uma boa drenagem, enquanto uma microtextura adequada
garante uma boa penetracdo no filme de agua. Segundor#(1975), a macrotextura deve

ter um comprimento de onda predominante entre 5 e 15 mm, enquanto uma microtextura
RSPS S&aidl NI O2YLINBSSYRARI SyuN®d wmn S 1510 >YO
mencionados deve manter um bom equilibrio entre @sempenho com relagédo ao atrito,
desgaste abrasivo da borracha dos pneus e a drenagem superficial. Em ambos os casos de
hidroplanagem expostos, tanto a viscosa quanto a dindmica, o contato inicial entre a textura
do pavimento e os blocos de borracha do pree da inicialmente pela microtextura. Neste
texto ndo foram considerados efeitos como lamina de neve ou gelo separando as duas
superficies, ou mesmo neve com material particulado. Estes efeitos sdo relevantes e

complexos, porém irrelevantes no caso bieiso.
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ha LI NNYSGNR& RS FONARG2 S @OAairoAfARIRSE S
GAaALINF &8é3> anz2 tAIFR2& | 2a LI NNYSGNB@véeRiss a S 3
parametros de distancia de visibilidade e frenagem, e raio de curvatura a partir do atrito

médio considerado no projeto geométrico.

6.1.1.5. Caracteristicas da via: geometria

O parametro de demanda de atrito pode ser caracterizado como 0 nivel de ddessario
para a execucdo de manobras como frenagem, aceleracdo ou mesmo para manutencédo do
veiculo em pista. Uma perda acelerada de atrito se da nas regides de curvas e de intersecao
das vias tornand@s pontos criticos dos projetos geométricos de adars, justificando

assim a tendéncia das mesmas a uma demanda de atrito elevada (FLE{B5912).

Segundo Elvikt al. 2009, estudos mostram que o atrito esta relacionado majoritariamente
aos acidentes em curvas de raio pequeno. Em consequéndaa, gisojetistas tendem a
aumentar o raio de curvatura e a superelevagado das curvas horizontais, 0 que nem sempre

esta associado a melhores condicdes de atrito (HARL,2009).

Entretanto, no que tange a seguranca viaria, essa nao é a Unica preocigrag&tacao as
curvas. As que possuem raios longos, pouca inclinacao transversal ou que estejam em pistas
com afundamento tendem a acumular agua na forma de uma lamina que facilita o

fendmeno de hidroplanagem (APS, 2006).

6.1.1.6. A superficie do pavimento e a odaicia de acidentes viarios

Atualmente, é bastante comum que as autoridades rodoviarias reconhegam a importancia

de estudos de investigagdo para apoiar o desenvolvimento de programas de manutengéo
das caracteristicas da superficie do pavimento a serem pocadas em um Sistema de
Gestdo de Pavimento (SGP), uma vez que as caracteristicas do pavimento tém importante
papel na seguranca viaria. Os SGP sao fundamentais para auxiliarem as autoridades a
gerirem suas redes de rodovias ao longo do ciclo de vidaaifdavimento. Mas para que

seja possivel o desenvolvimento de um adequado SGP, o estabelecimento de limites
OGUKNBaK2ft Ra¢0v S SaaSyoAalrtz Yra | & AGSNY d
limiares deve basease em critérios de seguranca, esj@mente os relativos a resisténcia a
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derrapagem e textura do pavimento, que sdo as propriedades da superficie mais
importantes, diretamente relacionadas a aderéncia do pavimento e, consequentemente, a

seguranca viaria (FERNANDES e NEVES, 2014).

A texturada superficie do pavimento afeta a friccdo ou atrito (detalhes em Karad.,
2015), niveis de ruido (contato pneupavimento, detalhes em Vazquet al, 2016), e
consumo de combustivel do veiculo (detalhes em Beyad., 2014), que sado caracteristica

funcionais vinculadas com a sustentabilidade do pavimento (MIeL&EHR2012).

Para o propoésito de caracterizar a fricgdo, a textura do pavimento é, usualmente, dividida
em duas escalas de medidas (classes de textura), em funcdo da amplitude e cntgsim

de onda médios da aspereza. Essas duas classes de textura sdo consideradas, segundo a ISC
134732 (2002), os principais fatores contribuintes para geracao da friccao (atrito). Sao elas a

macrotextura e a microtexturadguras 2 e 13).

Microtextura

/\

Figural2: Macrotextura e microtextura
Fonte: Abrelet al. (2008)

Figural3: Superficie de pavimento com detalhe para (a) macrotextura e (b) microtextura
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A macrotextura é resultante da diferenca de altura e forma entre agregados, e-sfeis
irregularidades da superficie com comprimentos de onda entre 0,5 e 50 milimetros
horizontalmente, e entre 0,2 e 10 milimetros verticalmente. A escala da macrotegtura
considerada a principal contribuinte de drenagem da agua na area de contato pneu
pavimento (KANEt al., 2015).

A microtextura é resultante de irregularidades nas superficies dos proprios agregados, e
refere-se as irregularidades da superficie de pequseenomprimentos de onda, que medem

entre 0,0 e 0,5 milimetros horizontalmente e entre 0,0 e 0,2 milimetros verticalmente. A
YAONRGSEGdzZNT LISNX¥YAGS [dzS 2 LlySdz NRYLI | LISH
se obtenha um contato mais préximo com aetdfrie (DCet al., 2013; KANEt al., 2015).

Conforme mencionado anteriormente, performance resultante para uma dada superficie
nao tem uma relacdo simples ou direta com os parametros de textura, em virtude da
complexidade dos fenébmenos envolvidos. Nestesmo sentido, Kanet al. (2015) alertam

gue caracterizar a textura com apenas duas classes de comprimento de onda esta longe de
ser tecnicamente aceitavel. Com efeito, duas superficies com a mesma macrotextura e

microtextura podem fornecer niveis dedtao (atrito) muito diferentes.

As condi¢Bes climéticas adversas afetam o desempenho da superficie viaria, favorecendo a
perda de aderéncia entre 0 pneu e o0 pavimento e prejudicando a visibilidade dos usuérios da
via, principalmente por conta dos chamadssf SA 124 RS aaigira K| S «
mencionados anteriormente, e que também impactam negativamente a seguranca viaria e a
textura de pavimentos. Quando os pneus dos veiculos interagem com o pavimento molhado,
parte da agua é levada ao ar, produy R2 dzYl ydz@dSY RS LJ NI NOdz
visibilidade dos usuarios (condutores de veiculos e pedestres) e compromete a seguranga

(CALIFORNIA DEPARTMENT OF TRANSPORTATION, 2007).
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FiguraldY CSytYSy2 aqal)d |l akKé oo S aalLd
Fontes: http://www.universalpave.com/technologies/drainagavement
http://www.truckinginfo.com/article/story/2010/05/sprayand-splashandmpg.aspx

ha S¥SAG2a RS dalLl) |idoK & paBir da &duiNdué se adum@la neINP R
superficie da via. Os veiculos, principalmente de grande porte, como 6nibus e caminhdes, ao
trafegarem sobre o pavimento molhado ejetam a agua para o ar sob a forma de goticulas,
que sao pulverizadas sobre os usuaria via (inclusive do préprio veiculo que produz a
YdzdSY RS LI NINOdzZ Fa RQt 3dzZ 0 LIRRSYR2and dzal |
a possibilidade da ocorréncia de acidentes (RUNGRUANGVIROJN e KANITPONG, 2010).

Como objetivode mitigar GBSy ¢t YSy 2a daalLJ) | aKé S GaLINIe&es A
pneus e equipamentos de iluminacdo vém sendo introduzidas. Adicionalmente,
pesquisadores e técnicos do mundo todo vém promovendo um significativo
desenvolvimento de novos materiais de pavimeda, para o0 desenvolvimento de
pavimentes drenantes6 ¢ RN} Ay 3S LI @SYSyiaéo ow! bDw! ! bC
EJSMONEt al, 2015). Por exemplo, o uso de pavimentos porosos € uma alternativa
utiizada em alguns paises da Europa para reduzir os efeitost dd.J | a K ¢ S a:
possibilitando uma melhor drenagem (GIBBEI®P> Hannp 0P h dzaz2z RS LI @/
aldadAo 1aLKFtGed GFrYosSy S olaidlydS NBO2Y
macrotextura, 0 que aumenta a capacidade de drenagem superficial dongata, e

LINE L2 NODA2Yy Ll | NBRdzen2 RI Lz GSNAT | een2 RI &
chuva (PRATIC@ al., 2011; PRATICO e VAIANA, 2012, VABAN#, 2012). A igura 15

mostra a comparagdo de desempenho de pavimentos convencionais e pavimentos

drenantessob condi¢des climaticas adversas.
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Figural5: (a) Desempenho do pavimento de drenagem; (b) desempenho do pavimento
convencional.
Fonte: http://www.universalpave.com/technologies/drainagavement

6.1.1.7. Textura dgpavimento versus acidentes

A textura da superficie do pavimento, bem como sua interagdo com a borracha do pneu,
estd diretamente relacionada com o contato efetivo entre os dois corpos, garantindo em
condicoes ideais a aderéncia e o atrito necessarios pariizacdo das vias com seguranca
por parte dos usuarios. Diversos estudos ja foram realizados, com o intuito de correlacionar

a textura do pavimento com o indice de acidentes nas rodovias.

Tanto a micro quanto a macrotextura estdo relacionadas com iatéesia a derrapagem.
Ressaltsse que a microtextura determina a resisténcia a derrapagem para baixas
velocidades, uma vez que as asperezas dos agregados sSao responsaveis por penetrar e
j dzZSO NI NJ 2 FAEYS RQt 3dzZ s 02Y PneRend&indnd2A0 RS =
longo do tempo, o trafego contribui para o efeito de polimento dos agregados, reduzindo
assim sua microtextura e diminuindo a resisténcia a derrapagem (MAYORA, 2009). A
macrotextura, por sua vez, garante a drenagem da agua pelaf@tipado pavimento, e
juntamente com a microtextura contribuem para a resisténcia a derrapagem para

velocidades altas (HARWO®@Ttal., 1978).

Cairney e Bennett (2008) analisaram vias rurais no estado de Vitoria, Australia. Ofsservou
gue a taxa de acidentes nessas vias era inversamente proporcional a macrotextura medida

pelo ensaio de Mancha de Areia. Para macrotexturas de 1,8 a 1,2 mm, @ dedicidentes
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comecava a crescer e continuava ascendendo para valores inferiores a 1,2 mm. No estudo,
também foi evidenciado o aumento da taxa de acidentes de 29,9% para 31,1% para condi¢do
de pista molhada quando a macrotextura apresenta valores infsiar 1,0 mm. Este fato
corrobora a reducdo da capacidade de drenar a 4gua sobre a superficie do pavimento para
valores menores de macrotextura, ocasionando o aumento da probabilidade de ocorréncia

de hidroplanagem.

Uma vez que o contato pnepavimento é batante complexo, ensaios foram desenvolvidos
com o intuito de simular a condicédo de frenagem (VIEIRA, 2014) tanto em larga quanto em
pequena escala. A resisténcia a derrapagem pode ser avaliada pelo ensaio em larga escala de
roda travada, ja bastante difulido e normatizado pela ASTM E274/E274M (2011). O ensaio
consiste em um veiculo com uma roda travada em contato com o pavimento e rebocado por
outro veiculo a uma velocidade aproximada de 64 a 97 km/h (40 a 60 mph), simulando,
dessa forma, a condi¢édo derdgpagem de um veiculo sobre a superficie do pavimento. Sao
apresentados como resultado os valores de $8kil Numbed), correspondentes ao
coeficiente de atrito entre o pneu e o pavimento, entendido como a razdo entre a forca
necessaria para arrastar ada travada e a forca normal da mesma sobre a superficie do
pavimento. Outros estudos foram realizados com o objetivo de avaliar de maneira analoga a

resisténcia a derrapagem (WALLMAN e ASTROM, 2001; HENRY, 1986).

Xiao et al. (2000), avaliaram 123 sec¢des dodovias na Pensilvania (Estados Unidos) e
observaram a partir de modelagem estatistica que as condi¢des de seguranca poderiam ser
majoradas em até 60% se o valor de SN aumentasse de 33,4 para 48. Nos Estados Unidos,
Kuttesch (2004) confirmou o fato deug o indice de acidentes aumenta para valores
menores de SN, sendo o numero 40 o valor de SN desejado para que a reducdo de acidentes

seja significativa.

Ensaios em pequena escala, como o Péndulo Britanico também sdo bastante utilizados para
analise do aito entre pneu pavimento. Normatizado pela ASTM E303 (2009), o Péndulo
Britanico € um equipamento resultante de dez anos de pesquisa por parte do Road Research
Laboratory, na Grretanha, e foi desenvolvido para avaliar a resisténcia a derrapagem de

manera mais rapida e com custos mais reduzidos do que 0s ensaios em larga escala (GILES
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et al, 1962), como os de roda travada ja mencionados anteriormente. A partir da utilizacéo
do Péndulo Britanico, Gilest al. (1962) observaram que para valores superi@&s, o risco

de ocorréncia de acidentes é extremamente reduzido e passa a aumentar para valores entre
50 e 55. O risco de acidentes torsa significativamente consideravel quando os valores de
atrito se apresentavam inferiores a 45. Para o estudo enstgueforam realizados mais de
3500 testes no periodo de dois anos na -Bréatanha, sendo obtidas correlacbes
estatisticamente significativas entre o aumento da porcentagem de acidentes devido a

derrapagem em pavimentos molhados e a resisténcia a derrapagem

Como ja mencionado, a capacidade de drenar a agua da superficie do pavimento também
deve ser considerada como fator determinante na seguranca viaria, paralelamente a
resisténcia a derrapagem existente entre o pneu e o pavimento. Diversos estudos ja foram
realizados visando a substituicdo de revestimentos asfalticos por outras misturas que
oferecem maior capacidade de drenagem, caracteristica esta determinada principalmente
pela macrotextura do revestimento. Apesar de 0 custo ser mais elevado comparatieame

com outros tipos de revestimentos, a utilizacdo de misturas abertas como a Camada Porosa
de Atrito (CPA) drena a agua da superficie com maior rapidez, reduzindo o risco de
hidroplanagem e aumentando o atrito entre pnpavimento (SMIT e PROZZI, 2018p
202NNBE RSOUAR2 | 2a FTSysYSy2a RS aqalLXlakég S
com a drenagem da agua pelos vazios interconectados da superficie do pavimento. O
FSystYSy2 aqaLlakKé LIRS aSN) SyidSyRAR2 ,02Y2
forcando sua saida do trilho de roda na forma de goticulas maiores que 1 mm em trajetérias
LI N} 65t A0Fad h Ga&LINIe@é&x LIRN adaz @Siszs s Ol
menores (0,5 mm), formadas devido ao movimento do veiculo, e, juntamente com
Gald FaKés LR2RSY O2YLINRYSGSNI I OAaAocehd,ARIRS
2012). Ambos os fendémenos contribuem aproximadamente com 10% dos acidentes
causados por ma visibilidade em condicbes de pista molhada (RUNGRUANGVIROJN e
KANITPONG, 2008HTSA, 2000).

Além do CPA, a utilizacdo de Stone Mastic Asphalt (SMA) para camada de revestimento
também aumenta a capacidade de drenagem da superficie do pavimento (PRATGO

2011; PRATICO e VAIANA, 2012). Segundo Vetisala(2012), misturas ¢o graduacio
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densa aumentam em 40% a perda de visibilidade quando comparadas com revestimentos do
tipo CPA ou SMAmit e Prozzi (2013) observaram que a utilizacdo do CPA nas rodovias do
Texas, em conjunto com a analise pluviométrica diaria obtida de etap@teoroldgicas,
permitiu a reducdo de 25% para 22% do indice de lesdes fisicas e de 0,58% para 0,15% do
indice de fatalidades, ambas causadas por acidentes em condi¢cGes de pista molhada. Outros
estudos também reforcam o aumento da seguranca ao usuénoautilizacdo das misturas

do tipo CPA (ALAREZ, 2006; ALVAREZ, 200AIK3RI, 2007).

6.1.1.8. Ensaios e medi¢des de textura e atrito

Acreditase que o nivel adequado de condi¢cdo do pavimento ndo s6é melhora o desempenho
operacional das vias, mas também res@ta consideravel reducdo nos acidentes (HUSSEIN

e HASSAN, 2017). De acordo com Idallal. (2009) o estudo sobre as condicdes e
caracteristicas do pavimento é relevante para auxiliar os engenheiros e os gestores de
rodovias a (i) compreenderemammplexo tema do atrito do pavimento e sua importancia
para a seguranca rodoviaria e (i) instituir praticas e processos de gerenciamento e
concepcao de pavimentos que otimizem a seguranca de friccdo, enquanto reconhece e
considera os efeitos na economia caitros problemas decorrentes da interacdo preu
pavimento (por exemplo, ruido &foise), respingo/pulverizacdo ogplash/sprag),
visibilidade/réF f SG A OA Rl §dBe),et@. YA aA0Af A G &K

A relacdo entre pavimento (textura e atrito em condi¢des de pista ndalha a ocorréncia

de acidentes viarios vém sendo a muito investigada. Segundo Panagouli e Kokkalis (1998) a
resisténcia ao deslizamento do pavimento é reconhecida como o parametro mais
importante para reduzir os acidentes de trafego. Para os autoresgtose$ que afetam a
resisténcia ao deslizamento do pnrpavimento sdo numerosos e muito complicados de
serem, de fato, entendidos e mensurados. E uma tarefa ardua estimar a extenséo e a dire¢éo

de sua contribuicéo global.

A superficie do pavimento é exm®a através da profundidade e densidade de
micro/macrotextura, e de acordo com o Comité E17 sobre Veiculos e Sistemas de
Pavimentacdo da American Society for Testing and Mate¢iadSTM, a resisténcia ao
deslizamento € a forca retardadora gerada pelara¢@o entre o pavimento e 0 pneu em
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condicbes de ndo rotacdo bloqueada. A resisténcia de deslizamento € o principal fator de
controle de direcdo do veiculo e velocidade, e é o que garante curtas distancias de travagem.
A falta de friccdo entre o pneu e aperficie leva a derrapagem, que € uma das mais
importantes causas de acidentes de transito (PANAGOULI e KOKKALIS, 1998; KOKKALIS
PANAGOULI, 1998).

Embora a maioria dos acidentes rodoviarios envolvam multiplos fatores causais, as
investigagbes de acidest tém consistentemente mostrado uma forte ligagdo entre os

acidentes e as condicfes/caracteristicas da superficie do pavimento, como atrito e textura.
Assim, ha uma necessidade de conhecimento aprofundado e compreensao da relacdo entre
os dois para que ogngenheiros possam desenvolver solugbes eficazes para situacbes

potencialmente perigosas (HA&Lal., 2009).

Embora seja dificil quantificar a relagdo exata entre os acidentes viarios causados pelo clima
chuvoso/umido e o atrito do pavimento, nas ultimdécadas foram feitas muitas pesquisas
empiricas que mostram que o numero de acidentes em condicfes climaticas adversas (com
pista molhada) aumenta a medida que o atrito do pavimento diminui (com todos 0s outros
fatores, como velocidade e volume de trafegmermanecendo os mesmos) (HAdtL al.,

2009). Nesse sentido destacas®a osseguintes estudas

1 Rizenberg®t al. (1973): neste trabalho foram medidos e analisados dados de atrito
de pavimento, obtidos na maior parte das areas irgstaduais e rodovias de
parques do Kentucky, Estados Unidos. Os resultados da analise mostraram aumento
das taxas de acidentes molhados (com pista molhada) com valores de atrito do
pavimento (SN40RnUmero de patinagem/friccdo determinado com um testador de
friccdo com roda fecdda operado a 40 mph ou 64 km/h) menor quep&da trafego
baixo e moderado {gura 16). Tendéncias semelhantes foram observadas ao analisar
as relacdes de acidentes molhado/seco em funcdo do atrito do pavimento, como

mostrado naHgural?.

! Resisténcia a derrapagem &kid Number(SN): s valores de SN s&o geralmente medidos a 40 mph e sédo
iguais a forca necesséria para deslizar o pneu de teste travado em um pavimento molhado, multiplicado por
100 e dividido pela carga de roda efetf®ANAGOLI e KOKKALIS, 1R98
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Figural6: Relagdo entre taxas de acidentes molhado e atrito do pavimento para rodovias do
estado norteamericano do Kentucky.
Fonte: Rizenbergst al. (1973)
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1 Gileset al. (1962); Cairney (1997): o atrito do pavimento foi avaliado em 120 locais
onde ocorreram acidentes relacionadosdaslizamentos (derrapagens) juntamente
com 100 locais de controle escolhidos aleatoriamente em rodovias de classe
funcional e volumes de trafego semelhantes. O risco relativo de um local ser critico
guanto a ocorréncia de acidentes relacionados com a @agam (acidentes
molhados) foi calculado dividindo a proporcdo de locais com acidentes molhados
pela proporcdo dos locais de controle para diferentes categorias de atrito do
pavimento. O risco de uma falha relacionada ao deslizamento foi pequeno para
valores de atrito (SN) acima de 60, mas aumentou rapidamente para valores de atrito
abaixo de 50.

1 McCullough e Hankins (1966): neste estudo a relacdo entre coeficiente de atrito do
pavimento e a ocorréncia de acidentes rodoviarios em 571 localidades do esiado d
Texas, EUA foi avaliada. Os autores concluem que uma grande proporcdo de
acidentes ocorreu com pavimento de baixo coeficiente de atrito, e uma pequena
parcela dos acidentes aconteceu em locais com pavimento com alto coeficiente de
atrito. Os autores aina recomendam um coeficiente de atrito minimo desejavel de
0,40 medido a 30 mph (48 km/h). Este € o valor obtido préximo ao ponto em que a
inclinagéo da taxa de colisao versus atrito diminuiu significativamente.

1 Miller e Johnson (1973); Cairney (1997).deierminado o coeficiente de atrito antes
S 'Llsa 2 NBOFLISIYSYyd2 O0aNBadzNFIFOAy3IEL VI
aumentou a friccdo meédia de 0,40 para 0,55, a 50 mph (80 km/h). Os acidentes
ocorridos na rodovia M4 foram registradas por 2 anodes € 2 anos apos 0O
GNBaAdzNFI OAy3éx 2 1jdzS G2GFE AT 2dz dzy G2dal f
estudo mostraram que o recapeamento do pavimento (aumento do atrito) resultou
em uma reducao de 28% nos acidentes com pavimento seco e uma reducéo de 63%
nos acidentes com pavimento molhado. O total de acidentes (molhados e secos) na
area de estudo foi reduzido em 45%.

1 Kamel e Gartshore (1982): foram selecionados segmentos perigosos (locais com
baixo coeficiente de atrito e elevada taxa de acidentes endicéo de pavimento
molhado) na malha rodoviaria de Ontario, Canada. Nesses segmentos perigosos
executoud S 2 NBOI LIS YSyi(di2 R2 LI GAYSYyG2 6aN

54



1 arteris A s

Régis Bittencourt WL

aumentar o coeficiente de atrito. O experimento resultou na diminuicdo da
guantidadede acidentes nessas localidades. Nos cruzamentos de vias (intersegdes)
os acidentes foram reduzidos em 46/ geral, 21% em condi¢cOes secas e 71% em
condicbes molhadas. Para as autoestradas, os acidentes totais foram reduzidos em
29%,send016% em condi¢ctesecas e 54% em condi¢cdes molhadas.

1 Gothie (1996): trés estudos conduzidos separadamente foram realizados para definir
as relacbes de causa e efeito entre as propriedades de superficie de uma rodovia.
Concluiuse que (i) as taxas de acidentes molhados entaram pelo menos 50%
guando se deslocam de umsecdocom um coeficiente de atrito (medido por
Sideway Force CoefficienSF) superior a 0,60 para unse¢docom um SFC inferior
a 0,50; (ii) para uma reducdo de SFC de 0,05, o risco e a gravidaded#wgesci
aumentaram em aproximadamente 50%.

1 Bray (2002): este estudo identificou 40 trechos de rodovia com quantidades
extremamente elevadas de acidentes molhados. Nessas sec¢fes criticas rsal@zou
recapeamento do pavimento com mistura asfaltica HMA (Mot Asphalt), visando
aumentar o coeficiente de atrito. As andlises de acidentes apds as intervencdes
mostraram que houve reducdo significativa da quantidade de acidentes,
principalmente acidentes molhados, apés a reabilitagdo do pavimento.

1 McLean (1995)avaliacGes realizadas antes e apds projetos de recapeamento e
NBlIoAfAGleri2 RS LI GAYSYy:d2 o0aNBadz2NFI OAy 3
acidentes em rodovias podem vir a aumentar mesmo quando o atrito do pavimento é
melhorado significativamente. t&s constatacdo implica que os ganhos com a
melhora do atrito podem ser compensados pelo aumento do risco de acidentes
vinculados as melhorias das condi¢cdes de dirigibilidade (qualidade da via), isto &, os
usuarios tendem a usar estradas com melhores nigeiservico (qualidade) com
mais frequéncia e com velocidades mais elevadas.

1 Organization for Economic Cooperation and Developnme@ECD (1984): o grupo

internacional de especialistas cientificos sobre otimizacdo das caracteristicas das

2 Equipamento de origem inglesa para medicéo de atrito. O S8€way Force Coefficigrtitabalha com um
angulo de inclinacdo de 20° e atinge uma velocidade maxima de 60kfaflores detalhes em Santos (2004).
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superficies rododrias da OCED revelou uma relacéo linear entre acidentes e atrito
do pavimento nas rodovias nos Estados Unidos (isto é, a reducdo do coeficiente de
atrito estava associada a um aumento linear do nimero de acidentes). Esta funcao
comportamental difere de duwas relacdes obtidas na Europa, onde a pesquisa sugere
uma relacdo nao linear entre atrito do pavimento e a ocorréncia de acidentes viarios.

1 Wallman e Astrom (2001): nesta pesquisa, uma avaliagdo abrangente das medidas de
atrito e das taxas de acidentesvelou que o atrito crescente do pavimento reduz

significativamente a quantidade de acidentes, conforme resumaibabela3 abaixo.

Intervalo de Atrito Taxa deéAcidentes (lesdes por milhdo de km de veict

<0,15 0,80
0,15¢ 0,24 0,55
0,25¢ 0,34 0,25
0,35¢ 0,44 0,20

Tabela3: Relacéo entre coeficiente de atrito e taxa de acidentes
Fonte: Wallman e Astrom (2001)

1 Gandhiet al. (1991): no inicio dos anos 1990, um estudo realizado em Porto Rico
SYyO2y i NRdz dzYl NBfl enz2 SadradAadArol YSydas
de acidentes molhados/secos. Usando regressao linear, um valegdadrado igual
a 0,55 foi obtido paraessas duas variaveis. Outras variaveis dependentes
consideradas incluiram a relacdo de acidentes molhados com o numero total de
acidentes. Verificose que o coeficiente de atrito médio em uma sec¢do estava

menos relacionado as taxas de acidente do queasdiciente de atrito minimo.

1 Crauset al. (1991): este estudo foi conduzido pelo Departamento de Obras Publicas
de Israel para examinar a relacédo entre a condicdo de atrito do pavimento medida

por um MuMeter® e acidentes rodoviarios. Verificeae que a média de leituras Mu

3 Equipamento de origa inglesa para medicdo de atrito. Mu-Meter trabalha com um angulde inclinagéo
de, aproximadamente, 7°%® velocidade de operacdo de 65 kmMaiores detalhes em Santos (2004).
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Meter superiores a 37 para a rede poderia reduzir o niumero total de acidentes em
7,5%.

1 Larson (1999): em pesquisa francesa conduzida em 1996 foi demonstrado um
aumento de cinco vezes nas taxde acidentes molhados no anel viario de Bordeaux,
quando a SF@%ideway Force Coefficigntdiminuiu de mais de 0,60 para menos de
0,50. Este estudo também descobriu que o risco de acidentes molhados aumenta
muito para superficies com uma profundidade textura estimada inferior a 0,016
polegadas (0,40 mm).

1 Xiao et al. (2000): pesquisadores do Pennsylvania Transportation Institute (PTI)
desenvolveram dois modelos de logica fuzzy para prever acidentes em condicdo de
pavimento molhado. OGdSkid Numbed, o limite regulamentar de velocidade, o
Volume Diario Médio (VDM), o tempo Umido do pavimento e a dificuldade de
conducéo foram as variaveis selecionadas como as que possuem maior efeito sobre o
risco de acidentes por derrapagem em um local. Estes modaias fotilizados para
calcular a melhoria esperada da seguranca em cada uma das variaveis de entrada. Foi
demonstrado que a condicdo de seguranca, medida pela reducéo percentual em
acidentes com pavimento molhado, poderia ser melhorada quase 60%dS&ia
Numbere aumentasse de 33,4 para 48.

1 Schulzeet al. (1976): o efeito do clima umido sobre a seguranca viaria foi ainda
demonstrado por um estudo realizado na Alemanha, onde a proporcao de acidentes
molhados foi comparada com o atrito da superficie do pavimeromo mostrado na
Hgura 18. O coeficiente de atrito para este estudo foi medido a 50 mph (80 km/h).
Embora houvesse umgrande dispersao nos dados, igufa 18 mostra claramente
gue ha um aumento significativo nos acidentes com pavimento molhado adaedi

gue o atrito do pavimento diminui.
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Accidents (ratio of wet total [wet and dry])

Locked wheel braking (force coefficient at 80 km/h)

Figural8: Relacado entre os acidentes molhados e o atrito da superficie do pavimento

Segundo Hakbt al. (2009) o atrito € de fundamental importancia para a seguranca viaria por
ser um dogprincipais parametros utilizados nos calculos de distancia minima de visibilidade
de parada, influenciando a escolha do melhor projeto geométrico de uma rodovia. A partir
do valor necessario de atrito sdo definidos os valores de raio minimo de curvamtasz

verticais, além dos valores maximos de superelevagao das primeiras.

Ainda deacordo com Halkt al. (2009) a natureza exata da relacéo entre atrito do pavimento

e acidentes molhados é especifica do local (natureza espacial). Assim, as relagfigs de

do pavimento e de acidentes molhados devem ser desenvolvidas para os locais que estao
tipicamente presentes numa determinada rede de pavimentos. Um exemplo de tal relagao
desenvolvida para rodovias de pista unica no Reino Unido mostra que o rismiddate é

aproximadamente metade a medida que o atrito do pavimento duplica em relacdo a

intervalos normais, como mostrado nayira 19.
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Figural9: Relac&o entre atrito do pavimento e risco de acidente
Fonte: Vineet al. (2004).
A medicéo dos valores reais de atrito dos pavimentos gera dados que podem ser usados
para muitos propositos, dentre os quais se encontram a avaliacdo da necessidade de

restauracdo do pavimento e a investigacédo de acidentes (MEAORO).

De acordo com Det al. (2015) o atrito entre pneu e pavimento depende de muitos fatores

gue alteram seu contato. Esses fatores podem ser divididos em quatro grupos:

1. Caracteristicas superficiais do pavimento: textura (influenciada pelos agredados
mistura), pelo ligante asfaltico, dentre outros;

2. Presenca de contaminantes na interface: agua, gelo, neve, poeira, dentre outros;

3. Condicdes do contato: velocidade da roda, presséo do pneu, dentre outros;

4. Caracteristicas do pneu: borracha, tamanho, dermtutros.

O fluxo de veiculos, principalmente de veiculos pesados, sobre o pavimento das vias provoca
a transferéncia mecanica de carga para a superficie do pavimento através dos pneus, e ao

longo do tempo isto pode ocasionar o desgaste do pavimento. dtieo se denomina

59



1 arteris A s

Régis Bittencourt WL

polimento do pavimento, e acarreta perda da resisténcia ao deslizamento, lexaaadmair
abaixo dos valores exigidos e necessarios para assegurar uma distancia de frenagem

suficiente no decurso da vida util do pavimento (WANGI., 2017)

A alteracdo da microtextura do agregado no curso do polimento € denominada resisténcia
ao polimento e também é usada para descrever a resistéaciderrapagemé d a1 A R
NEaArAadlyOSeé0d h YIFOSNRARFE FoN»aA@2 2dz | LIS

polimento é conhecido como resisténcia ao desgaste.

Segundo Wanget al. (2017) seguranca viaria s6 pode ser proporcionada sob suficiente
ativacdo das forcas de atrito na superficie de contato pm&imento e; portanto, a
resisténcia ao deslizamento a longoapo é, principalmente, afetada pelo polimento ou
resisténcia ao desgaste. O efeito de polimento ou desgaste afeta a textura do pavimento e
pode ser descrito suficientemente pela angularidade e pela abrasagrégado, conforme

ilustrado na kyura 20.

Micro-texture :
N{
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/ 1< Abrasion ﬂ\/
> D

— = - ’*\\ .
\\\ = >

Angularity

Before polnshlng After polishing

Figura20: Propriedades da textura do pavimento antes e apés o polimento
Fonte: Wanget al. (2017)
Portanto, intervencdes que garantam uma textura e atrito adequados ao pavimento sao
requeridas para garantir uma condicdo de seggeamiaria satisfatoria, principalmente em
condigBes climéticas adversas, com o pavimento molhado. Em vista disso, com o intuito de
entender o fendbmeno da ocorréncia de acidentes (notadamente os acidentes molhados), e

também para o estudo de interven¢gBesegatenuem a severidade das consequéncias dos
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acidentes, a exemplo do trabalho conduzido por Laurestyal. (2017), alguns testes de
textura e atrito foram desenvolvidos. A seguir sédo apresentados os testes de textura laser e

de atrito griptester.

Os ensaios de textura a laser fornecem informacédo sobre a textura de maneira indireta, pois
ndo h& o contato fisico com o pavimento. O equipamento de ensaio mede continuamente as
irregularidades do pavimento ao mensurar as distancias de toda a area dmepdwi
através da medicdo do lapso de tempo que o feixe de laser leva para chegar até a superficie

do pavimento e retornar ao sensor.

Os ensaios de textura a laser possuem custos elevados e equipamentos especificos para sua
execugao, como o exemplificada frigura2l a seguir. Maiores detalhes do ensaio de

textura a laser podem ser encontrados em Vieiral (2013) e Vieira (2014).

superficies de pavimentos.
Fonte: Araujcet al. (2016)

Segundo Santos (2004) dentre as varias razdes para se realizar medidas de atritespodem

destacar:
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1 A verificacdo das caracteristicas do atrito de pavimentos novos ou reformados.

1 A avaliacdo periodicdo coeficiente de atrito para garantir que esteja sempre acima
do valor minimo exigido pelas normas de seguranca (mesmo em condi¢bes de
drenagem deficiente e pista molhada).

1 A determinacdo do momento em que deve ser feita algum tipo de intervencédo no

pavimento.

Assim sendo, os equipamentos de medicdo de atrito, como 0 equipamento griptester,
possuem um papel fundamental na avaliacdo e mensuracdo do desempenho do pavimento,
principalmente em termos de seguranca viéria. O griptester € um equipamento degeovol

na Inglaterra Figura22), com deslizamento fixo, que opera fixars uma parcela de
blogueamento das rodas para o registro do coeficiente de atrito. Ele trabalha com as rodas

15 % bloqueadas e atinge a velocidade de até 65 km/h (SANTOS, 2004).

Figura22: Equipamento Griptester
Fonte: Santos (2004)

Tilley et al (2008) conduziram estudos na University of North Dakota, Surface
Transportation Weather Research Center para medir o coeficiente de atrito de rodovias
utilizando o guipamento griptester com o objetivo de monitorar e melhorar as condicbes

de seguranca viaria e prevenir a ocorréncia de acidentes, principalmente sob condi¢gfes
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climaticas adversas, com a presenca de neve, gelo e agua. Os autores descrevem

detalhadamente e procedimentos de medigdo com o griptester.

6.1.2. Analises espaciais 8istemas delnformacdesGeograficas(SIG)em

estudosde seguranca viaria

Devido a natureza espacial dos dados envolvidos em estudos de transporte, as
geotecnologias fornecem um poderoso meio de analise para estudar e avaliar o panorama
da seguranca viaria nas rodovias. Jiang e Okabe (2014) afirmam que gracas ao rapido
desenvolimento da ciéncia da informacdo geografica e suas tecnologias correlatas, uma
ampla gama de dados de transporte tem sido coletada, com o intuito de entender melhor os
padrbes dos acidentes de trdfego e o comportamento dos usuarios do transporte.
Adicionalnente, Theofilatos e Yannis (2014) enfatizam a crescente disponibilizacdo de dados
de trafego em tempo real, obtidos através de tecnologias geoespaciais, e como isto tem
estimulado uma gestdo proativa da seguranca nas redes de transportes. Diferentemgnte da
abordagens convencionais, os métodos geoespaciais analisam o padrao espacial dos locais
dos acidentes inseridos no contexto topolégico e; portanto, ndo afetado pela configuracdo
das vias ou distancias associadas (aspectos geométricos)dCall 2013) Recentemente,

a identificacdo de locais de risco de acidentes (trechos criticos) na rede rodoviéria progrediu
substancialmente. De acordo com &ilal. (2013) essa identificacdo tem sido facilitada pela
aplicacao das tecnologias geoespaciais nas pessjdis transporte, o que tem possibilitado

a precisa localizacdo dos acidentes de trafego e dos padrdes espaciais envolvidos na

identificacéo das areas com alta ocorréncia de acidentes.

6.1.2.1. Técnicas para identificacao e delimitacdo de secbes
caracterizadas pela concentracao de acidentes de uma rodovia

Recentemente, um crescente niumero de pesquisas relativas aos estudos dos padrbes de
acidentes de trafego por meio de abordagens espaciais vem sendo conduzido. Eladlaut
(2003) realizaram estlo para identificacdo e delimitacdo de secdes caracterizadas pela
O2yOSYiUNren2 RS | OARSyGSa RS dzvYl NRR2GAL
comparacio de dois métodos: indices de Autocorrelacdo Local Espacial (uma decomposicio
do indice Globatle Moran), e o Estimador Kernel de Densidade (EKD). Agelt al.
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(2007) usaram um Sistema de Informacfes Geogréficas (SIG) e um modelo log linear para
investigar a distribuicdo espacial de acidentes de trafego envolvendo pedestres e ciclistas em
idade escolar na Florida, Estados Unidos, e examinaram quais as condicbes em que estes
eventos mais ocorrem. Bit al. (2013) apresentaram um procedimento para identificacédo e

I @1 fAFoen2 RS F3ANYzLI YSyG2a o0aGaOf dzadiSNERéob RS
IT2yS&aé0 FAONX@Sa RI FLXAOlIei2 R2 9Y5 yI  wSLX
uma andlise espagemporal dos acidentes de trafego envolvendo usuarios vulneraveis do
sistema de transporte (pedestres e ciclistas) na cidade de Santiagn, @hibbjetivos foram
ARSYGAFTFAOFINI Fa +t NBFa YIFIAa ONNGAOIA d6aof O]
de Moran, e também detectar os atributos e os fatores que contribuem para os elevados
nameros de acidentes (por exemplo, horario do dia, secda estrada em linha reta,
interseccdes, auséncia de sinalizacdo, ef¥gng e Kockelman (2013) examinaram a relacéo
entre trés anos de contagem de acidentes em Austin, Texas, Estados Unidos, com varios usos
do solo (e. g. uso misto do solo, acesso assdentes ao uso comercial), atributos da rede
viaria (e. g. densidade de calcadas, densidade de vias, classificacdo e hierarquia de vias) e
dados demogréficos (e. g. densidade populacional, taxa de empregos por setores de
atividades).Xie e Yar{2013) integraram andlise de densidade espacial (EKD) e indice Local
RS a2Nly LINF RSGSOGINI Fa aofl O aLkRi 12y
avaliar a extensdo das localidades com as mais altas densidades, para que fosse possivel
fornecer infomacdes e ferramentas para planejadores e tomadores de decisdes para alocar
de forma eficiente os recursos para prevencao de acidentes e melhoria das condicdes de
seguranca. Amiet al. (2014) realizaram analise espaemporal dos acidentes viarios em

New Brunswick, Canad4a, para estudar os impactos de condi¢des climaticas e meteoroldgicas
adversas e severas nos acidentes. Andreidal. (2014) aplicaram analises espaciais (EKD e

G2 @gStSh 'yrtearaédo LI NI ARSY (A TvefiicaNguaiso f | O
0s padrdes que contribuem para a ocorréncias dos acidentes na Rodovia Federal BR 277
(Grande Estrada), Parana, Brasil. Vandenbulekeal. (2014) propuseram o uso de
modelagem Bayesiana para prever os riscos de acidentes viarios e identifimo a
infraestrutura viaria influencia a seguranca dos usuarios do sistema de transporte da cidade
de Buxelas, Bélgicaruet al. (2014) introduziram uma abordagem para identificacdo das

areas propensas a acidentes graves por meio da comparacdo aeloségspaciais € nao
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espaciais. Os autores concluem que os métodos espaciais sdo osndieglos, pois
requerem apenas a informacdo sobre a localizacdo do acidente (geocodificagéo), nao
exigindo a segmentacdo da rodovidodrigueset al. (2015) realizam@a um estudo, em
ambiente SIG, para classificar a rede viaria da cidade de Barcelos, Portugal, de acordo com a
ocorréncia de acidentes de trafego, com o objetivo de definir prioridades para intervencdes
rodoviarias. Os autores desenvolveram um modelo quadoe um indice de seguranca
viaria a partir de atributos como: severidade do acidente, danos materiais causados e custos
envolvidos. Além disso, a aplicacdo do modelo permite analisar a cobertura espacial dos
acidentes para determinacdo da centralidadela dispersdo nas areas com alta incidéncia

de acidentes viarios. E finalmente, Sun e Sun (2015) desenvolveram um modelo Bayesiano
dindmico de rede para investigar a relacdo entre a ocorréncia de acidentes viarios e a
variacdo de velocidade do fluxo de wdas na via. Os dados dinamicos foram coletados
O2ylGAydz2 YSYyGS FGNIX@Sa RS aavYIENI LK2ySa¢s
deslocamento. Os autores concluem que o modelo espacial proposto é capaz de alcancar

uma acurécia de mais de 76% na previsdo de acdete trafego entempo real.

' YRSNE2Y OSunnd0 | FANYI j dzS I ARSYUGATFTAOLI cenh:
determinar estratégias efetivas para reduzir a quantidade e severidade dos acidentes, pois
ajuda a direcionar onde e como alocar recursos parmelhoria da seguranca viaria. A
caracteristica eminentemente espacial do fenémeno acidente de trafego requer uma analise
também espacial, em ambiente SIG, que é capaz de fornecer uma compreensao robusta dos

indicadores dos efeitos causais do fendbmeno.

6.1.2.2. OEstimador Kernel de Densidagl&KD

Dentre as diversas técnicas de analises espaciais existentes, o Estimador Kernel de
Densidade (EKD) é uma das mais frequentemente aplicadas para estudos que envolvem
acidentes viarios, conforme demonstrado por Erdogdnal. (2008); Xie e Yan (2008);
Anderson (2009); Durduran 2010; Steenbergkeml. (2010); Kingharet al., (2011); Xiao e

Liu (2012); Biet al. (2013); Xie e Yan (2013); Machadal. (2014); Soltani e Askari (2014);
Ahmed e AbdeAty (2015); Machadet al. (2015) e Yalcin e Duzgun (2015).

65



1 arteris A s

Régis Bittencourt WL

O EKD ou estimador de nucleo comecou a ser desenvolvido a partir da segunda metade o
século XX, principalmente com os estudos de Rosenblatt (19f®&), depois foram
generalizados por Parzen (1962). Tra¢ade um método de estimacdo de funcbes de
densidade de probabilidade ndo paramétrico baseado na possibilidade de analisar os dados
sem assumir um comportamento distribucional especifico. Dentre &s/ trabalhos
publicados sobre o estimador Kernel destaesenos de Silverman (1986) e Wand e Jones
(1995), que contribuiram para a ampla utilizacdo desse estimador devido ao destaque que 0s

autores deram a sua simplicidade, as boas propriedades e adsslbbtidos.

A funcado densidade do EKD emprega uma vizinhanca circular como area de pesquisa para
realizar os célculos de densidade. Segundo Carvalho e Camara (2004) o estimador Kernel
caracteriza a distribuicdo da localizacdo da ocorréncia do eventgpugiserando a sua
associacdo a valores. Esta distribuicdo € caracterizada pela densidade de eventos que
ocorrem ao redor de um centroide, representando padrées de comportamento de pontos
ou linhas. Como ilustrado pela FigW23, a funcdo densidade do estador Kernel realiza

uma contagem de todos os eventos dentro de uma regido de influéncia de_raio
ponderandoeos pela distancia de cada um a localizacao de interésseo(l seja, a distancia

entre a localizacdo em que se deseja calcular a fun§fce (o evento observado )

(CARVALHO e CAMARA, 2004).

Na densidade Kernel as superficies resultantes que envolvem cada evento basetam
uma férmula quadratica (bidimensional), com os maiores valores no centro da superficie
(continua) e diminuindo gradatim@ente conforme se afasta radialmente do ndcleo

(distancia radial). A densidadecélculada utilizando Brmula matematicala equacéo 1

2(s)=i 1 Y| @ )

Onde:

T d¢ S | Fdzyen2 RS RAAGNAOdZA ;en 2 FRabequbddP 0| 6
para construir uma superficie continua sobre os dados.
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dos eventos observados.

T oné NI LaaBEmSrg de eventos.

Figura23: Estimador de Densidade Kernel
Fonte: Carvalho e Camara (2004)

O resultado da aplicacdo do estimador Kernel € um mapa de densidade em formato
matricial, onde o valor de cada pixel daagem é a relacdo entre a concentracdo dos

eventos (intensidade do processo) por unidade de area.

/| 2Y2 LIRS aSNI graidz2 LIStIl Sljdzreen2 m> | LISY!Il a

dza R2a&4 LI NI SAGAYIFIN I RSYaARIWRSRYINY SiA EEd -
distancia (hi=($ A 00 RSY G NB Rl Fig@a@30foA 1! @A @&{Sy REEA KRS
O2Y2 dzYl Fdzyen2z2 YSNYySt RI NXTnz2 SyiNB | RA:

vez de escolher uma fungéo uniforme que da um pgsal a todos os pontos dentro do raio

RS Ay Tt dzs yKDusa umaifungaop atravgs da qual o efeito de decaimento da
distancia ¢distance decay effe€} pode ser levado em consideracdo. Basicamente, quanto
YFEA2NI I RAAGNYOAl SyIUANE etz LI \EE2 YONE2 &S Sla &4 ¢
Ot £ Odzf 2 RI RSYAARIFIRS 3ISNItd b2 FAYyILEXZ (G2R2
f20FtAT Feen2 G{é¢X &an2 LRYRSNIR2ax dzya YI A&
G{é> LI NF¥ 2 QS5ft 9E&ENYSRI GRSEWPWAARNAI & FdzyepSa
mensurar o efeito de decaimento da distancia, tais como as fun¢des Gaussiana, de Variancia
Minima, Quartica, Conica, Exponencial Negativa e Epanichnekov (detalhes emstGihin

(2007); Levia (2010) e Smitlet al. (2015)). Podse afirmar que existe um consenso entre

0s pesquisadores que a escolha da funcdo Kernel € menos importante do que a escolha do

NFA2 RS AyFefdzsyOAl o6da_¢é03 LIA& S 2 NIFAZ2 |
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guanto maior o raio, mais suave € a estimativa. As funcées mais comumente utilizadas sao

Gaussiana, de Variancia Minima e Quartica (XIE e YAN, 2008).

6.1.2.3. Modelosespaciais de rede

Dentre os trabalhos baseados em ambiente SIG para andlises e pesquisas denfendme
espaciais distribuidos ao longo de redes (networks), ou seja, pontos que se encontram
precisamente sobre um elemento de rede, ou pontos estreitamente adjacentes a rede, o
exemplo classico sdo estudos sobre os acidentes de trafego, pois estes ocotorrgaadas

redes de transportes (faixas de rolamento de rodovias, trilhos das ferrovias, etc.), ou muito
proximo a elas (calcadas, canteiros centrais e laterais, acostamentos, patios de
estacionamento ou carga/descarga, plataformas etc.). Devido a estdigrecaracteristica,
Okabeet al. (2006a) recomendam que tal fenbmeno (represelatgor pontos em uma
rede/linhag seja tratado de forma diferente de outros fendmenos espaciais que nao estao
associados as redes. Os autores propdem para estes estudosdagbm espacial em rede
(Network Spatial AnalysisNSA), ao invés dos métodos tradicionais planos (Ordinary Spatial
Methods ¢ OSM). Enquanto no OSM a premissa € de que o mundo real seja representado
por pontos em um plano, e a separacao espacial entre gontos € medida por distancia
Euclidiana, na abordagem NSA as separacfes espaciais sdo medidas através da rede pela
trajetéria com a distancia mais curta (onde direcdo e sentido sdo relevantes), ou seja,

respeitando as caracteristicas geométricas, topfigas e topolégicas do mundo real.

Métodos espaciais de rede (NSA) sdo conceitualmente adaptados a partir de métodos
espaciais planos (OSM) estabelecidos para a rede. Na pratica, no entanto, as modificacdes
necessarias ndo sao simples. Os céalculos mateasdenvolvidos no método espacial de

rede sdo mais complexos do que os dos métodos espaciais planares. Para superar esta
dificuldade, h& trés solugbes computacionais comumente utilizadas para facilitar a analise
espacial de rede, a saber: (i) arvoredy’day K2 Y| A& OdzaNI 2 aSaidSyRAR
RS +#2NRYy2AI S O0AAAE SYSJWXKR2 3 RBS letfabiagB@@eaeY ¢ h NX
Okabe et al. (2006b)). Para os pesquisadores que ndo estdo familiarizados com a
programacao, essas tarefas sdo deau@s; por conta disso, uma equipe de cientistas e

pesquisadores da Universidade de Toquio (Japéo) desenvolveu uma ferramenta baseada em
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SIG para analise espacial de rede, chamada SANEJatial Analysis along Networks,

detalhes em Okabe e Sugihara (2012).

Os acidentes de trafego, como anteriormente enfatizado, sédo eventos que ocorrem ao longo
das redes de transporte, e sdo objeto de estudo e pesquisa de inUmeros trabalhos. Yamada e
Thill (2004) analisaram os acidentes de transito em uma rede de estradBsféato, Estado

de Nova York, (Estados Unidos) usando dois tipos de métodos de funcdo K: o método da
funcdo K planar assumindo distancia euclidiana em um avido, e o método de fungéo K de
rede assumindo a distancia pela trajetéria mais curta em uma replécafido esses dois
métodos para 0 mesmo conjunto de dados, os autores concluiram que o método da funcao
K planar é inadequado para a andlise dos acidentes de transito, porque superestima padrdes
de cluster. Yamada e Thill (2007) afirmam que enquanto deduoé tradicionais de andlise
espacial dependem principalmente da suposicdo de espaco planar, muitos fendmenos
espaciais desafiam a légica dessa suposi¢cdo. Por exemplo, certos fenbmenos geograficos
relacionados com as atividades humanas estéo inerentemimitéados por uma rede de
transporte, por causa de sua forte dependéncia do sistema de transporte. Por esta razédo os
autores conduzem um método de analise exploratéria de dados espaciais nomeado
Indicadores Locais de Restricdes de Rede de Agrupamentoa (hdicators of Network
Constrained ClustersLINCS), para a deteccéo de agrupamenidsigters) de acidentes de
trafego em escala local, para um fenbmeno espacial limitado por um espaco de rede.
' N> @Sa RSadGl YSG2R2f 23AK2{2aallHAR2NS &l NRCGKZ
sistema viario da cidade de Buffalo (Estados Unidos) no que se refere a ocorréncia de
acidentes de trafego, e concluem que a abordagem de andlise espacial em rede apresenta
vantagens em relagdo aos métodos tradicionais g@les. Ambos os estudos apoiam

fortemente andlise espacial rede.

O desenvolvimento e divulgacdo da ferramenta SANET vem impulsionando a abordagem de
analises espaciais em redes, notadamente para estudos envolvendo seguranca viaria e
acidentes de trafego. Nesse sentido, muitas pesquisas vém sendo conduzidas nos ultimos
anos, como por exemplo: Okabe e Satoh (2006), Xie e Yan (2008), Tang (2013), &rdbgan
(2015), Kaygisit al. (2015), e Lamebt al. (2016).
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Pelas caracteristicas dos eventos de acidentes viarios, que se vinculam as redes de
transportes, o standard EK[Xernel planar, conforme descrito anteriormente no item
6.1.2.2) pode nao ser a técnica de analise espacial mais indicada. Xie e Yan (2008) afirmam
que o Kernel planar produz uma superficie de densidades espacial de eventos pontuais ao
longo de um espacgeografico 2D (duas dimensdes), e por esta razdo ndo é a melhor opcao
para caracterizar os acidentes, que ocorrem, no mais das vezes, dentro de um espaco linear
1-D, a faixa de rodagem da rede viaria. Para superar esse problema, os autores sugerem o
uso d Network Kernel (Kernel em rede), através da ferramenta SANET, para a identificacao
dos pontos criticos (locais onde ha a maior ocorréncia de acidentes) e caracterizacao dos

acidentes.

O Network Kernel € uma extensdo do Kernd) Zplanar); porém, ao ingéde calcular a
densidade de sobre uma unidade de &rea, a equacédo estima a densidade sobre uma unidade
linear. Qualquer uma das trés formas de fun¢Bes do Kernel mais aplicadas e elencadas no
item anterior podem ser utilizadas. E necessario salientar giietwork Kernel difere do

EKD planar em varios aspectos: (i) o espaco de rede é utilizado como o contexto do evento
pontual, (ii) a largura de banda de pesquisa (raio de influéncia) e a funcdo de Kernel séo
baseados na distancia de rede, ou seja, calculadoso a distancia da trajetoria minima
0GAKANMINIKaIRAAGI yOSeé0 |GNI@Sa RI NBRS:E Sy @
densidade € medida por unidade linear (XIE e YAN, 2008). Essas diferencas sao ilustradas
pelaFigura24 a seguir. Podse ndar que o Kernel em rede (Network Kernel) € uma medida

de 1-D, enquanto EKD planar €2 Como resultado, a densidade real dos valores estimados

por eles seria muito diferente para o mesmo conjunto de dados de eventos pontuais. A
Figura24também sugereg8 2 Y SNY St LI I y I NJ LI2RSNA I > LJ2 &2
RSGSOG¢0 2 LIRNh2 SY 6GOfdaAaGSNEZ O2Y |jdzZ GNR
de banda de busca e, portanto, incluidos na estimativa de densidade para o ponto focal (x)

no caso de HK planar, enquanto haveria apenas dois no caso da EKD em rede (XIE e YAN,

2008).
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Figura24: Estimador de Densidade Kernel Planar e em Rede
Fonte: Xie e Yan (2008)
Dentre os outros estudos que aplicaram o Network Kernel com a ferramenta SANET-destaca
se: Tang (2013), Erdoganhal., (2015) e Lamét al., (206).

6.1.3. Seguranca Viaria
6.1.3.1. Acidentes de trafego e as condi¢bes climaticas adversas

Conforme alertam Klasseat al. (2014), o setor de transportes € um grande consumidor de
energia, sendo responsavel por grande parcela dos impactos que prejudicam a
sustentabilidade ambiental, como é o caso das externalidades negativas dos transportes.
Dentre as mais conhecidas externaligs negativas estdo as que afetam o desempenho e a
seguranca viaria através do espaco e do tempo, provocando acidentes de trafego,
congestionamento, poluicdo (atmosférica, sonora, visual), mudancas climaticas (emissdes de
gases que provocam o efeito estif e danos a infraestrutura de transporte (SANEO4&.,,
2010). Portanto, fica evidente que o setor de transportes acarreta impactos econémicos,
sociais e ambientais, caracterizang® como um fator importante na busca e promocéao da
sustentabilidade, quéem como um de seus pontahave a seguranca dos usuarios (TRB,

2008).

A maioria dos acidentes de trafego é causada pela combinacéo de fatores comportamentais

(formacao inadequada e incompleta dos condutores de veiculos, auséncia de programas de
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educacdode transito para todos os usuarios do sistema de transporte, fadiga, etc.),
tecnologicos (falhas na manutencdo dos veiculos, auséncia ou mau funcionamento de
equipamentos e dispositivos de seguranca, etc.), estruturais (projeto viario inadequado e/ou
insuficiente, auséncia ou mau funcionamento de sinalizagéo, fiscalizacdo e controle de
trafego, etc.) e ambientais (e. g. condicdes climaticas e de visibilidade). Além desses fatores,
as politicas publicas (orcamento e engajamento do governo para a¢gées darsgguraria,

nivel de regulacédo e aplicacdo das leis de transito), caracteristicas pessoais dos usuarios
(condicdes fisicas e de saude, idade, género, renda, educacéo), condicdes socioecondmicas
(crescimento econémico), e circunstancias geograficas e deétficas (distancias médias
percorridas, tempo de viagem, densidade populacional) também sao fatores que influenciam

a ocorréncia de acidentes de trdfego. Consequentemente, o entendimento desses Varios
fatores, a compreensdo de suas caracteristicas temparagspaciais, e a identificacdo de
seus efeitos, separados ou combinados, na frequéncia e severidade dos acidentes é crucial
para a prevencao de acidentes, para reduzir a quantidade de mortes e diminuir a gravidade
das lesbes (HABIBOVIC e DAVIDSSON, RABIBOVIC e DAVIDSSON, 2012; eak

2012; ECKLEY e CURTIN, 2013; MOEINADBIN2014; THEOFILATOS e YANNIS, 2014).

Segundo Ariéret al. (2014) as estatisticas de acidentes evidenciam que as transi¢cdes entre
zonas urbanas e rurais sao locaisgmEosos a ocorréncia de acidentes viarios. Velocidade

inadequada e insuficiente capacidade de atencéo (estado de alerta, como extensivamente
discutido em Young e Stanton (2002)) tém sido identificados como fatores causais

comportamentais importantes nas pronidades dessas transicoes.

Os acidentes sao eventos complexos, afetados por diversos fatores, tais como as
caracteristicas geométricas (abordadas em Bassanal, 2014), comportamento dos
usuarios (estudado em detalhes em Assum, 1997 e Kawjisiz, 2015), condi¢cbes de
trafego (discutidas em Odt al., 2005) e as condi¢des climéticas e meteorologicas. Pat Yu

al. (2015) dentre esses diferentes fatores que contribuem para a ocorréncia de acidentes, as
condicdes climaticas e meteoroldgicas téimlosum topico recorrente em estudos recentes

de seguranca viarigpor exemplo: AbdeAty et al.,2011; Junget al., 2011; Caet al., 2013;
Chakrabarty e Gupta, 201&alleret al.,, 2013; Ahmedbt al.,2014; Amiret al., 2014; Balagh

et al., 2014; Chakrabty et al.,, 2014; EBasyounyet al., 2014; Jungt al., 2014; Theofilatos e
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Yannis, 2014; Ashlest al,, 2015; Leard e Roth, 2015; Seeherman e Liu, 2pb5¢m, sua
influéncia e seus efeitos sob o comportamento dos usuarios e a incidéncia de acidentes,
ainda ndo foram totalmente investigados e entendidos. No entanto, o interesse em
conhecer o impacto que o0s eventos climéticos exercem sob a seguranca viaria,
principalmente no que se refere a ocorréncia de acidentes de trafego, ndo é novidade.
Satterthwaite(1976) avaliou como a sazonalidade e as condi¢cdes meteorologicas afetaram a
frequéncia dos acidentes viarios ocorridos em 1970 no Estado da California (Estados Unidos).
O autor concluiu que em locais com clima predominante quente e seco (como é o caso da
Califérnia), as condi¢Bes climaticas adversas (garoa, chuva, neblina, nevoeiro, geada, granizo
e neve) se configuram no fator mais importante na determinacdo do niamero de acidentes
viarios. Qiu e Nixon (2008) compartilham da mesma opinido que Satterth(l&#5) ao
afirmarem que as condicfes climaticas adversas sdo o principal fator que afeta a seguranca
viaria e a mobilidade. Muito embora, muitos estudos tenham tentado quantificar este

impacto, os resultados obtidos ainda ndo sédo consistentes.

Os eventosclimaticos tém impacto significativo em uma série de decisdes e atividades
humanas. Na operacédo e seguranca dos sistemas de transportes sao considerados um dos
pontos fundamentais nas pesquisas relacionadas a Engenharia de Transportes, pois afetam o
desemgnho dos sistemas de transporte, na medida em que influenciam os tempos de
viagens (por diminuirem as velocidades praticadas e 0s niveis de servigos), as escolhas
modais (principalmente dos usuarios ndo cativos do transporte publico), e aceleram a
deterioracdo da infraestrutura viaria (reduzem, por exemplo, a qualidade do pavimento).
Sob condi¢cbes climéaticas adversas os usuarios dos sistemas de transporte ficam mais
vulneraveis a ocorréncia de acidentes, pois pode ocorrer a reducéo da visibilidade ¢ado atri
com a via, aumentando significativamente o risco de acidentes. O bom senso diz que 0s
usuarios do sistema viario, notadamente os condutores de veiculos motorizados, devem
reagir & diminuicdo da visibilidade e a condicdo de pistas escorregadias (ptitesias,
superficie com camada de gelo ou presenca de neve), reduzindo a velocidade, mantendo
espacamento seguro entre os veiculos em movimento, e aumentar a atencdo e

concentracdo. No entanto, ha evidéncias que indicam que a frequéncia dos acidentes viari
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aumenta sob tais condicdes meteorologicas desfavoraveis, tanto no meio urbano quanto

rural (TSAPAKE al., 2013; ABDEAT Yet al., 2011; KHATTAd al., 1998).

De acordo com Zhang e Yuan (2011) muitos acidentes de trdfego acontecem quando ocorre
precipitacdo, devido ao acumulo de agua na superficie do pavimento. Geralmente, o volume
de 4gua que cai sobre a via se dissipa através de um fluxo de escoamento, mas deixa para
tras uma pelicula de agua no pavimento, e a consequéncia Obvia disto € aidéuimo
O2STAOASY:(HS RS FONRG2 LIR2N) O2yidl RI f dzo NRFA
ainda alertam que durante condicdo de chuva, a 4gua que se acumula na area de contato
entre o pneu e o pavimento pode ndo ser totalmente eliminada, ppaloiente se os
veiculos estiverem trafegando em altas velocidades. A presséo do liquido pode fazer o pneu
Go2AFNE &d20NB I €t NYAYlF RQt 3dzZs IASNIYR2 a@n
coesdo e acarretando a hidroplanagem. Por esta razéo, é &dikipo controle do sistema

de frenagem, acarretando a perda de estabilidade e avarias no veiculo, derrapagem, e até
mesmo colisbes e tombamentos (SEEHERMAN e LIU, 2015). Além disso, a visibilidade dos
usuarios da via € bastante prejudicada pela chuva gne sambém pela pulverizacéo e

aspersao da agua, causadas pelo movimento das rodas.

Em sua pesquisa, ¥t al. (2015), conduziram um estudo no estado do Colorado (Estados
Unidos) onde examinaram trés anos de dados de acidentes viarios relacionados @sevent
climaticos que resultam em reducdo da visibilidade e pavimento escorregadio, 0 que
acarreta, invariavelmente, o aumento do risco de ocorréncia de acidentes. Segundo os
autores, para reduzir a quantidade de acidentes, uma variedade de sistemas de
monitoramento climatico e Sistemas de Transporte Inteligente (ETSntelligent
Transportation Systems) tém sido introduzidos para diminuir a influéncia que as condicdes
climaticas adversas tém sobre a incidéncia de acidentes viarios. Os autores citam algumas
iniciativas adotadas, como por exemplo, o Sistema de Velocidade Variave] \\a8hble
Speed Limit), adotado no estado no@enericano do Wyoming, que ajusta o limite
regulamentar de velocidade maxima permitida (quem ajusta o limite € a Patrulha Rodoviaria
¢ Highway Patrol) de acordo com o clima e com as condi¢cdes do pavimento da rodovia
(maiores detalhes do sistema VSL em Cheingl., 2011). Na Holanda, ha um sistema de

Harmonizacdo da Velocidade (Speed Harmonization), onde a sinalizacdo indicativa dos
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limites de velocidades é definida com base nas condi¢cdes climéaticas capturadas por vinte
sensores de visibilidade instalados ao longo da autoestrada (maiores detalhes deste sistema
podem ser encontrados em Wallet al., 2009). No entanto, a deciséo final ezge de qual

limite de velocidade sera estabelecido em cada condicdo de visibilidade constatada pelo
sistema de sensores, cabe a equipe técnica que gerencia a rodovia e que determina os
limiares com base na experiéncia dos engenheiros de transporte (degtrafde
pavimentacdo e de seguranca viaria) e que visa homogeneizar a velocidade no espacgo e no

tempo, otimizar a operacdo da rodovia, reduzir a poluicdo e melhorar a seguranca viaria.

Segundo EBasyounyet al. (2014), sob condi¢cfes climaticas adversasulmhaumento de

15% a 20% no numero de acidentes fatais, de 21% a 22% na quantidade de acidentes com
vitimas com ferimentos e lesdes, e aproximadamente 25% dos acidentes com danos
materiais. Esses aumentos sao devidos, principalmente, a diminuicao daisiepaeffriccdo

(atrito pneupavimento) e pela reducédo da visibilidade dos usuérios da rodovia. Andrey e
Yagar (1993) afirmam que o risco de ocorrer acidentes durante eventos de precipitacdo é
70% maior em comparacdo com as condicfes normais de dirigi@lidEsses numeros

deixam clara a importancia do estudo dos efeitos climéaticos sobre a seguranca viaria.

6.1.3.2. Estudos sobre os acidentes de trafegmalises e modelos
estatisticos de regressao

As analises estatisticas sobre acidentes viarios sdo tema desmi@soteresse tanto por
parte dos tomadores de decisdo (politicas publicas) quanto dos académicos. Obter uma
melhor compreenséo dos fatores que afetam a probabilidade de ocorréncia de um acidente
de trafego tem sido uma area prioritaria de interesse panitas décadas. No entanto,
devido a auséncia de dados detalhados acerca do comportamento dos usuarios, por
exemplo, sobre como se da a conducdo dos veiculos que se envolvem nos acidentes, a
maioria das pesquisas aborda este problema enquadraném termosdo entendimento
dos fatores externos que afetam a frequéncia dos acidentes, ou seja, 0 nUmero de eventos
que ocorre em algum espaco geografico (geralmente um segmento de via oseg#dr
durante um periodo de tempo especifico (LORDANNERING, 2010).

75



1 arteris A s

Régis Bittencourt WL

O objetivo é compreender melhor a complexidade de fatores que estédo relacionados com
acidentes de transito, a fim de tomar as acdes corretivas para remediar esta situacédo. Nesse
contexto, a modelagem dos acidentes, ao longo dos anos, ekt@ndo consideravel
atencao de pesquisadores de todo o mundo, usando uma vasta variedade de abordagens
metodoldgicas (BRI&bal.,, 2008; ANASTASOPOULOS e MANNERING, 2009).

Em virtude do elevado volume de informacdes sobre os registros de acidentesanmom\e

da grande quantidade de variaveis envolvidas, como por exemplo: (a) geometria da via, (b)
caracteristicas topogréficas, (c) topologia, (d) geotecnia, (e) condicdes do pavimento, (f)
condicdes meteoroldgicas, (g) fatores comportamentais, etc., glanmaioria dos
pesquisadores se vale de técnicas estatisticas para manipulacdo e andlises dos dados. A
gama de informacdes é bastante heterogénea, e por vezes de dificil mensuracao,
previsibilidade e entendimento, como é o caso dos fatores humanos (céampentais), e
também de fatores climaticos, cuja incerteza provém da propria natureza. A luz das
deficiéncias inerentes as fontes de dados, foram desenvolvidos métodos estatisticos e
econométricos para abordar esta questdo como heterogeneidade ndo obseroadseja,
variacdes no efeito de varidveis em toda a populacdo de uma amostra desconhecida para o
analista. Portanto, a abordagem estatistica nesses modelos de "heterogeneidade" visa
permitir que os analistas fagam inferéncias mais precisas, explicaxplcimmente as
variacOes especificas da observacdo nos efeitos de fatores influentes, também conhecidos

como heterogeneidade ndo observada (OMAl., 2013; MANNERINS al., 2016).

Ofiaet al (2013) afirmam que a heterogeneidade dos dados de aciden&®s torna
muito dificil as analises, e que as ferramentas estatist@aso potencial para superar tais
obstaculos. Nesse sentido, alguns estudos que se valem da abordagem estatistica para

estudos de seguranca viaria sao:

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

acidentes rodoviarios.
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1 Singhet al. (2016) utilizaram ferramentas e modelos estatisticos para entender como
os diversos e heterogéneos fatores associados aos acidentes viarios podenerser int
relacionados entre si, e quais respostas podem ser obtidas destas andlises para
melhoria da seguranca viaria.

1 Zhang e Chan (2014) aplicaram métodos estatisticos a dados comportamentais, ao
analisarem como a sonoléncia dos motoristas profissionais mflaee eleva
drasticamente os riscos de acidentes em rodovias.

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

acidentes de trafego, e tambénom a severidade das consequéncias.

Portanto, ao realizar uma revisdo na literatura técnica e cientifica, fica evidente que o uso de
metodologia de andlises e modelos estatisticos para pesquisas sobre seguranca viaria e
ocorréncia de acidentes de trafego comendavel e produz resultados robustos e

confiaveis.

Deste modo, @studo da incidéncia de acidentes de transito € frequentemente feito através
de modelos matematicos que determinam o valor esperado de uma taxa de acidentes, em
uma unidade de tempo e emm local analisado, em fungdo de varidveis que explicam ou
possuem uma influéncia significativa na ocorréncia de acidentes. Estes fatores influentes
variam de acordo com a geometria da rodovia, 0 meio ambiente e caracteristicas inerentes
aos condutores @os pedestres. No estudo de taxas de acidentes de trafego, no geral, os
modelos de previsdo mais utilizados sdo os Modelos Lineares Generalizados (MLG). Como,
nesses casos geralmenteinteresse € analisar dados de contagem, a distribuicdo Poisson e
Binomal Negativa com funcdo de ligacdo logaritmica, sdo as mais recorrentes (HARDIN e
HILBE, 2007). Na distribuicdo Beisson, a variancia é igual a média, porém quando a
variancia é maior que a média, dizemos que ha superdispersao. Neste caso, uma alternativa
€ utilizar a distribuicdo Binomial Negativa que tem variancia maior que a meédia. Os
principais resultados da teoria e aplicagdo dos modelos lineares generalizados podem ser
encontrados em Paula (2013). Algumas pesquisas apresentaram resultados saistaioni

a aplicacdo de modelos usando a distribuicdo Poisson ou a Distribuicdo Binomial Negativa

para andlises de taxas de acidentes, em casos onde o0s acidentes apresentam um padréo
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consideravelmente disperso, isto €, quando a variancia € maior que a n(EHilN e

QUDDUS, 2003; CARDOSO, 2006; e SAWALHA e SAYED 2006).

Milton e Mannering (1998) utilizaram a regressdo Binomial Negativa para a andlise da
frequéncia anual de acidentes nas principais autoestradas do estado de Washington, EUA. As
varidveis explicativas como o comprimento de secdo de estrada, a porcentagem de
caminhdes em transito, a velocidade regulamentar da via (limite permitido), o nimero de
faixas e as curvas horizontais, foram consideradas para explicar a variacdo de achdentes
entendimento dos autores os resultados demonstraram que a regressao Binomial Negativa

um método adequado para a previsao de acidentes rodovidrios.

No entanto, para acomodar a alta variedade de situagbes, novas extensbes destas
distribuicdes tém sidalesenvolvidas. Exemplos de extens@es da distribuicdo de Poisson:
Chenget al. (2013) usaram um Modelo Linear Generalizado Poi¥geibull para analisar
dados de acidentes de trafego; Lagtlal. (2008) e Lorckt al. (2010) aplicaram o Modelo
Linear de Pason Generalizado Conway/Maxwell para a analise de acidentes com veiculos
automotores. Geedipallet al (2012) e Lord e Geedipally (2011) propdem ainda outras
extensdes de derivados da distribuicdo binomial negativa para ajustar, por exemplo, o

excesso deeros.

Muitos estudos tém aplicado uma vasta gama de Modelos Lineares Generalizados para
avaliar e mensurar o impacto de varios fatores de risco para analise de dados de acidente de
trafego. Estes esforgcos de investigacao resultaram em varios modelolmaene aceitos

tais como, Maher e Summersgill (1996); Ng e Sayed (2004)eLatd(2008); Cafiset al

(2010); Lorcet al. (2010); Lord e Mannering (2010); Lord e Geedipally (2011); Geedipally

al. (2012); Zhanegt al. (2012); Chengt al. (2013).

A maioria dos modelos sugeridos na literatura tentar estabelecer a relacdo entre a
frequéncia dos acidentes e informacdes relacionadas com o fluxo, a geometria da via, ou
RIFR2a NBO2t KAR2& dziAtAllFyR2 tS@Iyidl YSyG2a
caracteristica relacionada com a seguranca viaria (NG e SAYED, 2004 eCAlF;I3110).
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De acordo com BBasyounyet al. (2014) e Balagét al. (2014), muitos estudos tém aplicado

uma vasta gama de ferramentas metodoldgicas para avaliar e mensurar otamgEvarios

fatores de risco para analise de dados de acidente de trafego, notadamente o efeito das
condicdes climaticas adversas. Estes esfor¢os de investigacdo resultaram em varios modelos,

amplamente aceitos. Modelos tipicos incluem:

1 Modelos de Respds Policotbmicas- Regressdo Logistica Ordinaria e Regresséo
Logistica Sequencial (JUBI&I., 2010 e JUNE& al., 2011).

1 Poisson (JOVANIS e CHANG, 1989; NICHOLSON e WONG, 1988al,ORID5a;
YUet al., 2013).

1 Poisson Inflado de Zeros e Poisgamma (Regressdo Binomial Negativa) (MIAOU,
1994; FRIDSTR@a al., 1995; POCH e MANNERING, 1996; SHABKAR 1998;
KHATTAK e KNAPP, 2001; EISENBERG, 2004t @IN 2004; CHANG, 2005;
EISENBERG e WARNER, 2005; EORD 2005a; LORD, 2006; LO&Dal., 2007;
QUDDUS, 2008a; WAN(B al.,, 2009; MALYSHKINA e MANNERING, 2010a; eflUNG
al., 2011).

1 PoissoAognormal (LORD e MIRANDKORENO, 2008; HUANG al., 2009; HAQUE
et al,, 2010; ZENG e HUANG, 2014).

1 IntegerValued Autogressive (INAR) Poisson (BRiJ@Il, 2008; QUDDUS, 2008b;
PEDELI e KARLIS, 2011).

1 Finitemixture e Markov Switching (MALYSHKNAL, 2009; PARK e LORD, 2009;
MALY SHKINA e MANNERING, 2010b; BtA&RK2010).

1 Redes Neurais Artificiais (ABDELWAHAB e ABDEL2002; SOHN e LEE, 2003;

CHANG, 2005; CHIOU, 2006; DEKA e QUDDUS, 2014; &ABARNL4).

Redes Neurais Bayesianas (RIVBE&I, 2006; XIEt al., 2007).

Abordagem Hierarquica Bayesiana (AHMEBI., 2011 e HUANG E ABBHLY, 2010)

Support Vector Machine (et al., 2008; Lét al., 2012; YU e ABDETY, 2013).

Regressédo TOBIT (ANASTASOPQO1aD2012)

= =A =2 =

b2 Syidlryiz2z G2R2a SaasSa Y2RSt2a YSyOiz2yl R:
aSOGA2Y ¢ O Rlp&audma BuSmai® 2ahlilie®s estaticas no tempo), e a literatura
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mais recente sugere que eles ndo sdpazes de levar em consideracdo o efeito de
correlacdo em série, que é frequentemente encontrado em dados reais. Esta correlagdo
pode surgir a partir de investigacées de uma mesma regido geografica (correlacdo espacial),
de uma mesma unidade de observacao longo de periodos de tempo sucessivos
(correlacdo temporal), ou de uma combinacdo das duas. Ignorar essas correlagcdes pode
acarretar em estimativas de parametros pouco precisas, resultando em inferéncias

estatisticas imprecisas (BALA@GHal., 2014).

De acordo com Balagét al. (2014) diferentes solu¢des tém sido introduzidas para superar
esta limitacdo. Uma solucao simples para controlar as correlacdes em série € a introducao de
uma variavel de tendéncia temporal (varidvel TRENIDde a ordem das obseacdes €
relevante para as analises, pois deste modo, as observagdes vizinhas sdo dependentes entre
si, e ha o interesse em modelar tal dependéncia (para maiores detalhes ver Stock e Watson
(1988))). Todavia, como alertam Lord e Mannering (2010), ndoam@ntins de que a
introducdo de uma variavel TREND no modelo ira explicitar o efeito da correlacdo para o
caso de uma série de dados de contagem ao longo do tempo (série temporal), como € o caso

dos dados de acidentes viarios.

Outra maneira de lidar com eorrelacdo temporal € a incorporacdo de uma Equacéo de
Estimativa Generalizada (Generalized Estimating Equati@EEC maiores detalhes em

Liang e Zeger (1986); Zegrral. (1988); drn (2001); Hanlewt al. (2003) e Halekoh (2006)).

Nos estudos de seguranca viaria, geralmente, sdo utilizados varios anos de dados, e é
desejavel incorporar essa tendéncia no modelo estatistico, logo, a aplicacdo do GEE é
indicada, e visa evitar que o erro padrdo associado @mficientes estimados seja
subestimado (LORD e MAHLAWAT, 2009). O modelo GEE, por incorporar a tendéncia
temporal, tem o desempenho superior aos modelos que ndo acomodam a tendéncia e/ou
correlagao temporal aos dados de acidentes. O procedimento podgiBeado mesmo que

a extensdo e o tipo de correlacdo sejam desconhecidos. No entanto, o GEE tem a
desvantagem de ser bastante sensiécuna de dados (auséncia de informagdo). (LORD e
MANNERING, 2010). Por exemplo, o modelo GEE foi aplicado em atélsgdentes de
trafego nos estudos conduzidos por Lord e Persaud (2000), -Albglel Abdalla (2004), Lord

et al. (2005b), Wang e Abdalty (2006) e Lord e Mahlawat (2009).
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Também para superar o problema da correlacdo dos dados de acidentes foram
desenvolidos os modelos de efeitos mistos (aleatérios e fixos) (mixed effestdom and

fixed parameters; ver Pickle (2000) para maiores detalhes). ®tual. (2010) aplicaram o
modelo de efeitos mistos para elaborar um mapa de risco dos acidentes viarigtado ea

Fldrida (Estados Unidos); Anastasopoulos e Mannering (2009) adotaram o mesmo tipo de
modelo para analisar a frequéncia de acidentes em segmentos e interseccOes de uma
rodovia no estado de Indiana (Estados Unidos) através de uma sériedaisiéb anos de
observactes; Basyouny e Sayed (2009), similarmente, aplicaram o modelo de efeitos
mistos para caracterizar a ocorréncia de acidentes nas vias arteriais da cidade de Vancouver
(Canadd).

Os modelos estatisticos tradicionais que usam sériesriiagdde observacfes de acidentes

de trafego para prever condicBes atuais e futuras de seguranca rodoviaria permanecem
ainda sem responder todos 0s questionamentos e duvidas que envolvem o tema, pois suas
desvantages e limitacbes em explicar completamente fen6meno n&do permitem um
entendimento amplo do elemento que se deseja modelar. Portanto, devido as mudancas
estocasticas (indeterminadas, com origem em eventos aleatérios) e dindmicas (ao longo do
tempo e do espaco) das caracteristicas ambientais, titage meteoroldgicas, os modelos

de trafego existentefalnam em captar como essas alteracdes das sazonalidades influenciam
nas frequéncias de acidente&€mbora, alguns modelos possam levar em consideracao
previsdbes meteoroldgicas e fatores climaticoamoodados de entrada (input) para as
previsbes de acidentes, sdo modelos deterministicos (eventos conhecidos, dada uma certa
entrada, produzird sempre a mesma saida) e ndo avaliam corretamente as incertezas
associadas, e desta forma, sédo inadequados paraetao corretamente o fenémeno

GFr OARSYy(iSa OSNEdIzA Fl G2NBa OfAYHLGAO2a¢3: AYyOD.
parte de autoridades e gerenciadores das rodovias (BAlAGH 2014). Assim, a conducgéo

de veiculos em condi¢cdes climéaticas adverpasmanece um risco substancial para
motoristas, passageiros e pedestres, e exige, mais do que nunca, uma ferramenta de
avaliacdo para aferir a seguranca viaria. Com todas as limitac6es dos modelos existentes em

mente, 0 objetivo dos pesquisadores do murtddo passa a ser o desenvolvimento de um
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modelo estatistico capaz de prever tanto as caracteristicas ambientais como a probabilidade

de ocorréncia de acidentes.

6.2 LEVANTAMENTO DE DADOS DA RODOVIA EM COLABORACAO COM OPERACAO E
MAPEAMENTO DE ACIDENTES

6.2.1. Levantanentode dados da rodovia mapeamento deacidentes

Os dados necesséarios para a elaboracao deste projeto foram fornecidos pela concessionéria
ARTERISG ! dzli 2 LA a G w SEBssiaformaciess® yoogildddldiagiamente pelo

centro decontrole de operacfes da concessiondAaaber:

1 Registros dos acidentes ocorridos na rodai@ante o periodo de agosto de 2008
até novembro de 2018.

1 Dadosde volume de trafego por meio do VDM (Volume Diario Médio) que passa
pelas pracas de pedagio dadovia (sentidos norte e sul). A rodovia Régis
Bittencourt é dividida, para fins de gestdo e controle, em nove segmentos
homogéneos (SH) conforme descrito Figura25, e o VDM é medido nas pracas de
pedagios, e foi considerado constante entre duas praggsdanilha de VDM contém
a quantidade de veiculos que passa a cada dia e a cada hora pelas pracas de pedagio,
e fornece também os dados do valor da hora pico (pistas norte e sul) e o Volume

Diario Médio (VDM) para cada més.

Segmentos 5
Homoggéneos (SH) km Praga ((j:':; aégio Localizagdo
(Pistas Norte e Sul)
SH1 269-278
SH2 278—-288
SH3 288—-336 P1=298,7 (SP) Sado Lourenco da Serra
SH4 336—371 |P2=370,7 (SP) Miracatu
SH5 371—-444 | P3=426,8(SP) Juquia
SH6 444-498 | P4=485,75 (SP) Cajati
SH7 498 -569 P5=543,9 (SP) Barrado Turvo
SH8 0-71 P6=56,95 (PR) Campina Grande do Sul
SH9 71-90

Figura 25: Segmentdemogéneos e pracas de pedagiRodovia Régis Bittencourt
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voo realizado em 2008obre a rodovia e sua area de dominio.

1 Informacdes retigraficas: velocidade limite por trecho de via e presenca de terceira
faixa de ultrapassagem.

1 Presenca de equipamentos de iluminacao.

1 Listagem dos dispositivos de fiscalizacédo (radares de velocidesle) lecalizago.
Os dispositivos iniciaram a operagdo em 29/06/2015 e as autuacbes comegaram em
29/06/2016.

1 Registros dos pluvibmetrosistalados nas pracas de pedagamm registros das

precipitacdes ocorridas (dia e hora, duracao e quantidade de mildmee chuva).
6.2.2. Levantamento da textura do atritosuperficial do pavimento

Foram realizados seis levantamentos de dados do pavimento da rodéaipréxima secdo
sobre a avaliacdo das propriedades dos pavimentos, sdo apresentadas as informacgdes
extraidasdas comparacdes entre dados de textura coletados antes e apdos as intervencdes

no pavimento até junho de 2018.
6.3 AVALIAC}AO DAS PROPRIEDBDBSSPERFICIBS PAVIMENTOS

Na fase 4, esperavee aplicar 0s seguintes ensaios, previstos em normas nacionais e
internacionais pesquaias na revisao da literaturpara a avaliacdo das propriedades de

superficie dos pavimentos:

1 Levantamento visual continuo para observacdo das caracteristicas do local, com
anotacdes de caracteristicas que possam auxiliadewtificacdo dos problemas.
1 Levantamento por equipamento scanner para identificacdo das caracteristicas e
parametros geométricos e de sinalizacao.
1 Levantamento de textura superficial através de diferentes técnicas de levantamento:
V A megatextura por barra laser (equipamento para levantamento de

irregularidade)executadaem toda a extensao dos segmentos criticos.
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V A microtextura por medida de atrito pelo péndulo britaniddetuadas
medidas a cada 20 metros nos pontos de interesse (trilhas de roda),
intercaladas, externa e interna, com 5 leituras em cada determinacao, em
toda a extensdo das areas de maior ocorréncia de acidentes por

derrapagens em dias de chuva.

Entretanto, @ longo do projeto percebege que alguns deles teriam de ser modificados de
forma que o levantamento visual continuo, a obtencdo dos parametros geométricos da via
por laser e a megatextura obtida por barra laser s6 foram efetuadas na primeira medicéo,

efetuada antes da intervencdo no pavimento.

Para as outras 5 medi¢Oes, previstas nas fases 8oaam obtidos os seguintes parametros:

1 Levantamento de textura superficial através de diferentes técnicas de levantamento:
V A macrotextura por perfilometro laseexecutados em toda a extensao
dos segmentos criticos e quildmetros adjacentes
V O atrito medido por equipamento de roda parcialmente bloqueada

denominado Grip Tester.

As avaliacdes de superfidmram realizadas de forma centralizada, em uma grande etapa a
cadasemestre para que buvesseconcentracdo dos esforcos na coleta de dados em campo

e na mobilizacdo de equipamentos em periodos-geéerminados, uma vez que 0S custos
envolvidos séo elevado€onformeprevistg os ensaiosiveramde ser contratadosuma vez

gue alguns ensaios nao estdo disponiveis na Concessionaria, nem na USP. Portanto, os
ensaios estdo agrupados em meses antes das intervencdes e em determinados meses apos
as intervencdes. Dado que a textura se altera nos primeiros nuesesla Utildo pavimentq

foram programadas mais avaliacbes de campo apos as intervencdes para avaliar se ha

alteracOes de caracteristicas da superficie com a acéo do trafego.

6.3.1. Levantamento das caracteristicas do pavimento em laboratorio

Durante a execucao do trechomerimental 2 na pista norte (do quildbmetro 545,370 ao

quilémetro 544,720) foram coletados aproximadamente 70 kg de material asfaltico para a

84



1 arteris A s

Régis Bittencourt WL

realizacdo de ensaios em laboratorio a fim de comprovar as caracteristicas esperadas para a

mistura do tipo gagraded adotada como solucéo de pavimento.

Cabe ressaltar que os ensaios realizados em laboratério tém por objetivo demonstrar o
potencial dos materiais empregados em campo, dessa forma, os valores apresentados como
resultados dos experimentos geralmente d@mados como valores 6timos dos mesmos.
Isso pode ser confirmado por Pereied al. (2012) que afirmam que os resultados de
laboratério para superficies de pavimentos tendem a apresentar melhores resultados que os

encontrados em campo.

Para arealizacdo dos ensaios de superficie nas amostras coletadas, foram utilizados os

seguintes materiais:

1 Aproximadamente 36 kg de mistura asfaltica do tipo-gegded 9,5 mm proveniente
da intervencéo feita no trecho experimental 2 norte entre os km 545 +n3'&km
544 + 720 m da Rodovia Régis Bittencourt.

T aSal O2YLI OGIR2N} [/t/ oO0d&a[lF02NYG2ANB /S
ao Laboratorio de Tecnologia de Pavimentacdo do Departamento de Engenharia de
Transportes; Escola Politécnica da UniversidatieSao Paulo.

1 Equipamento de compactacado vibratoria pertencente ao Laboratorio de Tecnologia
de Pavimentacdo do Departamento de Engenharia de Transpartdsscola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo acrescido de 55 kg colocados na forma de
anilhas preas na parte superior do equipamento.

T atl @dSYSyid ¢SEGANBE !'yLFtel SNE otc¢! 0 RSaSy
Pavimentagcdo do Departamento de Engenharia de Transpqriescola Politécnica

da Universidade de S&o Paulo sob o nimero de registro BRIOP81989.
(i) Ensaio de densidade aparente de misturas asfalticas

1 Molde de corpos de prova;

f Agua para pesagem hidrostatica.
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(i) Ensaio de densidade maxima de misturas asfalticas

1 Kitasato Inox;

 Agua destilada.
(i) Ensaio de Mancha de Areia:

1 Esferas de vidro, arrethdadas, passante na peneira n°® 60 (0,177mm) e retida na
peneira n° 80 (0,250mm), com um volume de 25.000 mms;
1 Pistao circular;

1 Trena.
(iv) Péndulo Britanico:

1 Equipamento denominado Péndulo Britanico pertencente ao Laboratério de
Tecnologia de Pavimentos do fi2etamento de Engenharia de Transporte&scola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo;

 Agua para umedecimento da superficie pavimento.
(v) Ensaio de Simulacao de trafego:

1 Equipamento de deformacdo permanente Orniéreur (Simulador de Trafego)
pertencente ao Laboratério de Tecnologia de Pavimentacdo do Departamento de

Engenharia de Transporte€scola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

Para caracterizagdo em laboratério da mistura asfaltica advinda do trecho experimental a
primeira etapa foidefinida como sendo abtencdo das massas especifigparente e
especifica maximanedidas da mistura asfaltica. I1sso se faz necessario porque, sabsndo
gue o volume da placa a ser confeccionada em laboratério € de 4500 cm3, detesenieda

massa espédfica aparente o peso de mistura a ser aquecido para o preparo da mesma.

Inicialmente, foram moldados dois corpos de prova conforme especificacdo da metodologia
Marshall. Em seguida, esses corpos de prova compactados foram pesados secos (A),

submersos (& na condicao de superficie saturada seca (B) de acordo com a ASTM D 2726.
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Sendo assim, a massa especifica aparente de uma mistura asfaltica compactada (Gmb) é
dada pela EquacaQ@):

S

Oa w 55

wmw WX P )

Para a obtencdo da massa especifica maxima medida foi adotado o procedimento da norma
ASTM D 2041 proposto pela AASHTO, aprasard seguir.

Primeiro pesase 0 kitasato completo com agua 25°C ao qual denominae peso E. A
amostra de mistura asféltica é aquecida, destorroada e medida sua massa (D) que deve se
encontrar préxima a 1,5 kg. Essa mistura asféltica é introduzidaasata e acrescentae
adgua destilada 25°Caté o total cobrimento da amostra. Aplisg, entdo, vacuo ao sistema
por 15 minutos. Por fim, completse o nivel do volume do kitasato e afeye a massa do
conjunto (F). De posse dos valores da pesagem, aidblate maxima medida (Gmm) é
determinada pela Equacg8):
- O -
Oa a o o o MW WX P )

De posse dessas informacfes, foram confeccionadas trés placas de mistura asfaltica de

dimensdes 18 cm x 50 cm e 5 cm de profundidade

Com o material coletado foi moldada uma placa de volume igual a 4500 cm?3 a qual foi
compactada pela mesa do tipo LCPCutamdo a compactacdo em campo. O equipamento
permite a escolha de varios parametros como a carga do eixo e o numero de passadas e

pode ser visto n&igura2s.
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Figura25: Execucdo da compactagdo da mistura asféltica na mesa compactadora LCPC

LTP/EPUSP

Buscandese analisar o efeito do trafego na textura dos pavimentos, ensaios de textura
foram realizados de forma conjunta com o uso simulador de trafego. O mesmo consiste na
passagem de uma carga, a uma frequéncia de 1Hz, por meio do contato de um presu lis
uma placa de mistura asfaltica, apresentadoFigura26. Usualmente, sdo aplicados ciclos

de passagem de carga de 100, 300, 1.000, 3.000, 10.000 e 30.00@aiciagados.
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Figura26: Corpo de prova sendo aferido no equipamento de simulagéo de trgfego

LTP/EPUSP.

Com a primeira placa moldada e devidamente preparada procedea realizacao de trés
rodadas de ensaios diferentes. A primeira delas aconteceu com a placa sem simulagédo de
trafego e as outras duas aconteceram com deformac6e8.d@0ciclos e 30.000 cickono

equipamento de simulacdo de trafego.

4

ha Syariza &S RIQIY ylI aSIUAPEESFARETH (G &NEB |

(PTA), Ensaio de Mancha de Areia e ensaio do Péndulo Britanico.

O primeiro ensaio, realizado no PTA, fornece, a partir daidécde estéreo fotometria,
parametros estatisticos para o entendimento da distribuicdo dos grdos na superficie da placa
moldada. Woodham (1980) esclarecem que essa técnica € caracterizada pela aquisicdo de
fotos sequenciais e que mantém a mesma vista Wzedicie em estudo ao mesmo tempo

em gue se varia a angulacdo de uma luz que incide sobre a mesma. O equipamento
desenvolvido no Laboratdrio de Tecnologia de Pavimentacdo, denominado PTA, contém em

seu interior quatro lampadas e, a partir de fotografimadas com a iluminacdo proveniente
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delas, um algoritmo computacional analisa as imagens fornecendo dados de distribuicdo de
picos e vales de agregados.Ffgura27 traz um exemplo de imagem obtida com esse

equipamento.

& NIRRT

Figura27: Imagem do corpo de prova obtida no equipamento BETAP/EPUSP.

Os parametros obtidos estdo relacionados a estatistica descritiva e sdo denominados
skewnes® kurtosis Segundo Vieira (2014) os valoresstewnes®stéo relacionados a uma
assimetria na distribuicdo, onde valores positivos representam picos e valogesivios

representam vales. Ja os valoreskadetosisdizem respeito ao quao afiada é essa superficie.

Por sua vez, o Ensaio de Mancha de Areia, realizado conforme a norma ASTM E965, foi
utilizado para caracterizar a macrotextura da superficie da placa.t®ato, esferas de vidro

foram distribuidas uniformemente, formando um circulo como mostrad&igara28, sobre

a superficie da placa, com auxilie@ dm pistdo de base circular. O espalhamento se
encerrava quando algumas pontas dos agregados ficavam expostas e ndo era possivel
alargar o diametro do circulo. Em seguida, meg#w diametro do circulo em cinco direcbes
distintas com auxilio de uma tremafezse a média das determinacdes. Atualmente, adota

se também o uso da fotometria que, pelo uso de softwares de tratamento de imagens,
determina a area do circulo. Calcgl, entdo, a altura média da mancha de areia como

sendo a razao entre o volume dmaterial espalhado pela area medida.

Segundo aAssociacao Brasileira De Pavimenta€AB8PY (1999) os valores de altura de
mancha de areia devem se encontrar entre 0,6 e 1,2 mm, como apresemaciibela2.
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Figura28: Mancha de esferas de vidro dispostas sobre o corpo de pyavd@/EPUSP.

A fim de se obter valores representativos de macrotextura para todo o corpo de prova,
foram realizadas trés medi¢des a cada ciclo. A primeira delas era feita no canto direito da
placg a segunda ao centro e a terceira no canto esquerdo. Ao final os valores eram

utilizados de forma a se obter uma média das medic8es obtidas.

Por fim, foi realizado também o ensaio do Péndulo Britanico em conformidade com a ASTM
E303, para determinacdo dmaicrotextura da superficie da placa. O equipamento era
nivelado e com o pavimento umedecido eram feitas cinco medicbes, sendo considerados
apenas 0s quatro ultimos valores de resisténcia a derrapagem. As medi¢des foram feitas de
forma que o péndulo sempr®casse o centro das placas, evitando o contato com as bordas

deformadas, como pode ser visto Ragura29.
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Figura29: Representacao da utilizagdo do Péndulo Britanico em um corpo de prova
retangular¢ LTP/EPUSP.

Uma observacgéo deve ser feita quanto a realizagdo dos ensaios apos a submissédo do corpo
de prova ao simulador de trafego de forma intercalada a realizacdo d@sosn&o inicio

dos testesessa metodologia foi proposta com a finalidade de observar o comportamento da
superficie da mistura apés o efeito da passagem do trafego. Entretanto, outros estudos
realizados dao indicios de que essa sequéncia ndo seja eficeenbhdo represente

fidedignamente o comportamento da mistura em campo.

Pereiraet al. (2012) realizaram um mesmo ciclo de ensaios e observaram medi¢cfes que nao
apresentavam padrdes. Os autores sugerem que iSSo acontece porque através da passagem
do pneu do simulador ocorre descolamento de ligante dos agregados que tendem também a
se exporapresentando um ganho falso de textura. Assim, eles concluem que as medi¢Ges
feitas em placas compactadas pela mesa compactadora ndo apresentam a mesma superficie
que aquelas observadas em campo porque nao foram vibradas no momento da
compactacao. Para éar que isso acontega Laboratorio de Tecnologia de Pavimentacao da

EPUSP vendesenvolvendonovos procedimentos de compactacdo em que se alia a
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compactacao por pneu com a compactacao vibratoria. O equipamento usado para promover

a vibracao € apresentadafrigura30.

Figura30: Equipamento de compactacao vibratésiaTP/EPUSP

Para que essa nova metodologia fosse testada foram entdo confeccionadas duas novas
placas de 4500 cm® com a compactagcdo sendo feito por pneu mais vibragao.-&eguiu
novamente o procedimento para caracterizacdo da superficie como na placa anterior,

porém,trés alteracdes foram feitas.

A primeira foi a quantidade de vezes em que o ensaio foi aplicado. Dessa vez o simulador de
trafego foi parado no nimero de ciclos iguais a 3.000, 10.000 e 30.000 para realizagéo dos

ensaios de textura, entretanto a ordem @dasaio permaneceu a mesma.

A segunda relativa ao numero de repeticbes do ensaio de mancha de areia. Enquanto que
na primeira placa o ensaio era repetido trés vezes a cada ciclo, dessa vez ele foi feito trés
vezes apenas na placa ndo deformada e uma eefodna central nos outros ciclos. 1sso
acontece porque ao se introduzir a placa no simuladorsgiam abaulamento que dificulta

a execucao do ensaio nas bordas da placa.
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A Ultima alteracdo diz respeito ao ensaio para obtencdo do afundamento em trilhadde
(ATR) que também foi realizado por meio do uso do simulador de trafego, na temperatura
de 60°C (EN 12692, 2003). A medida que a carga passa em cima da placa, s&o realizadas
leituras em termos de ATR nos seguintes nimeros de ciclos: 100, 30Q,3.@1M 10.000 e
30.000.

Resultados dos Ensaios

Como comentado anteriormente, por questdes construtivas (aplicacdo dos materiais), 0s
valores aqui apresentados ndo serdo idénticos ao observados em campo, sendo usualmente
melhores, principalmente devidosacondi¢cdes climaticas do momento de aplicacdo da

mistura asfaltica.

Para caracterizacdo em laboratorio da mistura asfaltica advinda do trecho experimental a
primeira etapa foi definida como sendo a obten¢do das massas especificas aparente e massa

especifta maxima medida da mistura asfaltica.

Inicialmente, foram moldados os dois corpos de prova os quais foram pesados nas condi¢cdes
previstas em norma para obtencdo do Gmb, conforme a Equ@}a0s valores obtidos sédo

apresentados ndabelad.

Massa
Saturado com especifica
Peso Seco Submerso o
Superficie Sece aparente
(g/cm?)
CP1 11947 683,7 12145 2,24
CP2 1195,6 690,7 1213,8 2,28

Tabelad: Pesagem dos corpos de prova

Sendo assim, a média obtida para o Gmb foi de 2,26 g/cm3.

Em seguida, para determinacdo da Gmm foram aferidas as massas necessarias. O peso do
kitasato completo com agua foi de 7737,55 kg (A). Ja& ssanda amostra de mistura
asféltica aquecida e destorroada apresentou um valor de 1500,2 kg (B). Por fim, a massa do

conjunto kitasato mais mistura asfaltica apos a aplicacédo do vacuo foi de 8637,6 kg (C).
94



1 arteris

Régis Bittencourt

La s

AGENCIA NACIONAL DE
TRANSPORTES TERRESTRES

De posse dos valores da pesagem, a Gmm foi detewhai pela Equaca@), apresentando

um valor de 2,50 g/cm3.

A primeira placa confeccionada foi aquela com a compactagcao realizada apenas na mesa

compadadora e o resultado de seus ensaios serdo apresentados a seguir.

Os primeiros resultados obtidos, provenientes da PTA, séo relativos a distribuicdo dos

agregados na superficie da placa fotografada em laboratérioT alala5 sdo apresentados

os valores obtidos para os parametros skewness kurtosispara as trés repeticbes do

ensaio.

Skewness Kurtosis
0 ciclos
Média -0.0029 2.33
Resultado Vales poucgronunciados
3000 ciclos
Média -0.0013 1.3
Resultado Vales pouco pronunciados
30000 ciclos
Média -0.00097 1.4
Resultado Vales pouco pronunciados

Tabelab: Resultados de Skewness e Kurtosis para a placa compactapiasoor

Pelos valores apresentados para o primeiro parametro, que se mantém negatives@ode

dizer que a distribuicdo dos agregados na superficie da placa proporciona um maior nimero

de vales do que picos na textura apresentando assim textura negativadidgéo os valores

do segundo parametro, por serem inferiores a trés, indicam que esses vales ndo sao muito

7

pronunciados. Percebgse que para placa sem deformacdo esse valor é superior ao das

outras duas repeticbes. Um dos provaveis motivos é o deslocandestagregados durante

a simulacéo de trafego, ocasionando uma maior proximidade entre os mesmos e diminuindo

os vales da textura.

Os resultados obtidos para a macrotextura e microtextura, medidos através da mancha de

areia e Péndulo Britanico respectivamte, sdomostrados ndl abelab.
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HS BPN
0 ciclos
Esquerda 11 -
Centro 1,2 -
Direita 1,3 -
Média 1,2 67
3000 ciclos
Esquerda 1,4 -
Centro 1,4 -
Direita 1,3 -
Média 1,4 65
30000 ciclos
Esquerda 1,3 -
Centro 1,5 -
Direita 1,3 -
Média 1,4 70

Tabela6: Resultados do ensaio de mancha de areia e de Péndulo Britanico para a placa

compactada por pneu

A altura de mancha de areia sofreu pequena alteracdo entre a placa antes da deformacéo e
depois dos 3000 ciclos e 30000 ciclos no simulador de trafego. Isso indica que depois da
movimentacdao inicial dos agregados ocasionada pela deformacdo os mesmodre&nso
grandes alteracdes de posicionament®lém disso, os valores determinados de

macrotextura se encontram dentro do especificado por norma.

Como dito anteriormente, sabge que os valores aqui apresentados para as amostras sao
valores 0timos, e que paonta das condi¢cdes de aplicacdo ndo sao facilmente atingidos em

campo.

Ja para o Péndulo Britanico, como mostradoTadelal, os valores apresentados para as
trés repeticbes demonstram que a superficie da mistura asfaltica é rugosa, como esperado.

Dessa forma, a mesma oferece um padrao 6timo de atrito.

Podese observar, pelos resultados apresentados, que todos os parametros checados se
encontram de acordo com os gdbes especificados para a superficie da mistura asfaltica.
Dessa forma, mesmo sabendo das limitagdes da aplicagdo em campo,-espgua o

comportamento da mesma forneca uma relacao atrito pneu/pavimento satisfatéria.
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Entretanto, buscando placas que reguzissem mais fielmente a textura de campo, foram
confeccionadas duas novas placas apresentando compactacao por pneu aliada a vibratoria e

o resultado de seus ensaios séo apresentados a seguir.

A Tabela7 apresenta os valores obtidos pela PTA tanto para a placa 01 quanto para a placa
02.

Placa 01 Placa 02
skewness kurtosis skewness kurtosis
0 ciclos
Média -0.0055 2.1571 -0.0031 1.7281
Resultado  Vales pouc@ronunciados  Vales pouco pronunciados
3000 ciclos
Média -0.0068 2.5379 -0.0029 2.0280
Resultado  Vales pouco pronunciados Vales pouco pronunciados
10000 ciclos
Média 0.0083 2.4349 0.0033 2.3391
Resultado  Picos pouco pronunciados Picos pouc@ronunciados
30000 ciclos
Média -0.0033 1.9297 -0.0053 2.0506

Resultado  Vales pouco pronunciados Vales pouco pronunciados

Tabela7: Resultados de Skewness e Kurtosis para a placa compactada por pneu e vibragéo

Para a placa ndo deformada, a 3000 e a 30000 ciclos a textura permaneceu com
predominéncia de vales ndo pronunciados, ou seja, negativa. Somente a 10000 ciclos as
placas se apresentaram com textura positiva. Acresifaque isso se deva pela

movimentagao ds agregados, assim como explicado anteriormente.

Ja os resultados obtidos para a textura medidos através da mancha de areia e Péndulo

Britanico, sdaonostrados nal abelas.
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Placa 01 Placa 02
HS BPN HS BPN
0 ciclos
Esquerda 1,1 - 1,1 -
Centro 1,2 - 1,0 -
Direita 1,5 - 1,0 -
Média 1,3 79 1,0 75
3000 ciclos
Média 1,3 75 1,1 76
10000 ciclos
Média 1,5 71 1,0 70
30000 ciclos
Média 1,3 75 14 76

Tabela8: Resultados do ensaio de mancha de areia e de Péndulo Britanico para a placa

compactada por pneu e vibragao

Para a placa 01 obserga um padréo na textura, com melhoria da macrotextura aos 10000

ciclos, mas que smantém igual nos outros ciclos. Isso ndo acontece na placa 02, em que

ndo é possivel definir uma padronizacdo. Entretanto, quanto a altura da mancha de areia

todas as repeticfes apresentaram um bom resultado.

Para os resultados de Péndulo Britanico obsesevajue muitas repeticbes apresentaram

textura muito rugosa, ou seja, um valor de BPN acima de 75. Entretanto, aos 10000 ciclos

ambas as placas apresentaram um decréscimo nessa medicdo coincidindo com a

determinacao de textura positiva.

No Brasil, adotae que o limite recomendavel para ATR apds o término do ensaio (30.000

ciclos) seja de no maximo 5%. Entretanto, a mistura asfaltica do tipgrgdpd testada em

laboratorio ndo apresentou um resultado satisfatério, chegando a um valor de ATR de 8,8%,

comoapresentadmos resultados do ensaio de ATRAgura31.
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Figura3l: Resultados do ensaio de afundamento da trilhaatia

Esse valor é resultado de um conjunto de fatores. Apesar de ser esperado das misturas do
tipo gapgraded uma melhor resisténcia a deformacédo permanente, as mesmas apresentam
teor de ligante mais elevado que as misturas convencionais como CBUQ, une \adu

vazios maior que 4% (nessa mistura adesewm valor de 5%) e distribuicdo granulométrica

dos agregados mais fina apesar da descontinuidade. Além disso, 0 emprego da compactacao
vibratéria pode ter mudado o travamento dos agregados, bem como, quezamento em

laboratorio pode ter alterado as propriedades da mistura.

6.3.2. Comparacdes entre os levantamentos da textura superficial do pavimento em

campo

Com a finalidade de exemplificar e quantificar as melhorias realizadas na superficie do
pavimento dos techos experimentais em estudo seréo apresentadas as comparagdes dessas
medi¢cbes para os trechos Norte e Sul. Com esse intuito, foram utilizados os seguintes

materiais:

1 Planilhas em formato Microsoft Excel® contendo as medi¢Ges de textura e de atrito,
abrargendo os quildmetros 555,000 a 545,000 da pista no sentido Norte e Sul da
Rodovia Régis Bittencowbletadas em outubro de 20 fonte: Dynatest).

1 Planilhas em formato Microsoft Excel® contendo as medi¢cdes de textura e atrito,

abrangendo os quildmetros 26000 a 543,000 e quildmetros 518,000 a 512,000 da
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pista no sentido Norte da Rodovia Régis Bittencoalétadas em dezembro de 2016
(fonte: Road Runner).

1 Planilhas em formato Microsoft Excel® contendo as medi¢cdes de textura e atrito,
abrangendo os quilonmeos 545,000 a 565,000 da pista no sentido Sul da Rodovia
Régis Bittencourtoletadas em setembro de 20{fonte: Road Runner).

1 Planilhas em formato Microsoft Excel® contendo as medi¢cdes de textura e atrito,
abrangendo os quildmetros 547,000643,000 e quildmetros 520,000 a 516,000 da
pista no sentido Norte da Rodovia Régis Bittencourt coletadas em dezembro de 2017
e em junho de 2018 (fonte: Road Runner).

1 Planilhas em formato Microsoft Excel® contendo as medi¢cdes de textura e atrito,
abrangendoos quilometros 547,000 a 551,000 e quilometros 558,000 a 565,000 da
pista no sentido Sul da Rodovia Régis Bittencourt coletadas em dezembro de 2017 e
em junho de 2018 (fonte: Road Runner).

1 Software Microsoft Excel®, licenca pertencente ao Departamentérdgnharia de
Transportes Escola Politécnica da Universidade de Séao Paulo.

1 Software R de licenca livre.
6.3.2.1. Pista Norte

Na data de coleta dos primeiros dados de atrito e textura ndo eram certos os detalhes de
posicionamento dos trechos experimentais e a méadiOl ndo abrangeu os quildmetros que

posteriormente sofreram intervencdo. Dessa forma, ndo estdo disponiveis dados de
superficie do trecho experimental 01 e 02 da pista no sentido Norte da rodovia e a medicao

01 sera usada para fins de representacao de €ra a textura antes da intervencao.

Além disso, os dados da faixa 2 do trecho experimental 02, que foi refeita em 11/04/2017,
foram aferidos antes de a pista ser recomposta. As medi¢cdes 01 ocorreram antes da

intervencao, ja as medicdes 02, 03 e 04 agpdsesma.

A seguir sdo apresentadas as medic6es que ocorreram ao longo do projeto e sao feitas as

devidas observagoes.

Atrito - Grip Number
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Na Figura 32 apresentamse as medicdes para a faixa 1 dos quildbmetros proximos ao
experimental 01, km 518,000 a km 517,530, da pista Norte e as medi¢Oes feitas exatamente
no trecho experimental. EssasXily & an2 RS&adGl OFRF& LISt2 4S5

frente de seu nome.
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Figura32: Comparacéo entre medi¢des 01, 02, 03 e 04 da faixa 01 do trecho experimental 01

Norte.

Observandese a mediana dos valores de Grip NumberFiura32, entre a medicéo 02 e

03, que ocorreram com um intervalo de aproximadamente um aneevéma diminwao

no Grip Number seguida de uma elevacdo. Stgeue esse fato se deve a variacoes
relacionadas as mudancas climaticas que alteram as medi¢cdes, dado que a intervencao

ocorreu antes da medicéo 02. Wegura33 sao apresentadas as comparacoes para a faixa 2

do mesmo trecho.
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Figura33: Comparacao entre medic6€4, 02, 03 e 0da faixa 02 do trecho experimental 01

Norte.

PelaFigura33a mediana dos valores de Grip Number para a faixa 2 entre a medicao 02 e 03
observase uma diminuicdo nas medianas, seguida também da elevacdo da mesma. Na
Figura 34 sdo apresentadas as comparacdes para a faixa 1 préxima ao trecho experimental

02, km 545,370 e km 544,720, e também exatamente no trecho experimental.
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Figura 34: Comparacao entre medic6@4, 02, 03 e 0da faixa 01 do trecho experimental 02

Norte.

Pelas medianas dos valores de Grip Number apresentadbgyma 34 entre a medicdo 02 e
03 observese uma diminuicdo entre as medi¢cdes seguida de pequeno acréscimo. Ja na
Figura35: Comparacéo entre medi¢cd@g, 02, 03 e Oda faixa 02 do trecho experimental 02

Norte., sdo apresentadas as medicfes para a faixa 2 do mesmo trecho.
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Figura35: Comparacao entre medic6@4, 02, 03 e 0da faixa 02 do trecho experimental 02
Norte.
NaFigura35, vése pelas medianas dos valores de Grip Number entre a medi¢do 02 e 03 um

aumento, j& esperado, de 0,2 nas mesmas. Dado que houve escorregamento, a medi¢cdo 02
aferiu valores incorretos. Oalor da mediana das medicbes se manteve praticamente

constante entre as medigdes 03 e 04.

Cabe ressaltar que, quanto aos valores de grip number, os trechos experimentais
apresentaram resultado superior aos trechos adjacentes em todas as medicoes

comprovana a melhoria na resisténcia a derrapagem dos trechos.

Macrotextura- Mean Profile Depth

A Figura36 apresenta as medicfes feitas na faixa 1 nos qelbos proximos ao trecho
experimental 01, km 518,000 a km 517,588 pista Norte.
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Figura36: Comparacéo entre medi¢des 01, 02, 03 e 04 da faixa 01 do trecho experimental 01

Norte.

Observandese a mediana dos valores de MPD entre as medi¢des 02, 03 e Biguna36,
nota-se uma elevacao insignificante nos valores aferidosmBstiose as medianas em
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valores de mancha de areia teriamos um valor aproximado de 1,0 mm para a mancha de

areia em todas medi¢gOes. N&gura37, témse 0s resultados para a faixa 2 do mesmo
trecho.
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Figura37: Comparacéo entre medi¢des 01, 02, 03 e 04 da faixa 02 do trecho experimental 01

Norte.

Pelas medianas dos valores de MPD, vistaBigara37, entre as medi¢cfes 02 e ®duve

uma elevagédo insignificante, seguida de decréscimo. Estimse@s medianas em valores

de mancha de areia teriamos um valor aproximado de 0,82 mm para a mancha de areia.
Entretanto, percebese que nessa faixa os valores de MPD para os trechos experiseasa
medicdes 03 e 04 apresentaram mediana inferior aquela dos trechos adjacentes, ou seja, sua

condicao se encontra em nivel inferi@ntretanto com maior homogeneidade

Na Figura38 tém-se os valores aferidos para as medi¢gbes da faixa 1 nas proximidades do

trecho experimental 02, km 545,370 e km 544,720, e no mesmo.
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Figura38: Comparacao entre medicd€4, 02, 03 e 0da faixa 01 ddrecho experimental 02

Norte.

Observandese as medianas dos valores de MPD entre a medicdo 02 e O0Zeatma
elevacdo na mesma, confornfégura38, seguida de decréscimo. Estimarsitoas medianas

em valores de mancha de areia teriamos um valor médio de 0,85 mm. Novamente ebserva
se um pior desempenho do trecho experimental em relacdo aos quildmetros adjacentes. Na

Figura39 mostrase a faixa 2 do mesmo trecho experimental.
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Figura39: Comparacao entre medi¢des 01, 02, 03 e 04 da faixa 02 do tespleoimental 02

Norte.

Observase naFigura39, a mediana dos valores de MPD entre a medicdo 02 e 03 -afere
um aumento de 0,2 mm nasedianas, seguida de decréscimo de 0,1 mm. Como os valores
da segunda medicdo sao invalidos, dado que houve escorregamento e &ofaefeita, é
esperado que os valores em campo sejam mais elevados na medicdo 03. Estsmamdo

mediana da medicdo 04 ewalores de mancha de areia teriamos um valor de 0,8 mm.

6.3.2.2. Pista Sul

Na data de coleta dos primeiros dados de atrito e textun@o eram certos os detalhes de
posicionamento dos trechos experimentais. Dessa forma, ndo estdo disponiveis dados de
superficie dotrecho experimental 02 da pista no sentido Sul da rodovia na Medicédo O1.
Entretanto, a medig&o 01 feita no trecho experimental 01 sera utilizada apenas para fins de

representacdo da textura antes da intervengdo. As medigdes 01 e 02 ocorreram antes da
intervencgéo e a 03 e 04 apds a mesma.

4 Observacdo: as datas das medicGes e coletas sdo apresentadas no item 6.3.2
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Atrito - Grip Number

NaFigurad0 apresentamse as medi¢Oes para a faixa 1 dos quildmetros proximos ao trecho
experimental 01, km 548,784 e km 549,420, da pista Sul e as medicdes feitas no trecho
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Figurad0: Comparacéo entre medi¢des 01, 02, 03 e 03 da faixa 01 do trecho experimental 01

Sul

Observandese a mediana dos valores de Grip NumbeFigarad0, entre a medicdo 02 e 03
percebese uma elevacao ja esperada nas medianas que se nengvwnedicdo 04. Ja os
valores altos apresentados na primeira medicdo podem ser explicados pela quantidade de
pontos medidos. Enquanto que nas medi¢cbes 02 a 04 o valor de atrito era aferido de 10 m
em 10 m na primeira eram aferidos de 100 m em 100 m n&actaizando devidamente o

pavimento. Entre as medi¢des 02 e 03 houve um intervalo aproximado de seis meses.

Na Figura4l sdo apresentados os valores aferidos para a faixa 2 do mesmo trecho

experimental.
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Figuradl. Comparacao entre medicdes 01, 02, 03 e 04 da faixa 02 do trecho experimental 01
Sul

Observandese a mediana dos valores de Grip NumbexFigura4l, entre a medicédo 02 e

03 percebese uma elevacdo ja esperada nas mesmas. A mediana dos valores no trecho
experimental cai na medicao Pporém, a grande quantidade de pontosatliers confirma

qgue ainda ha muitos pontos com uma boa resisténcia a derrapagdfiguad2 mostra a

terceira e Ultima faixa do trecho experimental 01 da pista Sul.

109



1 arteris A s

Régis Bittencourt WL
09 o
0.8 e —
07 4 T : | o
7 08 L. . T = T
© 05 A 2 Lo
04 = _:_ 7 T -+ I—ll
I | : 1
I
037 o ! i g o |
e
0.2 - —
[ | [ | [ | [ |
s M s M s H S
zo A zo N zo «©@ zo ~
> 2 B 2 & 2 S 2
3 8 2 9 2 8 2 8
= 5 = = = 5 = =
@ V] @ @
> = = =

Figurad2: Comparacao entre medicdes 01, 02, 03 e 04 da faixa 03 do trecho experimental 01
Sul

NaFigura42 a mediana dos valores deNtem uma elevacao ja esperada entre a medicéo
02 e 03, seguida de um decréscimo na medicdo 04. Ja os valores altos apresentados na
primeira medicdo podem ser exm@idos pela quantidade de pontos medidd&a Figura43

apresentamse as medi¢Oes para axail do trecho experimental Ogista Sul.
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Figurad3: Comparacéo entre medi¢des 01, 02, 03 e 04 da faixa 01 do trecho experimental 02
Sul

Nas medicdes apresentadas Rgura43 vé-se a melhoria ocasionada pela intervengéo no
pavimento. Um aumento de aproximadamente 0,25 ou 50% no valor do Grip Number pode
ser medido e, em seguida, um decréscimo de mesma ordem. [Ressdaambém um grande
namero de valores consideradostliersmas que reforcam pontos com uma boa resisténcia

a derrapagem. Ja ri@igurad44 sdo apresntados os valores para a faixa 2 do mesmo trecho

experimental.
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Figurad4: Comparacao entre medicdes 01, 02, 03 e 04 da faixa 02 do trecho experimental 02
Sul

Na Figura44, mais uma vez evidenes® a melhoria ocasionada pela intervencdo no
pavimento, onde se observa um aumento de aproximadamente 0,2 ou 33%lorado Grip

Number apés a intervencao.

Como prova da eficacia da intervencdo, obsewague em quase todas as medicBes 0s
valores de atrito nos trechos experimentais sdo mais elevados que nos trechos proximos aos
trechos experimentais. Nos casos que s&@ecdo observae um elevado numero de

pontosoutliers ou seja, que se encontram com um valor muito elevado de atrito.

Macrotextura- Mean Profile Depth

Na Figura45 apresentamse as medi¢cOes para a faixa 1 nos pontos proximo ao trecho
experimental 01, km 548,784 e km 549,420, da pista Sul e nos pontos exatamente no trecho

experimental.
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Figurad5: Comparacao entre medicdes 01, 02, 03 e 04 da faixa 01 do trecho experimental 01
Sul

Observandese a mediana dos valores de MPD entre a medi¢cdo 02 e 03saotana
elevacao consideravel em seus valores, confofigerad5. Estimandeseo valor de mancha
de areia apds a intervencdo obtése um valor médio de 1,8 mm que se manteve alto

mesmo ha quarta medi¢édo.Agurad6 mostra a faia 2 do mesmo trecho experimental.
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Figurad6: Comparacéo entre medi¢des 01, 02, 03 e 04 da faixa 02 do trecho experimental 01
Sul

Observandese naFigura46 as medianas dos valores de MPD entre a medicdo 01 e 03 nota
se novamente uma elevagdo consideravel na mediana. Estirrsmadovalor de mancha de
areia apoés a intervencao obtése um valor mé de 2,0 mm com um pequeno decréscimo
na medicdo 04. NaFigura 47, sdo apresentadas as medi¢cdes da faixa 3 do trecho

experimental 01, pista Sul.
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Figurad7. Comparacao entre medi¢des 01, 02, 03 e 04 da faixa 03 do trecho experimental 01
Sul

Observandese a mediana dos valores de MPD entre a medicdo 01 e O3sacdamesma
elevacdo na mediana seguida de um pequeno decrésdistimandese o valor de mancha

de areia apdés a intervencao obtése um valor médio de 1,8 mm, conforrRigurad?.

NaFigura48 apresentamse as medi¢des para a faixa 1 dos quildmetros proximos ao trecho

experimental 02, km 560,000 e km 563,300, e situados no proprio trecho.
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Figurad8: Comparacaentre medicdes 01, 02, 03 e @4 faixa 01 do trecho experimental 02
Sul

Observandese a mediana dos valores de MPD, apresentaddsignara48, entre a medicao

02 e 03 notasse uma elevacdo nos valores, como tem sido apresentado em todas as
comparacoes, seguida de um pequeno decréscimo. Estims@dovalor de mancha de areia
apos a intervencao obtéree um valor médio de 1,8 mmoPfim, naFigurad49 apresentase

as medicOes realizadas na faixa 2 do trecho experimental 02 da pista Sul.
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Figurad9: Comparacao entre medicd@4, 02,03 e 04da faixa 02 ddrecho experimental 02
Sul

Comparandese as medianas dos valores de MPD das medi¢cdes 02 e O3enatma
elevacao. Estimandse o valor de mancha de areia apés a intervengédo oktérn mesmo

valor médio de 1,8 mm, compvando a eficacia da intervencao.

Além do valor médio de 1,8 mm ou superior de mancha de areia apresentado na maioria das
medicdes, a melhoria da textura fica evidente quando se compara os trechos experimentais
com os quildbmetros adjacentes. Em todas as medicbes fica evidente a melhoria da
macrotextura pelos valores apresentados. Entretanto, o valor de mancha de areia ja

apresenta um pequeno decréscimo que precisa ser acompanhado.

6.3.2.3. International Friction Index

Durante a execugéo do projeto optee pelautilizacdo do International Friction Index como
indice de comparacao entre medicdes. Essa ideia decorre do fato defioeas medicdes
de textura de uma superficie de pavimento quanto de atrito podem ser realizadas por

diversos equipamentos. A fim de que seja possivel comparar os resultados obtidos por
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diferentes métodos foi elaborado em 1995 o International Friction xn{lel), proposto pelo

Permanent International Association of Road Congress (PIARC) (APS, 2006).

Esse indice foi desenvolvido a partir de estudos realizados em trechos rodoviarios na Europa,
resultando em equacOes capazes de harmonizar os resultados osbfmbr varios
equipamentos (WAMBOLE! al.,, 1995). Atualmente o procedimento para estimativa do IFl
também é encontrado na ASTM E1960, que descreve o procedimento para o calculo do valor
de harmonizacdo das medidas de textura, utilizando de parametros coByw, e também

para os valores de atrito, usando a equacdo "@o. Por fim, ambos os valores sao

incorporados na férmula d®@'Y , de onde é obtido o valor de IFI.

Sendo assim,on a finalidade de transformar os valores de atrito e textura medidos nos
trechos experimentais do presente projeto em resultados harmonizados e passiveis de
comparacaoforam realizados os calculos dos valores de IFl, os quais serdo apreseatados
seguir Esperaase assim, possibilitar uma efetiva comprovacdo da melhoria dte disses
trechos através da analise critica e comparacao com estudos presentes na literatura sobre o

assunto.

Entretanto, Fuente®t al. (2012) sugere quesse indice ndo possui bons resultados para
valores de macrotextura iguais ou acima de 1,5 mm, cénoocaso da solucdo empregada
nos trechos experimentais sentido sul. Por conta disso, s6 serdo apresentados os resultados

de IFI para os trechos experimentais sentido norte.

Resultado de IFI

NaFigura50 apresentamse as harmonizac¢des dos ensaios de Migbpenumberrealizadas

por meio do IFIl e das Equacgdes 4 a 6 para o Trecho Experimélaaklfaixa 1.
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Figurab0: IFI para o Trecho ExperimentaNbrte - faixa 1

NaFigurabl apresentase o IFI calculado para a faixa 2 do Trecho Experimehtaité.
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Figurabl: IFl para o Trecho ExperimentaNbrte - faixa 2

O IFI calculado para o Trecho Experimentdbge, faixa 1, € apresentado mragurab2.
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Figurab2: IFI para o Trecho ExperimentaN2rte - faixa 1

Por fim, os valores de IFI para a faixa 2 do Trecho Experimeiait@ sdo expostos na

Figurab53.
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Figurab3: IFI para o Trecho ExperimentaN2rte - faixa 2

Observase que, excetuandese a medicdo 04 apresentada Reggura5l, os valores de IFI
apresentan uma mesma tendéncia em todas as medi¢des. Entretanto, as séries ndo séo

inteiramente coincidentes por conta de pontos discrepantes. Além disso, os maioressvalore
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de IFI nem sempre estéo correlacionados com a medi¢do 02 como esperado, dado que ela se
deu logo apoés a intervencdo para melhoria da textiatretanto, nenhuma das medi¢Ges

obteve valores inferiores a 0,15, limite estabelecido pelo DNIT.

Aforma de codta dos dados, sem considerar o periodo do dia, temperatura, além de outras
varidveis ambientais, podeserfatores que originaranas diferencas entre medic6eQutra
consideracdo a ser feita se da quanto ao deslocamento dos equipamentos na via. Pela
veloddade de deslocamento tanto do perfildmetro laser quanto do Grip Tester ndo é
possivel garantir que sejam aferidos os mesmos locais exatos em todas as campanhas de

medicao.

Por fim, quanto a medicdo 04 apresentada FRigura5l, acreditase que seja a menos
correlacionada as demais pelas alteracdes feitas nessa faixa do trecho experimental. Houve a
necessidade de se refazer alguns pontos dessa secéaui@ento por conta de defeitos

apresentados, ocasionando alteracdes nas medicoes.

6.4 ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS

6.4.1. AnaliseTemporal deAcidentesc Antes da Intervencaq Pistas Norte e Sul

6.4.1.1. Histogramas dérequéncias décidentesg DiagnésticoPreliminar

Os estudos deste projetcontan com a elaboracdo dos histogramas de frequéncia dos

acidentes ocorridos na rodovia.

Os histogramas foram separados por trecho de rodovia (CW, PR e SP) e sentido (norte e sul),

como apresentadosasFigurab4 a Figurab.
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Figurab4: Acidentes ocorridos no trecho CBR116& Pista Norte de agosto/2008 a
novembro/2014
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Figurab5: Acidentes ocorridos no trecho CBR116&; Pista Sul de agosto/2008 a
novembro/2014
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Figura56: Acidentes ocorridos no trecho #R116; Pista Norte de agosto/2008 a
novembro/2014
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Figura57: Acidentes ocorridos no trecho R116; Pista Sul de agosto/2008 a
novembro/2014
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Figurab8: Acidentes ocorridos no trecho ®BR116& Pista Norte de agosto/2008 a
novembro/2014
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Figura59: Acidentes ocorridos no trecho -8iR116; Pista Sul de agosto/2008 a
novembro/2014
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Os histogramas indicaram onde estdo localizados os segmentos mais criticos para a
seguranca viaria da rodovia. Encontreel 3 potenciais locais para se aprofundar as
investigacdes: (i) o inicio da via na Regido Metropolitana de Sao Ratidecho
eminentemente urbano devido a conurbagédo da cidade de S&o Paulo com o municipio de
Tabodo da Serreuja composicao do trafego é totalmente diferente do restante da rodovia,
com muitos veiculos particulares, especialmente motocicletas e intenso trafego de
pedestres (i) regido da Serra do Cafezal, que durante a execugcdo deste projeto estava
passando por obras de duplicacdo, que foram finalizadas e liberadas ao trafego em

dezembro de 2017; (iii) regido da Barra do Turvo, mais especificamente na Serra do Azeite.

ApOs @ primeiros diagnoésticos realizarafse analises espaciais em SIG e estudos estatisticos
mais aprofundados para definicdo de quais os quildbmetros mais problematicos para atuacao

direta no pavimentpcomo descrito a seguir

6.4.1.2. Andlises Espaciais

Oshistogramas apresentados ja comecaram a delinear a metodologia e os procedimentos
adotados para a identificacdo e selecdo dos trechos mais criticos da via no que se refere a

seguranca viaria.

Além desse diagnéstico inicial foramalizadas analises espasiem ambiente SIG para
apoiar a selecdo dos segmentos que seriam os candidatos a trechos experimentais, que
receberiam a solucdo de pavimento, tendo como alvo os acidentes ocorridogisten

molhada, e; portanto, onde deveria ser melhorada a aderénceaHpavimento.

A primeira providéncia para iniciar a abordagem espacial foi a geocodifidagdmarcos
quilométricos edos acidentes na area de estudo. Utilizmio perfil da rodovia em formato
vetorial (Figura60). Para cada trecho (linha) do arquivo foram definidos os quildmetros
inicial e final. Dessa forma, o resultado foi uma sequéncia de trechos consecutivos, onde o
quilémetro inicial de um trechaoincide com o quilémetro final do trecho imediatante
anterior. Para a geocodificagdos marcos quilomgicos eos acidentes foram interpolados
espacialmente, usando como referéncia as quilometragens iniciais e finais de cada trecho de

via. AFigura6l ilustra a etapa da geocodificac@los marcos quilométricos, Rigura62 a
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geocodificacdo dos acidenteé Figura 63 mostra com detalhes a geocodificac@ims

acidentese aFigurab4 o detalhe da geocodificagdo dos marcos quilométricos

Figura60: Perfil longitudinal da rodovia
Fonte: DNIT

"

gi ;_'Bittvencou‘.i__t -“Niar,coé__f

Rodovia Regis Bittendourt .

_ Trecho CW

‘Trecho SP

s Kilometers
60 90 120

Figura61l: Geocodificacdo dos marcos quilométricoRtmlovia Régis Bittencourt
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Figura62: Geocodificagdo dos acidentes ocorridos na rodovia de agosto/2008 a
novembro/2014

Figura63: Detalhe da geocodificacdo dos acidentes em um trecho da rodovia
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Figura64: Detalhe da gecodifica(;éo dos marcos quilométricos da Rodovia Régis Bittencourt
- Trecho SP.

Com os pontos georreferenciados, os atributos que compdem a base de dados do projeto
foram adicionados as camadas de informag@de ambiente SIG. O banco de dados espacial

€ composto das seguintes informacdes:

Localizacdo do acidente (quildmetro e sentgioorte ou sul);
Data (dia, més e ano), dia da semana e horério do acidente;

Tipo de ocorréncia (fatal, com vitima ou com damaterial);

= =_ =2 =

Tipo de acidente (colisdo, choque, tombamento Ilateral, capotamento,

atropelamento, etc.);

1 Causa Provavel (excesso de velocidade, perda de controle do veiculo/impericia,
derrapagem, chuva, etc.);

1 Local da via onde ocorreu o acidente (faixardeamento, acostamento, canteiro

central, etc.);

Identificacéo dos veiculos envolvidos;

Numero de veiculos envolvidos;

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

Condicao de visibilidade no momento do acidente (boa, regular ou)yui

OEAAGSYOAlL 2dz yn2 RS dzYl O2yRAcen2 S&LISC

= =2 =2 A

Oleo, areia, etc.);
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1 Condicbes meteoroldgicas no momento do acidente (normais, nublado, neblina,
nevoeiro, garoa, chuva, etc.);

1 Condicdo da pista (seca ou molhada);

1 Tracadada pista fangente curva suave ou curva acentuada);

1 Perfil da pista (em nivel, aclive ou declive).

Para a conducéo desta fase dos estudos, os registros de acidentes passaram por uma
verificacdo prévia para consolidacdo da base de dados que efetimsamente utilizada,
subtraindose 0s registros que apresentavam inconsisténcias ou auséncia de alguma
informacao relevante para as analisespaciais Desta forma, considerese 6231acidentes

na Rodovia Régis Bittencourt em seu sentido nort§626 addentes no sentidosul,
ocorridos entre2008 e 20B. A partir de entdo foram realizadas as analises de densidade
(Kernel planar), e seus resultados sao apresentados a sAdtigura65 mostra o resultado

do EKD parea pista nortee aFigura66 evidencia os quildmetros iticos
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Figura65: Densidade Kernel planar para acidentes tot&edovia Régis BittencouwPista

Norte.
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Figura66: Quildbmetros criticog, Acidentes TotaisRodovia Régis BittencouPista Norte.

Dentreo numero de acidentesonsiderados nas analises pista norte, 4059 ocorreram em
condicdo de pista molhadarigura67 e Figura68), 250 acidentes com caa provavel
derrapagem e 627 acidentes por tombamento lateral (quade serum indicativo de

problemas de aderéncia pnepavimento).
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Figura67: Densidade Kernel para acidentes com pavimento molh&tudovia Régis

Bittencourt- Pista Norte.
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Figura68: Quildmetros criticog Acidentes com Pista Molhad&odovia Régis Bittencourt

Pista Norte.

Na pistaSul darodoviaforam considerados7/626 acidentes durante o periodo de analise
compreendido entre os anos de 202813, aFigura69 mostra o resultado do EKDad-igura

70evidencia os quildbmetros criticos para a mesma situacao.
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Figura69: Densidade Kernel para acidenteais - Rodovia Régis BittencourPista Sul.
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Figura70: Quildmetros criticog Acidentes TotaisRodovia Régis BittencourPistaSul.

Dentre o nimero de acidentesonsideradosas andlises da pista sul, 5513 ocorreram em
condicdo de pista molhad#igura 7}, 290 acidentes com causa provavel derrapagem, e 363
acidentes por tombamento lateral (queode serum indicativo de problemas de aderéncia

pneupavimento).
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Figura71: Densidade Kernel para acidentes com pista molhd&tadovia Bgis Bittencourt
Pista Sul.
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Figura72: Quilémetros criticog Acidentes com Pista Molhad&odovia Régis Bittencouit

Pista Sul.

A seqiénciadas andlises foi o célculo da densidade de acidentes através da fereament
SANET, ou seja, o estimador de densidade Kernel em rede, conforme amplamente detalhado
no item 6.1.2 e seus subitenEssa segunda analise de densidade foi feita pafiaar o
resultado inicial obtido, para que fosse possivel indicar com maior precisdo os quilémetros
mais criticos quanto a ocorréncia de acidenteara o calculo do Kernel em rede utilizsi

um inventaio de registros de acidentes masta norte darodovia entre agosto de 2008 e

outubro de 2015.

A partir dos dados referentes a restituicdo das imagens adquiridas de voo realizado em 2008
sobre a rodovia, iniciege a aplicacdo da ferramenta SANET, pardisndle densidade

Kernel em rede. Foram disponibilizados pela ARTERIS para o projeto de pesquisa imagens no
F2NXIF G2 GOGAFFE O6ac¢k3IISR LYFEIS CAES C2NYI G¢
extensao de arquivos de desenho em 2D e 3D nativa do softwaceCAD¢ AutoDesk. A

Figura73ilustra exemplos dos dados acima descritos.
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Figura73: Dados referentes gestituicdo do voo realizado em 2008

Todavia, a ferramenta SANET € uma extensao que € executada na plataforma ArcGIS, onde o
formato dos dados de entrada e saida ndo sao compativeis com os formatos proprietarios da
AutoDesk. Portanto, antes de iniciar asbses propriamente ditas foi necessario um amplo
trabalho de edicdo dos dados, compatibilizacdo cartografica (para possibilitar o
georreferenciamento das informacdes), a geocodificacdo dos acidentes, e por fim a analise
de densidade Kernel em rede (SANET

O resultado obtido com essa analise, para a pista norte da Rodovia Régis Bittencourt &
apresentado narigura74 a seguir, em uma visao tridimensanda via, onde os trechos

criticos quanto a ocorréncia de acidentes estdo representados em vermelho, e
correspondem a Serra do Cafezal e a Barra do Turvo. Uma vez que a Serra do Cafezal na
época das analises estava passando por intervencdes para melhteghzadas pela

O2y O0SaaAazyt NAI 4! dzi 2 ARTERI$S (obnaS Bei duplicackd), (r Sagalse dzN

deste projeto se concenbu na regido da Barra do Turvoa Serra do Azeite
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Figura74: Andlise espaci®tista Norteg Estimador de Densidade Kernel em redeANET

Portanto, dois trechos criticaga pista norteforam identificados através da andlise espacial,
e foram selecionados 3 segmentfscalizados na Serra do Azeitandidatos a receberem
as intervergdes no pavimento para aumento da aderéncia e consequente reducdo na

quantidade e/ou severidade dosidentes:

T km 513c km 514
T km517¢ km 518
1 km 544¢ km 545

6.4.1.3. Anélise<Estatisticas

Como o objetivo do projetera implementar solu¢cdes de pavimento para reducdo de
acidentes, e os recursos financeiros e humanos envolvidesxecucdes dessas obras sé&o

muito significativos, ndo se poderia correr o risco de executar as obras em trechos que nao
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fossem os mais criticos. Por estazda, foram desenvolvidaanalises estatistica para

corroborar os resultados até entdo obtidos.

As variaveis disponiveis para o projeto foram estudadas, de modo a se estabelecer as
correlacdes entre elas, verificando quais sdo as variaveis mais imporeantesfeitos mais
contundentes na ocorréncia dos acidentes viarios. Para apontar os quildmetros mais criticos
da rodovia ha necessidade de identificar qual é o perfil padrdo dos acidentes e onde estes
202NNBY> 2 [[dzS aS RSy2YAy2dz RS G(UNBOK2 a. I &€

Para esta etapa a base de dados foi reestruturada e ampjiagen base em novas
informacBes advindas da concessiondbasta forma,considerouse 16.173 acidentes na
Rodovia Régis Bittencousin seusentido norte €16.883acidentes no sentidsul,ocorridos

entre agosto de 2008 e outubro de 2015 (\aro! Fonte de referéncia ndo encontrada.

Vale destacar que a partir de 20hdta-se uma diminuicaoignificativa de acidentes nos

dois sentidos da Rodovia. Em 2013, por exemplo, houve uma diminuicdo de acidentes, nas
pistas norte e sul, de 13,3% e 12,5%, respectivamente, em relagcdo ao ano anterior. Por fim,
sublinhase que, nesse periodo de estudo, nosses de dezembro e janeiro na pista norte e

sul registrararrse em média 230 e 259 acidentes por més respectivamente, enquanto que

nos outros meses o numero médio de acidentes foi de 192 e 198 respectivamente.

Numero de Ano
acidentes 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Pista norte 217 2471 2589 2548 2453 2126 2118 1651 16173
Pista sul 299 2476 2520 2822 2733 2392 2095 1546 16883
Total 516 4947 5109 5370 5186 4518 4213 3197 33056

Tabela9: Namero de acidentes por angentre 08/2018 até 10/2015).

Total

Para as seguintes avaliagfes sera considerando o Volume Diario Médio de veiculos (VDM) e,
portanto, sera analisada a taxa de acidentes por 100 mil vejaddoacordo com a equacao
4.

Q\

wOn

p T8t 1t (4
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« : Numero de acidentes ocorridos no quildmetro k.

& O i'dVolumediario médio de veiculos no peda(C phchott fus

Na TabelalO, apresentamse os valores do VDM separados por pracas de pedagio (P1 até

P5). Para os anos entre 202810 imputararrse estes valores por meio de uma regressao

linear.

Praga Inicio | Fim VDM Total

deReferéncia| (km) | (km)| 2008 | 2009 | 2010 | 2111 | 2012 | 2013 | 2014
P1 2689 278 | 9959 | 10215| 10471| 10652] 11061| 11302| 11424
P1 278 | 336 | 12548| 12870| 13193| 13421| 13937| 14240| 14394
P2 336 | 367 | 9085 | 9245 | 9405 | 9499 | 9787 | 9959 | 9975
P3 367 | 498 | 10815|11008| 11202| 11337| 11637| 11860| 11908
P5 498 |569,1| 8702 | 8830 | 8958 | 9015 | 9266 | 9457 | 9379

TabelalO: Valores do VDM

A Figura 75ilustra o grafico de dispersdo dos numeros de acidentes por 100 mil veiculos

ocorridos entre 2002015 versus a localizacdo em quildmetros na rodovia. Bede

constatar que o numero de ocorréncia nos dois sentidos da pista € relativamente baixo no

trecho entre os quilémetros 375 a 500 quando comparado com outros trechos. Neste trecho

ocorreu um total de3897 e 3576 acidentes entre 2002015 no sentido norte e sul, que

resulta numa taxa média dg26e 3,91acidentes por (km x ano) respectivamente.
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Figura75: Taxa do niumero de acidentes por 100 mil veiculos x localizacdo (km) da Rodovia

20082015

No entanto, no sentido norte os quildmetros: 509; 511; 513; 514; 515; 517; 518; 544; 545;
550; 551; 555; 561; 562; 564; 567; S&esentaram claramente um namero superior de
acidentes comparado com outros trechos totalizando, entre ZPOBD5, 3.845 acidentes
equivalente a uma taxa média @4,19 por km x ano. Ja no sentido sul os quildmetros 509;
511; 514; 515; 522; 538; 541, 544, 545; 546, 548; 549; 550; 551; 555; 560; 561; 562; 564;
565; 566; 567; 568 apresentaram um total5l808acidentes equivalente a uma taxa media

de 31,8por km x ano.

O gréfico da taxa de acidentes por 100 mil veiculos versus a localizagdo em km considerando
a condi¢cdo meteoroldgica da pista, isto €, se a pista estava molhada ou seca na ocasido da
ocorréncia do acidente, pode ser verificado Rgura 76 Observase que onumero de

acidentes quando a pista estava molhada foi sempre maior do que quando estava seca,
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como era de se esperar. Entre os anos 2P085 o numero de acidentes em pista molhada
totalizou 60,3% no sentido norte e 67,6% no sul. J& nos quildbmetros acemeianados,
onde houve um nimero maior de acidentes, estas porcentagens foram de 67,5% e 98,4% no

sentido norte e no sentido sul, respetivamente.

Molhada Seca
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0 st s fontestauncmnin U PUTN CSrP N
T T T

apoN

4000+
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Acidentes por 100.000 veiculos

Ins
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W W P

T T T
260 290 320 350 380 410 440 470 500 530 56 260 290 320 350 380 410 440 470 500 530 560

A o kit

Quildmetro
Figura76: Taxa de acidentes por 100 mil veiculos x condi¢édo da pista x localizan)ata

Rodovia2008-2015

AFigura77 mostra a proporcao de acidentes por 100 mil veiculos, considerando as variaveis:
tracado e perfil da pista versus a localizacdo em km. Obseneue, nos dois sentidos em
trechos com perfisacentuados com tracados declive e aclive, o nUmero de acidentes é
consideravelmente maior em comparacdo com trechos com outros perfis geométricos. Ja
nas Figura78 e Figura79 pode-se observar que nos trechos com as condi¢cbes anteriores
somadas a pista molhada ocorrem mais acidentes do que em csitteg;0es. Destaese

gue, no sentido norte, quando a pista esta seca os trechos com perfis Acentuada/Declive e

Tangente/Plano também apresentam um numero consideravel de acidenteSi{uea78).
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Figura77: Numero de acidentes por 100 mil veiculos x condicdo da pista x localizacao (km)
da Rodovia20082015
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Figura78: Taxa de acidentes por 1@l veiculos x condicéo, tracédo e perfil da pista x
localizagcédo (km) da Rodovi20082015 Sentido Norte.
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Figura79: Taxa de acidentes por 100 mil veiculos x condi¢éo, tracéo e perfil da pista x
localizagcéo (km) da Rodovi20082015 Sentido Sul.

Baseado na analise anterior, o trecho entre os quildbmetros 375 a 500 foi selecionado como
Baseline e sera utilizado para caracterizar 0s pontos mais criticos e determinar 0s possiveis
fatores que diferenciam estes trechos. Os quilomstn@ sentido norte 509, 511, 513, 514,
515, 517, 518, 544, 545, 550, 551, 555, 561, 562, 564, 567, 568 e no sentido sul 509, 511,
514,515, 522, 538, 541, 544, 545, 546, 548, 549, 550, 551, 555, 560, 561, 562, 564, 565, 566,
567, 568 serdo de agora edimnte, referenciados como trechos criticos. O comportamento
observado do trecho Baseline sera comparado com o perfil do trecho critico conforme é

detalhado a seguir.
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a) Andlise estatistica descritiva dos numeros de acideqfasta sentido norte

V Tracado da pista versus perfil da pista

A distribuicdo de frequéncia da taxa de acidentes por 100 mil veiculos no trecho Baseline
segundo o tracado e perfil da pista esta resurmdalabelall. Os valores entre paréntesis
correspondem a porcentagem em relacéototal. Podese notar que existe uma associacao
entre a ocorréncia de acidentes em funcéo do tracado e perfil da pista. Neste trecho 32,3%
dos acidentes ocorrem no declive com o tracado acentuado. O segundo tipo de localizac&o
de acidentes acontece em trag@a tangente e com um perfil plano, 23,4% de acidentes. Na

Tabelal2 esta a distribuicdo de frequéncia do trecho critico segundo os mesmos critérios.

Tracado
Perfil Acentuado Suave Tangente
Aclive 841 (12,50%) 138 (2,08%) 244 (3,65%)
Declive 2.192 (32,29%) 310 (4,56%) 336 (5,08%)
Plano 809 (12,11%) 258 (4,30%) 1.540 (23,44%)

Tabelall: Distribuicdo de frequéncia da taxa de acidentes por 100 mil veicylb®cho

Baselineg sentido norte

Tracado
Perfil Acentuado Suave Tangente
Aclive 4.746 (16,24%) 889 (3,04%) 1.055 (3,61%)
Declive 11.659 (39,89%) 1.067 (3,65%) 1.292 (4,42%)
Plano 3.072 (10,51%) 1.098 (3,76%) 4.350 (14,88%)

Tabelal2: Distribuicdo de frequéncia da taxa de acidentes por 100 mil veicglbgecho

critico¢ Sentido Norte
V Tracgado da pista versus perfil da pista versus visibilidade

A distribuicdo de frequéncia da taxa de acidentes por 100 mil veiculos nos trechos Baseline
critico segundo o tracado e perfil da pista e visibilidade esta resumida respectivamente nas
Tabelal3 e Tabelal4. Os numeros assinalados em vermelho Tabelal4 indicam as

tipologias do trecho critico cujas propor¢des sdo maiores que o trecho Baseline das mesmas
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tipologias. Todos os casos ocorrem na condicdo de visibilidade ruimremmo$s com
tracados acentuados/aclive, acentuados/plano e com perfil plano/suaves e tangente/aclive.
Note que ndo foram assinaladas as tipologias do trecho critico com proporcbes de

ocorréncia menores que o trecho Baseline.

Visibilidade Tracado
Perfil Acentuado Suave Tangente
Aclive 9,55% 1,42% 2,39%
Boa Declive 20,77% 3,02% 3,96%
Plano 8,83% 3,45% 16,57%
Aclive 3,16% 0,66% 1,19%
Ruim Declive 11,82% 1,60% 1,18%
Plano 3,18% 0,92% 6,34%

Tabelal3: Distribuicdo de porcentagem da taxa de acidentes por 100 mil veioyb®cho

Baselinec Sentido Norte

Visibilidade Tracado
Perfil Acentuado Suave Tangente
Aclive 8,60% 1,67% 1,74%
Boa Declive 20,70% 2,16% 2,60%
Plano 4,79% 1,67% 7,88%
Aclive 7,87% 1,40% 1,89%
Ruim Declive 19,89% 1,52% 1,77%
Plano 5,62% 1,98% 6,25%

Tabelal4: Distribuicdo de porcentagem da taxa de acidentes por 100 mil veiculogcho

critico¢ Sentido Norte

V Tragado da pista versperfil da pista versus condi¢éo da pista

A distribuicdo de porcentagem de ocorréncia da propor¢cdo de acidentes por 100 mil veiculos
nos trechos Baseline e critico segundo o tracado e perfil da pista e condicdo da pista esta

resumida respectivamente ndsabelal5 e Tabelal6. Todos os casos ocorrem na condi¢cao
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de pista molhada, em trechos com tracados acentuados e perfis aclive/declive e tracados

suaves com perfis aclive/plano.

Condicao Tracado
Perfil Acentuado Suave Tangente
Aclive 4,66% 1,33% 2,40%
Seca Declive 9,48% 1,20% 3,58%
Plano 4,51% 2,94% 17,42%
Aclive 8,08% 0,77% 1,19%
Molhada Declive 23,08% 3,43% 1,58%
Plano 7,40% 1,44% 5,54%

Tabelal5: Distribuicdo de porcentagem da taxa de acidentes por 100 mil veig¢Ulecho

Baselinec Sentido Norte

Condicao Tracado
Perfil Acentuado Suave Tangente
Aclive 4,43% 1,52% 2,63%
Seca Declive 9,11% 1,18% 2,47%
Plano 3,10% 1,45% 9,50%
Aclive 11,99% 1,56% 0,99%
Molhada Declive 31,58% 2,51% 1,93%
Plano 7,30% 2,21% 4,54%

Tabelal6: Distribuicdo de porcentagem da taxa de acidentes por 100 mil veiclil@ho
Critico¢ Sentido Norte

V Tragado da pista versus perfil da pista, condicdo da pista e

visibilidade

A distribuicdo de porcentagem de ocorréncia de acidentes nos trechos Baseline e critico
segundo o tragado, perfil da pista, visibilidade e condicdo da pista est4d resumida

respectivanente nasTabelal7 e Tabelal8.
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Condicao Visibilidade Tracado
Perfil Acentuado Suave Tangente
Aclive 3,33% 0,79% 1,74%
Seca Boa Declive 5,42% 0,93% 2,91%
Plano 3,58% 2,41% 13,73%
Aclive 1,33% 0,53% 0,66%
Ruim Declive 4,06% 0,27% 0,66%
Plano 0,92% 0,53% 3,70%
Aclive 6,25% 0,64% 0,66%
Molhada Boa Declive 15,29% 2,09% 1,05%
Plano 5,14% 1,05% 2,89%
Aclive 1,83% 0,13% 0,53%
Ruim Declive 7,79% 1,33% 0,52%
Plano 2,26% 0,39% 2,66%

Tabelal7: Distribuicdo de porcentagem da taxa de acidentes por 100 mil veiclil@ho

Baselineg Sentido Norte

Os numeros assinalados em vermelhoTiadelal8 indicam a tipologia do trecho critico cuja

proporcao € maior que o trecho Baseline da mesma tipologia. Obsergae todos os casos

séo em condi¢cdes de pista molhada, com visibilidade remmtracados acentuados e suaves

para qualquer condicao de perfil.
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Condicao Visibilidade Tracado
Perfil Acentuado Suave Tangente
Aclive 2,68% 0,80% 1,30%
Boa Declive 6,04% 0,72% 1,44%
Seca Plano 1,56% 0,72% 5,65%
Aclive 1,75% 0,72% 1,33%
Ruim Declive 3,06% 0,46% 1,03%
Plano 1,53% 0,73% 3,86%
Aclive 5,86% 0,87% 0,42%
Molhada Boa Declive 14,73% 1,45% 1,17%
Plano 3,22% 0,95% 2,20%
Aclive 6,13% 0,68% 0,57%
Ruim Declive 16,85% 1,47% 0,76%
Plano 4,08% 1,26% 2,35%

Tabelal8: Distribuicdo de porcentagem da taxa de acidentes por 100 mil veicilil@ezho
Critico¢ Sentido Norte

b) Analise descritiva dos numeros de acidentgssta sentido Sul

V Tragado da pista versus perfil da pista

A distribuic® de frequéncia de ocorréncia da taxa de acidentes por 100 mil veiculos no
trecho Baseline segundo o tragado e perfil da pista estd resumidalbelal9. Os valores

entre paréntesis correspondem a porcentagem em relacdo total. Neste trecho 42,12% dos
acidentes ocorrem no plano com o tragado tangente. O segundo tipo de localizacdo de
acidentes acontece em tracado acentuado/plano com 23,4%. WNabela 20 esta a
distribuicdo de frequéncia do trecho critico segundo 0os mesmos critérios. Irusrda
confianca a 95% para diferenca das proporcdes entre trecho Baseline e trecho critico (da
mesma tipologia) foram calculados. Em sete dos nove intervalos de confianca, o valor zero
pertence ao intervalo, indicando que as propor¢cdes de acidentes coasdi@ o perfil e

tracado ndo sao diferentes nos dois trechos. No entanto, para trechos com perfil em aclive e
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declive com curvas acentuadas, a propor¢cao de acidentes é maior que o trecho Baseline da

mesma tipologia.

Tracado
Perfil Acentuado Suave Tangente
Aclive 485 (7,65%) 245 (3,86%) 498 (7,85%)
Declive 461 (7,27%) 235 (3,71%) 390 (6,14%)
Plano 686 (10,82%) 670 (10,57%) 2.671 (42,12%)

Tabelal9: Distribuicdo de frequéncia da taxa de acidentes por 10@eftllos ¢ Trecho

Baselineg sentido sul

Tracado

Perfil Acentuado Suave Tangente

Aclive  10.297 (24,00%)  1.009 (2,35%) 294 (0,69%)
Declive  23.221 (54,12%)  1.461 (3,41%) 625 (1,46%)
Plano 4.872 (11,36%) 650 (1,51%) 473 (1,10%)

Tabela20: Distribuicdo de frequéncia da taxa de acidentes por 100 mil veicylb®cho

critico¢ sentido sul
V Tragado da pista versus perfil da pista versus visibilidade

A distribuicdo de porcentagem de ocorréncia de acidentesmeachos Baseline e critico esta
resumida respectivamente ndsabela2l e Tabela22. Os numeros assinalados em vermelho

na Tabela22 indicam as tipologis do trecho critico, cujagropor¢cdes sdo maiores que o
trecho Baseline das mesmas tipologias, segundo o tracado e perfil da pista e visibilidade.
Todos os casos ocorrem em trechos com tracados acentuados, com perfis aclive e declive
para condicbes com visibilidade boa e para quetquerfil quando a visibilidade é ruim. N&o

foram assinaladas as tipologias do trecho critico com propor¢fes de ocorréncia menores que

o trecho Baseline.
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Visibilidade Tracado

Perfil Acentuado Suave Tangente
Aclive 4,95% 2,50% 5,52%

Boa Declive 4,53% 2,59% 4,93%
Plano 7,41% 6,90% 31,54%
Aclive 2,70% 1,36% 2,33%

Ruim Declive 2,73% 1,12% 1,21%
Plano 3,42% 3,67% 10,58%

Tabela21: Distribuicdo de porcentagem da taxa de acidentes por 100 mil veiculogcho

Baselineg sentido sul

Visibilidade Tracado
Perfil Acentuado Suave Tangente
Aclive 12,19% 1,44% 0,33%
Boa Declive 25,44% 1,56% 0,66%
Plano 4,97% 0,94% 0,58%
Aclive 11,81% 0,91% 0,36%
Ruim Declive 28,67% 1,85% 0,80%
Plano 6,39% 0,58% 0,53%

Tabela22: Distribuicdo de porcentagem da taxa de acidentes por 100 mil veiculogcho

critico¢ sentido sul
V Tracgado da pista versus perfil da pista versus condi¢céo da pista

A distribuicdo dgorcentagem de ocorréncia da propor¢ao de acidentes por 100 mil veiculos
nos trechos Baseline e critico segundo o tracado e perfil da pista e condicdo da pista esta
resumida respectivamente ndsabela23 e Tabela24. Os numeros assinalados em vermelho

na Tabela24 indicam as tipologias do trecho critico, cujas propor¢fes sdo maiores que 0
trecho Baseline das mesmas tipologias. Todos 0s casos ocorrecondicdo de pista

molhada, em trechos com tragados acentuados com qualquer perfil, exceto para trechos
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com tracado acentuado/declive que também apresentaram propor¢coes de acidentes

maiores quando a pista esta seca.

Condicao Tracado
Perfil Acentuado Suave Tangente
Aclive 5,14% 1,84% 4,97%
Seca Declive 3,69% 2,33% 4.27%
Plano 5,24% 5,15% 27,25%
Aclive 2,54% 2,03% 2,77%
Molhada Declive 3,60% 1,38% 1,89%
Plano 5,62% 5,45% 14,85%

Tabela23: Distribuicdo de porcentagem da taxa de acidentes por 100 mil veig¢Ulecho

Baselineg sentido sul

Condicao Tracado
Perfil Acentuado Suave Tangente
Aclive 3,96% 0,40% 0,23%
Seca Declive 7,16% 0,40% 0,26%
Plano 1,60% 0,49% 0,28%
Aclive 20,08% 1,96% 0,46%
Molhada Declive 46,89% 2,99% 1,20%
Plano 9,80% 1,01% 0,83%

Tabela24: Distribuicdo de porcentagem da taxa de acidentes por 100 mil veiclil@ho

Criticog sentido sul

V Tragado da pista versus perfil da pista, condicdo da pista e

visibilidade.

A distribuicdo de porcentagem de ocorréncia de acidentes nos trechos Basetirigco
segundo o tragado, perfil da pista, visibilidade e condicdo da pista est4d resumida

respectivamente na$abela25 e Tabela26.
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Intervalos de confianca (a 95% de confianca) para diferenca das proporcdes entre trecho

Baseline e trecho critico (da mesma tipologia) foram calculados. Os nUuassioslados em

vermelho naTabela26 vindicam a tipologia do trecho critico cuja propor¢cdo € maior que o

trecho Baseline da mesma tipologia. Obseswaque todos os casos sdao em condigOes de

pista molhada, com tracado acentuado para qualquer condic&o de perfil e de visibilidade.

Condicao Visibilidade Tracado

Perfil Acentuado Suave Tangente

Aclive 3,83% 1,84% 4,57%

Seca Boa Declive 3,15% 2,20% 4,01%

Plano 4,83% 4,88% 25,38%

Aclive 1,31% 0,00% 0,40%

Ruim Declive 0,53% 0,14% 0,27%

Plano 0,41% 0,27% 1,87%

Aclive 1,13% 0,67% 0,97%

Molhada Boa Declive 1,39% 0,40% 0,93%

Plano 2,60% 2,04% 6,11%

Aclive 1,40% 1,36% 1,80%

Ruim Declive 2,21% 0,98% 0,95%

Plano 3,02% 3,41% 8,74%

Tabela25: Distribuicdo de porcentagem da taxa de acidentes por 100 mil veiclil@ho

Baseline; sentido sul
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Condicéo Visibilidade Tracado
Perfil Acentuado Suave Tangente
Aclive 3,35% 0,40% 0,23%
Boa Declive 5,79% 0,35% 0,23%
Seca Plano 1,42% 0,38% 0,25%
Aclive 0,62% 0,00% 0,00%
Ruim Declive 1,37% 0,05% 0,03%
Plano 0,18% 0,10% 0,03%
Aclive 8,87% 1,04% 0,10%
Molhada Boa Declive 19,66% 1,21% 0,43%
Plano 3,57% 0,56% 0,33%
Aclive 11,22% 0,92% 0,36%
Ruim Declive 27,21% 1,78% 0,78%
Plano 6,23% 0,45% 0,50%

Tabela26: Distribuicdo de porcentagem da taxa de acidentes por 100etullosc Trecho

Criticog sentido sul

As analises estatisticas indicam alguns quildmetros com alta frequéncia de acidentes. A

seguir a descrigédo desses trechos.

Sentido Norte
- Quilédmetro 513

V Dos 440 acidentes que ocorreram neste quildbmetmegistraramse duas
vitimas gravesseisfatais €81,65% dos acidentes com danos materiais (sem
vitimas).

V 68,75% dos acidentes ocorreram quando a pista estava molhada e 31,25%
guando a pista estava seca.

V 35,14% dos acidentes aconteceram em curva acentuada/declive cstan p
molhada. J& em pista seca, com as condi¢des anteriores, aconteceram 7,10%

dos acidentes.
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Vv

11,55% dos acidentes aconteceram em curva acentuada/aclive com pista
molhada. J& em pista seca, com as condi¢cdes anteriores, aconteceram 2,47%
dos acidentes.

O nimero médio de acidentes no periodo de 268®14 foi de63,14por ano.

A partir do ano 2013 ha uma leve tendéncia decrescente na ocorréncia de
acidentes. JA4 no ano de 2015 (dados coletados até o més de outubro)
ocorreram34 acidentes.

A geometria desse tréo é bastante sinuosa.

- Quilémetro 517

Vv

Dos339 acidentes que ocorreram neste quildbmetregistraramse 8 vitimas
graves e 5 fatais e 71,03% dos acidentes foram acidentes com danos
materiais.

61,95% dos acidentes ocorreram quando a pista estava molhada e 38,05%
guando a pista estava seca.

29,83% dos acidentes aconteceram em curva acentuada/declive com pista
molhada. J& em pistseca, com as condi¢des anteriores, aconteceram 8,87%
dos acidentes.

13,35% dos acidentes aconteceram em curva acentuada/aclive com pista
molhada. J& em pista seca, com as condi¢des anteriores, aconteceram 9,25%
dos acidentes.

O numero de acidentes apregen uma tendéncia crescente ao longo dos
anos, no periodo de 2064 o numero medio de acidentes foi &2,5 por

ano. J4 no 2015 (dados coletados até o més de outubro) tém ocdtido
acidentes.

A geometria desse trecho é bastante sinuosa.
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- Quildmetro545

Vv

Dos454 acidentes que ocorreram neste quildmetregistraramse 15 vitimas
graves e 10 fatais e 78,63% dos acidentes foram acidentes com danos
materiais.

69,15% dos acidentes ocorreram quando a pista estava molhada e 30,85%
guando a pista estava seca.

35,51% dos acidentes aconteceram em curva acentuada/declive com pista
molhada. J& em pista seca, com as condi¢cGes anteriores, aconteceram 7,88%
dos acidentes.

11,92% dos acidentes aconteceram em curva acentuada/aclive com pista
molhada. J& em pista seaam as condi¢fes anteriores, aconteceram 3,50%
dos acidentes.

Cumpre ressaltar que 10,37% dos acidentes aconteceram em tangente/plano
com pista seca. Ja em pista molhada, com as condicbes anteriores,
aconteceram 4,70% dos acidentes.

Vale ressaltar queno periodo 20092012 houveuma tendéncia crescente
enquanto ao numero de acidentes, ja no periodo 22035 evidenciotse

uma tendéncia decrescente. Em 2012 registraisel49 acidentesnquanto

gque em 2014 ocorreram 30. Por fim, nos 10 primeiros meses de 2015
ocorreram 28 acidentes nesse quildmetro.

No quildmetro 544 esta localizado um pedagio.

- Quildmetro 551

\%

72,82% dos acidentes ocorreram quando a pista estava molhada e 27,18%
guando a pista estava seca.

30,06% dos acidentes aconteceram em curva acentuada/aclive com pista
molhada. Ja em pistseca, com as condi¢des anteriores, aconteceram 6,53%
dos acidentes.

21,39% dos acidentes aconteceram em curva acentuada/declive com pista
molhada. J& em pista seca, com as condi¢des anteriores, aconteceram 5,20%

dos acidentes.
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V Ressaltsse que dos208 acidentes que ocorreram neste quildmetro houve
uma vitima grave e outra fatal. Além disso, 83,87% dos acidentes foram
acidentes com danos materiais.

V Apresentouse uma tendéncia crescente ao longo dos Ultimos amus
relacdo aonumero de acidentesPor exemplono ano 2012 ocorreram 15
acidentes, janos anos2013, 2014 e 2015 (dados coletados até o més de

outubro) ocorreram 41, 48 e 42 acidentes, respectivamente.

Na Figura80 apresentase a tendéncia do numero do ndmero de acidentes por ano dos

quilémetros anteriormente mencionados, considerando o volume diario médio de veiculos.
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Figura80: Pista Norte Taxa do numero de acidentes por quildmetro / ano
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Sentido Sul

- Quildmetro 545

Vv

88,50% dos acidentes ocorreram quando a pista estava molhada e 11,50%
guando a pista estava seca.

41,59% dos acidentes aconteceram em cuacantuada/declive com pista
molhada. J& em pista seca, com as condi¢cdes anteriores, aconteceram 7,07%
dos acidentes.

27,84% dos acidentes aconteceram em curva suave/declive com pista
molhada. J& em pista seca, com as condi¢cGes anteriores, aconteceram 1,76%
dos acidentes.

Dos355acidentes que ocorreram neste quildmetro houwmavitima gravees

ndo registraranse vitimas fatais Por fim 82,0% dos acidentes foram
acidentes com danos materiais.

No periodo 2012013 o numero médio de acidentes por ano foi & Ja

entre 2014 e 2015 (dados coletados até o més de outubro) acontec2tam

23 acidentes respectivamente.

- Quildmetro 548

Vv

90,52% dos acidentes ocorreram quando a pista estava molha@d886
guando a pista estava seca.

70,75% dos acidentes aconteceram em curva acentuada/declive com pista
molhada. Ja em pista seca, com as condi¢cOes anteriores, aconteceram 7,98%
dos acidentes.

Dos463 acidentes que ocorreram neste quildmetro houve 1 vitignave e
nenhuma fatal. Além disso, 82,88% dos acidentes foram acidentes com danos
materiais.

No periodo 20082012 o numero de acidentes neste quildmetro apresentou
uma tendéncia crescente, o numero médio de acidentes por ano foddn

Ja noperiodo 20B-2015 o niumero médio de acidentes foi 2@
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- Quildmetro 560

Vv

89,37% dos acidentes ocorreram quando a pista estava molhada e 10,63%
guando a pista estava seca.

58,33% dos acidentes aconteceram em curva acentuada/declive com pista
molhada. Ja empista seca, com as condi¢cdes anteriores, aconteceram 5,26%
dos acidentes.

13,77% dos acidentes aconteceram em curva acentuada/aclive com pista
molhada. J& em pista seca, com as condi¢cGes anteriores, aconteceram 2,56%
dos acidentes.

Vale ressaltar que do%74 acidentes que ocorreram neste quildmetro
registrouse umavitima grave e 4 fatais. Além disso, 85,16% dos acidentes
foram acidentes com danos materiais.

No periodo 200-2012 o numero de acidentes neste quildmetro apresentou
uma tendéncia crescente, oumero médio de acidentes por ano foi de
117,25 Ja no periodo 20185 o numero médio de acidentes foi 5

apresentando uma tendéncia decrescente ao longo dos anos.

- Quildmetro 561

Vv

85,96% dos acidentes ocorreram quando a pista estava molhada e 14,04%
quando a pista estava seca.

62,35% dos acidentes aconteceram em curva acentuada/declive com pista
molhada. J& em pista seca, com as condi¢cOes anteriores, aconteceram 9,23%
dos acidentes.

10,51% dos acidentes aconteceram em curva acentuada/aclive com pista
molhada. Ja em pista seca, com as condi¢des anteriores, aconteceram 1,79%
dos acidentes.

Dos424 acidentes que ocorreram neste quildbmetregistraramse 6 vitimas
graves edois fatais. Ressaltese que, 82,39% dos acidentegpresentaram
danos materiais.

No peaiodo 20®-2013 o numero de acidentes neste quildmetro apresentou

uma tendéncia crescente, 0 nimero meédio de acidentes por ano f6Bd&
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Nos anos 2014 e 2018ados coletados até o més de outubreyistraramse

29 e 36 acidentesespectivamente

- Quildmetro 562

Vv

85,96% dos acidentes ocorreram quando a pista estava molhada e 14,04%
quando a pista estava seca.

40,63% dos acidentes aconteceram em curva acentuada/declive com pista
molhada. J& em pista seca, com as condi¢cdes anteriores, aconteceram 4,81%
dos acidentes.

15,75% dos acidentes aconteceram em curva acentuada/aclive com pista
molhada. J& em pista seca, com as condi¢cGes anteriores, aconteceram 2,13%
dos acidentes.

Dos385 acidentes que ocorreram neste quildometro houve 6 vitimas graves e
umafatal. Por fim 82,0% dos acidentes tiveram somente danos materiais.

O maior niumero de acidentes foi registrado periodo 20132013 em gqueo
namero médio de acidentes por ano foi 88,3 Jaem 2014 e 2015 (dados
coletados até o més de outubrojegistraramse 10 e 25 acidentes

respectivamente.

Na Figura81 apresentase a tendéncia do niumero do numero de acidentes por ano dos

quilémetrosanteriormente mencionados, considerando o volume diario médio de veiculos.
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Figura81: Pista SulTaxa do numero de acidentes por quildmetro / ano

Portanto, os trechos mais criticos apontados pelos estudos até entdosséampreadidos

entre os quildmetros

1 Pista norte:
V km 513c km 514
V km 517¢ km 518
V km 545¢ km 546
V km 551¢ km 552
i Pista sul:
V km 545¢ 546
V' km 548¢ 549
V km 560¢ km 561
V km 562¢ km 563
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Estes sdo os trechos candidatos a receberem as intervencdes no paviwvisatwo

aumento do atrito e textura e consequente melhora na aderéncia gaumento.

6.4.1.4. AndliseTemporal deAcidentesSegundo olipo deAcidente e dsstado
de Saude davitima
Complemenando o estudo dos acidentes ocorridos na rodovia Régis Bittencqista
norte, no periodo de agosto de 2008 a outubro de 20dfmcedeuse na analiseemporal

dos acidentes de acordo com o tipo de ocorréncia e a severidade decorrentis dedatcs.

Embasado na andlise anterior, os quildmetros: 513; 514; 515; 517; 518; 544; 545; 550; 551;
564; 567; 568 da pista norte serdo, de agora em diante, ret@gmdos comalrechos Criticos

- Alto (alta criticidade) e os quilémetros 269; 270; 271; 272; 273; 274; 275; 282; 307; 316;
357; 362; 509; 511; 512; 516; 546; 547; 555; 561; 562 cbnechos Criticegédios(meédia

criticidade). Os demais trechos serédo nomesiTrechos Criticog Baixos(baixa criticidade).

NaFigura82, apresentase a distribuicdo dos acidentes na Rodovia.

(]

—— alto
—— médio
_, baixo

Numero de acidentes

,’“mﬂHMIm%mm,ﬂmhmlhﬂt.n[wmﬁ“nhﬁ.dmf&m}.‘[\HIhwh.nnw]lmahnﬂkmmﬂtmhm%mﬂmaukmm]wm&mmwﬁh’!lk "m.m.m[‘" JJ.

275 300 325 350 375 4 425 450 475 500 525

Quildmetro

Figura82: Numero de acidentes na Rodovia Régis Bittencourt entre-20Q8- Sentido

Norte.
a) Acidentes com vitimas Fatais

Durante o periodo supramencionado, aconteceram 75 acidentes com vitimas fatais, o que
representa 1,34% do total dacidentes na rodovia na pista norte. O maior niumero de

acidentes com vitimas fatais aconteceu em trechos que tém criticidade baixaFHjgigie
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82). Ao longo dos 269 quildbmetros que pertencem a este grupo critico, ocorreram,
aproximadamente, 59% do total de acidentes com vitimas fatais. Nos trechos que tém
criticidade alta e médidvide Figura82) nota-se uma tendéncia descrente no nimero de
acidentes com vitimas fatais a partir de 2012. Nabela27 mostrase a distribuicdo da

frequéncia de acidentes com vitimas fatais considerando a criticidade dos quildmetros.

Acidentes com vitimas fatais

Ano Alto Médio Baixo Total
2008 0,0% 4,0% 0,0% 4,0%
2009 2, 7% 2,7% 9,3% 14,7%
2010 1,3% 5,3% 13,3% 19,9%
2011 0,0% 4,0% 8,0% 12,0%
2012 5,3% 2,7% 4,0% 12,0%
2013 4,0% 5,3% 5,3% 14,6%
2014 1,3% 0,0% 9,3% 10,6%
2015 0,0% 2,7% 9,3% 12,0%
Total 14,7% 26,7% 58,7% 75 acidentes

Tabela27: Distribuicdo do numero de acidentes com vitimas fatais nos trechos criticos da

pista norte da Rodovia Régis Bittencourt

O gréfico da&iguraB3 mostra a taxa de acidentes com vitimas fatais por 100 mil veiculos por
quildmetro. Notase uma clara tendéncia decrescente na taxa de acidentes nos trechos que
tém criticidade alta a partir @ ano de 2012. No entanto, destasa que nesse periodo a
taxa de acidentes foi sempre maior quando comparado com os trechos com criticidade
média e baixa, exceto em 2015. Nesse ano, a taxa de acidentes por quildometro por 100 mil
veiculos foi maior para oguildbmetros que pertencem ao grupo critico médio. Por ultimo,
salientase que de janeiro de 2015 a outubro de 2015 ndo se registraram acidentes com

vitimas fatas nos trechos com criticidade alta.
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Figura83: Taxa de acidentes novitimas fatais por 100 mil veiculos por quildmetro segundo

a criticidade dos quildmetros.
a) Acidentes sem vitimas fatais

A Tabela 28 mostra a distribuicdo da frequéncia de acidentes sem vitimas fatais
considerando a criticidade dos quildbmetroBurante este periodo acontecerarh6358
acidentes sem vitimas fatais, o que esponde a 27,6% do total de acidentes na pista Norte
da Rodovia. Neste periodo, os 12 quildmetros que tém criticidade critica alta totalizaram
2844 acidentes, o que corresponde a 32,3% do total de acidentes sem vitimas fatais. Nos
trechos que tém criticidde alta e média notse uma leve tendéncia decrescente no nimero

de acidentes com vitimas fatais a partir de 2012.

Acidentes sem vitimas fatais

Ano Alto Médio Baixo Total

2008 1,36% 1,42% 2,52% 5,31%
2009 4,53% 3,69% 7,31% 15,53%
2010 6,02% 3,17% 6,21% 15,40%
2011 6,21% 2,52% 6,99% 15,73%
2012 5,57% 3,30% 7,31% 16,18%
2013 3,95% 2,91% 5,11% 11,97%
2014 3,24% 1,94% 6,86% 12,04%
2015 1,42% 1,68% 4,72% 7,83%
Total 32,30% 20,65% 47,06%  1.545 acidente:

Tabela28: Distribuicdo do niumero de acidentes sem vitimas fatais nos trechos criticos da

pista norte da Rodovia Régis Bittencourt
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NaFigura84 € apresentada a taxa de acidentes sem vitimas fatais por 100 mil veiculos por
quildmetro. Notase uma clara tendéncia decrescente nos trechos pertencentes ao grupo
critico alto a partir do am de 2011. Durante todo o periodo do estudo, a taxa de acidentes

por quildbmetro por 100 mil veiculos foi sempre maior em trechos que tém criticidade alta.

Percebese também uma leve tendéncia decrescente nos trechos com criticidade média a
partir de 2012.No ano de 2015, a taxa de acidentes sem vitimas por 100 mil veiculos por
quildmetro nos trechos com criticidade alta foi de aproximadamente 8 vezes a taxa em
quilémetros que tém criticidade baixa e 1,8 vezes a taxa em quildbmetros que tém criticidade

média.

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0

30,0
20,0 M\e
10,0

00 O——° 2 " —&—
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

—e—Alto —e—Médio —e—Baixo

Figura84: Taxade acidentes sem vitimas fatais por 100 mil veiculos por quildmetro segundo

a criticidade dos quildmetros.
a) Acidentes sem vitimas (apenas danos materiais)

Durante este periodo aconteceram 3.976 acidentes sem vitimas, nUmero que corresponde a
71,1% do totaldos acidentes na pista norte da Rodovia. Nabela29 mostrase a
distribuicdo da frequéncia de acidentes sem vitimas considerando a criticidade dos
quildmetros. Neste periodo, os 12 quildmetros que pertencem ao grupo critico alto
totalizaram 1.820 acidentes sem vitimas, o que corresponde a 45,7% do total de acidentes
sem vitimas. Em média, ocorreram 19 acidentes sem vitimas por quildbmetro por ano, nos

trechos que tém criticidade alta.
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Acidentes sem vitimas

Ano Alto Médio Baixo Total

2008 0,60% 1,06% 1,79% 3,45%
2009 5,81% 3,12% 6,04% 14,96%
2010 8,38% 2,52% 5,53% 16,42%
2011 8,98% 2,26% 6,19% 17,43%
2012 9,18% 2,74% 4,48% 16,40%
2013 5,81% 2,01% 4,75% 12,58%
2014 4,63% 1,71% 4,80% 11,14%
2015 2,39% 1,06% 4,18% 7,62%
Total 45,77% 16,47% 37,75%  3.976 acidente:

Tabela29: Distribuicdo do niumero de acidentes sem vitimas fatais nos trechos criticos da

pistanorte da Rodovia Régis Bittencourt

A Figura 85 ilustra a taxa de acidentes com vitimas fatais por 100 mil veiculos por
quildmetro. Notase, que nos trechos que tém criticidade alta esta taxa é claramente maior
quando comparados com os teos com criticidade média e baixa. No entanto, existe uma
clara tendéncia decrescente nos trechos pertencentes ao grupo critico alto a partir do ano
de 2012. Em 2015, a taxa de acidentes sem vitimas por 100 mil veiculos por quildmetro, nos
trechos com cticidade alta foi de aproximadamente 16 vezes a taxa em quildmetros que

tém criticidade baixa e 4,3 vezes em quildbmetros que tém criticidade média.

350,0
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Figura85: Taxa de acidentes sem vitimas fatais por 100 mil veiculos por quitbsegundo

a criticidade dos quildmetros.
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A seguir, apresentae uma analise dos acidentes na pista norte da Rodovia Régis Bittencourt
no periodo de agosto de 2008 a outubro de 2015 segundo o tipo de acidente. Durante este
LISNN2R2> 2 YIA2NI YGYSNR RS | OA RS yilgdendtad2 y (i &
LIN2EO6fSYF O2Y RSNNI LI 3ISYO o6aS3adzyR2 LI FYyAfK
AGGSYyO2dzNLié¢ 0> G2GFEATIFYR2 Honnu FOARSy(GSas
LIAadl y2NIS RIF w2R20A1F® t 2N RABENRY Sy R2ET 2&
O02Y 202862 FTAE2 2dz OSNOdz 2 LI NI R2¢ S a0O2f A
total de acidentes respectivamente. Os 12 quildbmetros que tem criticidade alta totalizaram
mMmd®non | OARSyGSa LISt 2 Y2 vlles2l8 5 @do ptRllde aRidentdsIA a G
na Rodovia. No entanto, nestes quildbmetros, netauma tendéncia decrescente neste tipo

de acidente a partir de 2012. Vidabela30a sequir.

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Total

Alto  0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Atropelamento Médio 0,02% 0,04% 0,00% 0,02% 0,00% 0,02% 0,00% 0,00% 0,09%
Baixo 0,00% 0,07% 0,11% 0,05% 0,02% 0,02% 0,04% 0,00% 0,31%

Alto  0,22% 1,01% 1,48% 1,83% 2,15% 1,01% 0,85% 0,29% 8,84%
Capotamento Meédio 0,18% 0,61% 0,61% 0,38% 0,51% 0,34% 0,22% 0,05% 2,91%
Baixo 0,40% 0,90% 0,76% 0,87% 0,80% 0,72% 0,74% 0,65% 5,84%

Chogue com  Alto  0,13% 0,87% 1,05% 1,01% 0,87% 1,39% 1,59% 0,83% 7,74%
objeto fixo ou Médio 0,16% 0,47% 0,25% 0,22% 0,42% 0,45% 0,51% 0,43% 2,91%
veiculo parado Baixo 0,13% 0,60% 0,56% 0,47% 0,47% 0,56% 0,76% 0,74% 4,29%

Alto  0,05% 0,27% 0,33% 0,31% 0,33% 0,18% 0,24% 0,09% 1,79%
Coliséo Médio 0,25% 0,72% 0,71% 0,72% 0,63% 0,56% 0,22% 0,24% 4,05%
Baixo 0,27% 1,54% 1,56% 1,61% 0,98% 1,41% 1,18% 0,85% 9,39%

Alto  0,00% 0,00% 0,02% 0,05% 0,04% 0,07% 0,02% 0,02% 0,22%
Engavetamentc Médio 0,02% 0,04% 0,11% 0,09% 0,07% 0,14% 0,09% 0,07% 0,63%
Baixo 0,00% 0,11% 0,09% 0,14% 0,02% 0,05% 0,09% 0,11% 0,61%

Alto  0,02% 0,07% 0,09% 0,07% 0,05% 0,07% 0,07% 0,00% 0,45%
Queda de moto Médio 0,02% 0,09% 0,05% 0,13% 0,11% 0,11% 0,09% 0,07% 0,67%
Baixo 0,07% 0,22% 0,31% 0,36% 0,47% 0,34% 0,49% 0,18% 2,44%

Alto  0,20% 2,48% 3,87% 4,14% 4,16% 1,86% 1,14% 0,65% 18,50%

Saida da pista Médio 0,43% 1,14% 0,74% 0,65% 0,99% 0,45% 0,36% 0,29% 5,06%
Baixo 0,87% 2,30% 1,75% 2,21% 1,50% 1,50% 1,48% 1,37% 12,98%

Alto  0,00% 0,02% 0,05% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,07%

Soterramento  Médio 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Baixo 0,02% 0,00% 0,02% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,04%

Alto  0,20% 0,65% 0,72% 0,72% 0,63% 0,72% 0,34% 0,24% 4,23%

Tombamento Médio 0,09% 0,16% 0,22% 0,18% 0,20% 0,24% 0,29% 0,11% 1,48%
Baixo 0,13% 0,49% 0,60% 0,54% 0,81% 0,25% 0,52% 0,47% 3,82%

Alto  0,00% 0,11% 0,11% 0,05% 0,00% 0,02% 0,00% 0,00% 0,29%

Outros Médio 0,04% 0,04% 0,07% 0,00% 0,00% 0,02% 0,00% 0,00% 0,16%
Baixo 0,02% 0,11% 0,00% 0,00% 0,04% 0,02% 0,00% 0,00% 0,18%
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Tabela30: Distribuicdo do numero de acidentes na Rodovia na pista norte segundo o tipo de

acidente.

NaFigura86 € apresentada a taxa de acidentes por 100 mil veiculos por quildbmetro segundo

o tipo de acidente. Notae, que para os acideriie L2 NJ Y2 A @2 aOF LIR2GI YSy
202802 TFTAE2 2dz OSNOdzZ 2 LI NI R2¢és aal NRI RS
criticidade alta apresentaram uma taxa de acidentes claramente maior, durante o periodo

de 2008 a 2015, quando comparada com os toscbom criticidade média e baixa. A partir

de 2012 observae uma forte tendéncia decrescente no niamero de acidente por motivo
GOFLRAGFKYSyiG2¢é S adalNRI RS LA&GFE y23a (§NBOK:
RS FOARSy(iSa LRNI&20R2&2 vaal YRIf RBSNOEA@a L2
com criticidade alta foi de aproximadamente 13 vezes a taxa dos quildmetros que tém
criticidade baixa e 4 vezes a taxa dos quildmetros que tém criticidade média. Por dltimo, em
2015 houve tambémumaredugd y I Gl EI RS | OARSy(GSa LR2N Y2
2dz OSNOdzZf 2 LI NI R2¢ RS nrT1 3Ipise tdmbéenNdod a tash de | 2

I OARSYGSa LN Y2GA02 aO02tAanz2é S asSYStKIyid
com uma taxa média decalentes por 100 mil veiculos por quildbmetro de 14,9% e 13,9%

respectivamente.
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Figura86: Taxade acidentes por 100 mil veiculos por quildmetro segundo o tipo de acidente
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A seguir, apresentae uma analise dos acidentes na pista da Rodovia Régis Bittencourt, no
periodo de agosto de 2008 a outubro de 2015, segundo o estado de saude das vitimas e o

tipo de acidente.

Em 2015, do total de acidentes com vitimasi@ta oM k> | O2y GSOSNI Y LI
SY 206286G2 FTAE2 2dz OSNOdzZ 2 LI NI R2&éX HnImM: L
MHIp 2 LI2NJ O2fAan2s wma: LER2N GaRM®I ' RS LIAAGH €

Figura87 mostra a porcentagem, acumulada por ano, do nimero de acidentes com vitimas

fatais segundo o tipo de acidente. NaiaS 1j dzS y A2 K2dz@S | OARSYy (i S:
LIAadlé O02Y ONOGAYlLA FLdFA&E y2 LISNN2R2 RS HAaw
poXp: R2 G204t RS I'OARSyidSa LBRN Y20AQ02 ai2)
LI N} R2¢ 3 NBALISOGADEYSYyiuSed® t2NJ gt aAyYyz2z | L

ocorreram 12,3% do total de acidentes com vitimas fatais.
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Figura87: Porcentagem acumulada por ano do numero de acidentes com vitimas fatais

segundo o tipo de acidente
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Na Figura88 é apresentada a taxa de acidentes com vitimas fatais por 100 mil veiculos
583dzyR2 2 GALR RS +OARSYdSd ha OARSYGSa
GOFLROGFYSYG2é¢é YradeadidciNteYesard a parfirldo ano 2012. Estes
tipos de acidentes diminuiram 70,1% e 63,2% respectivamente no ano 2015, quando
O2YLI NI R2 O2Y HnmMHd® W 2& FOARSydSa LR2N Y
relacdo ao ano de 2014. Destasmtambém, ge em 2014 ndo houve acidentes com vitimas
FLOGFAE LN Y20A02 aOK2ljdzS 02y 202S8iG2 FTAE?2

esta foi a maior causa de acidentes com vitimas fatais.
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Figura88: Porcentagem acumulada por ano dumero de acidentes com vitimas fatais
segundo o tipo de acidente

A Figura89 ilustra a porcentagem acumulada por ano do numero de acidentes sem vitimas

fataissegundo o tipo de acidente. Destasa que a partir de 2010 n&o ocorreram acidentes

sem vitimas fatéd L2 NJ Y2GA @2 @Ga208SNNI YSyid2és SY Hr
RAFTSNBy(iSa |2a SaddzRIR2a ST SY uwnmp LEZ2N a4l
acidei S& LI2NJ Y20A @2 aSy3alF@SalyYSyidz2¢é S aOK2ld

apresentaram 0s maiores aumentos em relacdo ao ano anterior, com 62,8% e 39,6%
Por dltimo, aproximadamente 85% dos acidentes pelos motivos

FralrAa |

respectivamente.

Gl ONR LISt | YSR/S 2198 &S0 148 T NRY ONGA Y & 02
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Figura89: Porcentagem acumulada por ano do niumero de acidentes sem vitimas fatais
segundo o tipo de acidente.

Na Figura90 apresentase a taxa de acidentes com vitimas fatais por 100 mil veiculos
segundo o tipo de acidente. No ano de 2015, os acidentes sem vitimas fatais pelos motivos
GOFLRGIYSYyli2é DebOR2 IFdeE 202z BSNOdzt 2 LI NF R2é
62,3% do total de acidentes sem vitimas fatais. Destaceambém, que os acidentes sem
GNOGAYF& FlLOaFA&a LN aOFLRGFYSyid2¢e S aid2Yol
decrescente a partir do ano 201djminuindo 64,1% e 52,2% respectivamente, quando
O2YLI NI R2 2 y2 RS Hampd t 2N gtaAayz2szs 2a |
202802 FTAE2 2dz OSNOdzA 2 LI N} R2¢& | dzYSyidl NIY p
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Figura90: Taxa de acidensesem vitimas fatais por 100 mil veiculos segundo o tipo de
acidente.
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Figura9l: Porcentagem acumulada por ano do numero de acidentes sem vitimas segundo o

tipo de acidente.

Na Figura92 apresentase a taxa de acidentes sem vitimas por 100 mil veiculos segundo o
tipo de acidente. Destaed S lj dzS 2 & | OA RSy (SS ALIALARINI £Y 2YU2A5AR2NI
clara tendéncia decrescente a partir do ano 2012 diminuindo 67,5% do ano 2012 até 2015.
lfSY RAA&2TI 2a | OARSYGSa LIBRN Y2UA02 G OK?2Ilj dzf
28,5% do total de acidentes sem vitimas. Este tipacidente apresenta uma tendéncia
crescente do ano 2011 até 2014, e a partir deste ultimo ano, os acidentes diminuiram
MMITOE>® t 2N gftaAY2>: 2& | OARSydSa asSy ONGAY
2012 e 2015.
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Figura92: Taxa de acidentes sem vitimas por 100 mil veiculos segundo o tipo de acidente.

Estas andlises permitiram elaborar um panorama da seguranca véstiante abrangente e
precisoda rodovia Régis BittencourAs informacdes aquiegadas, a partir dos resultados
obtidos com as analises, fornecem importantes subsidios para gestores publicos e privados,
bem como para a equipe técnica da rodovia, para atuarem de forma mais efetiva e eficiente
na reducdo da quantidade e severidade dosdentes, melhorandp desta forma,a
qualidade do servico prestado aos usuarios, elevando o padrdo de exceléncia da gestao

rodovidria, e, 0 mais importante, salvando vidas.

6.4.2. Analise temporal de acidentesApos a Intervencao parista Norte

Em junho e julb de 2016 realizararse, na pista sentido Norte, as intervengbes com a
solucéo asféaltica Gagraded para alteracfes de atrito e textura nos trechos experimentais 1
(km 518 a km 517 + 530 qliberado ao trafego em 26/06/2016) e 2 (km 545 + 370 m a km
544 +720 m¢ liberado ao trafego em 12/07/2016).

Os trechos analisados compreendem os trechos experimentais mais 100 metros em cada
extremidade, lembrando que na pista sentido Norte a numeracdo das estacas esta em
ordem decrescente em relacdo ao sentido do trafegd-igura93 e aFigura94, a seguir,

ilustram os trechos analisadossidois trechos experimentais da pista Norte.
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Figura93: Esquema do primeiro trecho analisado no trecho experimental 1

(s4s+a70m)  ©P*IOM  Trecho Experimental 2 i (544 + 620 m)
|-100 metros o 100 metros |
| Sentido do Tréfego}
1 Segundo Trecho Analisado

Figura94: Esquema do segundo trecho analisado no trecho experimental 2

Uma analise comparativa é desenvolvidaganalisar a frequéncia de acidentes antes e
depois das intervencdes. Vale ressaltar que os acidentes registrados nos doiss ultimo

periodos ocorreram apos as alteracdes de atrito.

Na Tabela31 apresentase o numero de acidentes nos dois trechos com alteragcbes em
quatro periodos. Observse que no trecho 517,530 km ao 518,000 km no primeiro periodo
apos as intervencdes houve uma dinicao de acidentes de 77,8%, jA no segundo periodo
0os acidentes aumentaram 12,9% em relacdo ao periodo imediatamente anterior as
intervencgdes. Por outro lado, no trecho 544,720km ao 545,370kms®iama diminuigédo

de acidentes apos as intervencdes daisnde 48% em relagdo ao periodo imediatamente

anterior as intervencgoes.

26Jun/2014 26Jun/2015 26Jun/205b6 26Jun/2017
517,530 km ao
25Jun/2015 25Jun/2016 25Jun/2017 25Jun/2018
518,000 km
47 36 8 (77,8%) 41 (+12,9%)
17Jul2014 17Jul/2015 17Jul/2016 17Jul/2017
544, 720km ao
16Jul/2015 16Jul/2016 16Jul/2017 16Jul/2018
545,370km
25 29 15 (48,3%) 12 (58,6%)

Tabela31: Frequéncia de acidentes nos trechos com interveng&o no sentido norte
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Andlise do Trecho Experimental SentidoNorte

Na Figura95 apresentase o numero de acidentes no trecho km 517,5300 m ao km
518,000 + 100m segundo o tipo de acidente. Nets® que nesse trecho os acidentes
ocorrem majoritariamente por capotament@hoques com objeto fixo ou veiculo parado e

por saida da pista. Vale ressaltar que, no primeiro periodo apés as intervencdes, houve uma
diminuicao significativa de 92,3%, 83,3% e 92,3% em relacdo aos acidentes decorrentes de
capotamento, choques e saidk pista, respectivamente. Ja no ultimo periodo do estudo
observase um aumento significativo de acidentes em relacdo ao periodo imediatamente
anterior. No entanto, quando comparado com o periodo anterior as intervencdes observa

que ndo had um aumento dacidentes por choque ou capotamento, ja por saida da pista

nota-se que houve um aumento de 63,6%.
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g 40 17
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i e
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26Jun/2014 26Jun/2015 26Jun/2016 26Jun/2017
25Jun/2015 25Jun/2016 25Jun/2017 25Jun/2018

Capotamentam Choque m Colisdom Engavetamentas outros m Saida de Pistm Tombamento

Figura9s: Frequéncia de acidentes no trecho km 517,430 ao km 518,100 segundo o tipo de

acidentes.

Na Figura96 apresentase o numero de acidentes segundo a condicdo do pavimento no
instante da ocorréncia. Notse que, neste trecho, 0os acidentes ocorreram majoritariamente
na presenca de pista molhada. Nessa condicdo, no periodo imediatamente anterior e
posterior agntervengdes ocorreram, respectivamente, 88,8% (32) e 25,0% (2) dos acidentes.

Isto €, houve uma reducdo de acidentes, nesta condicdo, de 93,8%. Por outra parte, no
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altimo periodo de estudo, houve um aumento de acidentes, na presenca de pista molhada

de 7,2% (32) em relacdo ao periodo imediatamente anterior as alteracoes.
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25Jun/2015 25Jun/2016 25Jun/2017 25Jun/2018

m Molhada = Seca

Figura96: Frequéncia de acidentes no trecho km 517,430 ao km 518,100 segundo a

condicao da pista.

A distribuicdo de acidentes segundo a condicdo da pista gigbilidade no instante da
ocorréncia € apresentada rieabela32. Ressalt&e que os acidentes, nesse trecho, antes
das intervengdes, aconteceranmipcipalmente na presenca de pista molhada e visibilidade
boa. Por outro lado, no primeiro periodo apds as alteracdes de atrito obsergae 87,5%

(7) dos acidentes foram registrados com visibilidade boa, j& no periodo anterior haviam sido
registrados 6P% (23), isto €, houve uma diminuicdo de 69,6%. Por Ultimo vale ressaltar
que, no ultimo periodq 46,3% (19) dos acidentes acorreram na presenca de pista molhada e

visibilidade ruim.
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Condicéo _
g Condicdo 10Dez/2014 10Dez/2015 10Dez/2016 10Dez/2017
e
da pista 30Nov/2015 30Nov/2016 30Nov/2017 30Nov/2018
Visibilidade

Molhada 20(42.55%) 20(55.56%) 2(25.00%) 13(31.71%)
Boa Seca  11(23.40%) 3(8.33%) 5(62.50%) 8(19.51%)
Total  31(65.96%) 23(63.89%) 7(87.50%) 21(51.22%)
Molhada 15(31.91%) 12(33.33%) 0(0.00%) 19(46.34%)
Ruim Seca  1(2.13%)  1(2.78%) 1(12.50%)  1(2.44%)
Total  16(34.04%) 13(36.11%) 1(12.50%) 20(48.78%)

Tabela32: Distribuicdo de acidentes segundo a condicéo e visibilidade da pigstatante

da ocorréncia.

Com relacao as consequéncias dos acidentes, obsergaie nesse trecho os incidentes sao
registradc principalmente por danos materiais. Vale destacar que no primeiro periodo apés
as intervencgdes houve uma diminuigdo de 85,7% ddeates com danos materiais e de
62.5% com vitimas em relacdo ao periodo anterior figura97). No entanto, no ultimo
periodo do estudo (ap6s inteencdes) 82,9% (34) dos acidentes foram registrados com
danos matérias representando um aumento de 17,6% em relacdo ao periodo imediatamente

anterior as intervengoes.
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Acidente com Danos Materiaism Acidente com VITIMA = Acidente com Vitima Fatal

Figura97: Frequéncia de acidentes no trecho km 517,430 a®k8)100 segundo tipo do

acidente.
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Finalmente, ndigura98 apresentase o tipo de vitimas registradas nesse trecho. Obsseva
que sao registrados principalmente ilesos. No primeiro periodo apds as intervencdes foram
registrados 80,6% menos de ilesem relacdo ao periodo imediatamente anterior as
intervencdes. Por outro lado, ressaka que, no ultimo periodo do estudo (apds
intervencdes) 85,1% (40) dos acidentados foram registrados como ilesos implicando um

aumento de 22.5% em relacdo ao periodediatamente anterior as intervencgdes.
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NuUmero de acidentes
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26Jun/2014 26Jun/2015 26Jun/2016 26Jun/2017
25Jun/2015 25Jun/2016 25Jun/2017 25Jun/2018

Vitimas Levew Vitimas Moderadasm Vitimas Graved VitimasFatais

Figura98: Frequéncia de acidentes no trecho km 517,430 ao km 518,100 segundo o tipo de

vitima.
Andlise do Trecho Experimen2al SentidoNorte

Na Figura99 apresentase o numero de acidentes no trecho km 544,7200 m ao km
545,370+ 100 msegundo o tipo de acidente. Not® que nesse trecho oacidentes
ocorrem majoritariamente por choques com objeto fixo ou veiculo parado e por
capotamento. Vale ressaltar que, nos dois periodos apds as intervencbes, houve uma
diminuicdo significativa de 61,5% dos acidentes decorrentes de choques em relacdo ao
periodo anterior as intervenc¢des. J& no Ultimo periodo do estudo obserwam aumento
significativo de acidentes em relacdo ao periodo imediatamente anterior. Por ultimo é de
ressaltar que depois das intervengbes ndo houve diminuigdo significativa dentaside

decorrentes de capotamento.
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Figura99: Frequéncia de acidentes no trecho km 544,620 ao km 545,470segundo o tipo de

acidentes.

Na Figural00 apresentase o numero de acidentes segundo a condicdo do pavimento no
instante da ocorréncia. Notse que, neste trecho, os acidentes ocorreram majoritariamente

na presenca de pistanolhada. Nessa condicdo, no periodo imediatamente anterior e
posterior as intervencdes ocorreram, respectivamente, 75,8% (22) e 25,0% (9) dos acidentes.
Isto é, houve uma reducdo de acidentes, nesta condicao, de 59,1%. Finalmente, no ultimo
periodo de esido observase que o0s acidentes registrados na presenca de pista molhada
continuaram diminuindo, nessa condicdo houve uma reducdo de acidentes de 68,2% em

relacdo ao periodo imediatamente anterior as intervencoes.
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FiguralOO: Frequéncia de acidentes no trecho km 544,620 ao km 545,470 segundo a

condicao da pista.

A distribuicdo de acidentes segundo a condicdo da pista e da visibilidade no instante da
ocorréncia é apresentada ribabela33. Ressaltsse que os acidentes, nesse trecho, antes
das intervencBes aconteciam principalmente quando a visibilidade era boa. E de ressaltar
que a maior diminuicdo de acidentes, apds as integdes, se observa na presenca de pista
molhada e visibilidade boa, nos dois ultimos periodos houve, respectivamente, uma
diminuicdo de acidentes de 66,7% e 88,8% nessa condicdo em relacdo ao periodo

imediatamente anterior as intervencgoes.

Condicao de Condicao de 17Jul/2014 17Jul/2015 17Jul/2016 17Jul/2017
Visiblidade pista 16Jul/2015 16Jul/2016 16Jul/2017 16Jul/2018
Molhada 9 (36.00%) 9 (31.03%) 3(20.00%) 1 (8.33%)
Boa Seca 8 (32.00%) 7 (24.14%) 6 (40.00%) 5 (41.67%)
Total 17 (68.00%) 16(55.17%) 9 (60.00%) 6 (50.00%)
Molhada 8 (32.00%) 13 (44.83%) 6 (40.00%) 6 (50.00%)
Ruim Seca 0 (0.00%) 0 (0.00%) 0 (0.00%) 0 (0.00%)
Total 8 (32.00%) 13 (44.83%) 6 (40.00%) 6 (50.00%)
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Tabela33: Distribuicdo dexcidentes segundo a condicao e visibilidade da pista no instante

da ocorréncia.

Com relacao as consequéncias dos acidentes, obsergaie nesse trecho os incidentes sao
registrade principalmente por danos materiais. Vale destacar que nos periodos apds as
intervencdes houve uma diminuigdo de 50,0% de acidentes com danos materiais e de 54.5%

de acidentes com vitimas em relacéo ao periodo anterior as alteracodsigueal01).
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FiguralOl Frequéncia de acidentes no trecho km 544,620 ao km 545,470 segundo o tipo de

vitima.

Finalmente, na&igural02 apresentase o tipo de vitimas registradas nesse trecho. Observa

se que sdao registrados principalmente ilesos. No primeiro e no segundo periodo, apos as
intervencdes, foram registrados, resgamente, 52,4% e 61,9% menos de ilesos em
relagdo ao periodo imediatamente anterior as intervenc¢des. Por ultimo destacme no

altimo periodo foi registrada uma vitima com status grave.

183



1 arteris A s

AGENCIA NACIONAL DE

Régis Bittencourt

N W W b
oo O U1 O
[{e]

NUmero de acidentes
=N
o1 o

10 21 21 _E
5 10 8
0
17Jul/2014 17Jul/2015 17Jul/2016 17Jul/2017
16Jul/2015 16Jul/2016 16Jul/2017 16Jul/2018

llesos Vitimas Leves Vitimas Moderadas mVitimas Graves

Figural02 Frequéncia dacidentes no trech&am 544,620 adkm 545,470 segundo o tipo de

vitima.

6.4.3. Analise temporal de acidentesApos a Intervencado palista Sul

Em novembro e dezembro de 2017 realizarsem na pista sentido Sul, as intervengdes com
tratamento superficial duplo TSD) para alteracbes de textura e atrito no trecho
experimental 1 (km 548 + 784 m ao km 549 + 42Q0iberada ao trafego em 15/11/2017) e
no trecho experimental 2 (km 560 ao km 563 + 306 liherada ao trafego em 10/12/2017).

Os trechos analisados comgredem os trechos experimentais mais 100 metros em cada
extremidade, lembrando que na pista sentido Sul a numeracédo das estacas esta em ordem
crescente em relagdo ao sentido do trafegd-igural03e aFiguralO4, a seguir, ilustram os

trechos analisados nos dois trechos experimentais da pista Sul.

(548 + 684 m) (548+784m) Trecho Experimental 1 (549+420 m) (549 + 520 m)
100 metros ® 60 metros "
Sentido do Trafego
| > |
T Trecho Analisado [

FiguralO3 Esquema do primeiro trecho analisado no trecho experimental 1
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FiguralO4: Esquema do primeiro trecho analisado no trecho experimental 2

Uma analise comparativa é desenvolvida para analisar a frequéncia de acidentes antes e
depas das intervencBes. Vale ressaltar que os acidentes registrados no ultimo periodo

ocorreram apoés as alteracdes de atrito.

Na Tabela34 apresentase o numero de acidentes nos dois trechos com alteragbes em
quatro periodos. Observee que apoOs as intervencdes, no ultimo periodo, houve uma
diminuicdo de acidentes 75,8% e de 89,0%, nos trechos 548,784 km ao 549,420 km e
560,000km ao 563,300kmespectivamente.

15Nov/2014 15Nov/2015 15Nov/2016 15Nov/2017
548,784 km ac

14Nov/2015 14Nov/2016 14Nov/2017 14Nov/2018
549,420 km

25 30 29 7 (-75,8%)

10Dez/2014 10Dez/2015 10Dez/2016 10Dez2017
560,000km ac

30Nov/2015 30Nov/2016 30Nov/2017 30Nov/2018
563,300km

109 161 200 22 (89,0%)

Tabela34: Frequéncia de acidentes nos trechos com intervencgéo no sentido sul.

Andlise do Trecho Experimental Sentido Sul

Na Figural05 apresentase o numero de acidentes no trecho km 548,7880 m ao km
549,420 + 100m segundo o tipo de acidente. Nets® que nessdrecho o0s acidentes
ocorrem majoritariamente por choques com objeto fixo ou veiculo parado. Nos dois ultimos
periodos antes das intervenc6ésonov/2015 a 14Nok2016 e 15n0k2016 a 14Nok2017),

foram registrados20 acidentesdo tipo choque, respectivamente JA no periodo apds as
intervencdes aconteceram 7 acidentes por choques significando uma reducéo de 65,0% em
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relacdo aoperiodo anterior as intervencdes. Finalmente, vale destacar que, apos as

intervencdes, ndo foram registrados acidentes por saida da. pis
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FiguralO5: Frequéncia de acidentes no trecho km 548,684 ao km 549,520 segundo o tipo de

acidentes.

Na Figural06 apresentase o numero de acidentes segundo a condicdo do pavimento no
instante da ocorréncia. Notse que nesse trecho os acidentes ocorriam majoritariamente na
presenca de pista molhada. Nasondicéo, no periodo imediatamente anterior e posterior

as intervencdesforam registrados 79,3% (23) e 57,1% (4) dos acidentes, respectivgmente
indicando uma reducéo de acidentes depois das intervengbes em pavimento molhado de
82,6% em relacdo ao pedo anterior. Finalmente, obsense também que houve uma
reducdo de 50% dos acidentes registados em pista seca depois das intervengdes em relagao

ao periodo imediatamente anterior.
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FiguralO6: Frequéncia de acidentes no treckim 548,684 ao km 549,520 segundo a

condicéo da pista

A distribuicdo de acidentes segundo a condicdo da pista e da visibilidade no instante da
ocorréncia € apresentada naabela 35. Ressaltesse que 0s acidentes, nesse trecho,
acontecem principalmerst quando a visibilidade é boadlesta condicdo, no periodo
imediatamente anterior e posterior as interven¢des aconteceram 62,0% (18) % &).dos
acidentesyespectivamente. Por ultimo obserga que 42,86% (3) dos acidentes registrados

depois das intervencdes aconteceram na presenca de pista seca e visibilidade boa.

Condicdo de Condicéo da 15Nov/201415Nov/201515Nov/201€ 15Nov/2017
Visibilidade pista 30Set/2015 30Set/2016 30Set/2017 30Set/2018
Molhada 5 (20.00%) 11 (36.67% 12 (41.38% 2 (28.57%)

Boa Seca 9 (36.00%) 9 (30.00%) 6 (20.69%) 3 (42.86%)
Total 14 (56.00% 20 (66.67% 18 (62.07% 5 (71.43%)

Molhada 10 (40.00% 9 (30.00%) 11 (37.93% 2 (28.57%)

Ruim Seca 1(4.00%) 1(3.33%) 0 (0.00%) 0 (0.00%)
Total 11 (44.00% 10 (33.33% 11 (37.93% 2 (28.57%)

Tabela35: Distribuicdo de acidentes segundo a condigéo e visibilidade da pistatante

da ocorréncia.
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Com relacdo as consequéncias dos acidentes, obsergaie nesse trecho os incidentes séo
registrades principalmente por danos materiais. Por dltimo, vale destacar que apds as
intervencdes houve uma diminuicdo de 80,8% acidentes danos materiais (veFigura
107).
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FiguralO7: Frequéncia de acidentes no trecho km 548,684 ao km 549,520 seguipsodo

acidente.

Finalmente, nd&iguralO8apresentase o tipo de vitimas registradas nos acidentes ocorridos
nesse trecho. Observee que sao registrados principalnte ilesos. Apds as intervengdes
foram registrados 80,8% menos de ilesos em relacdo ao periodo anterior. Por outro lado,
ressaltase que, em média, houve duas vitimas leves em cada um dos quatro periodos de

estudo.
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Figural08 Fequéncia de acidentes no trecho km 548,684 ao km 549,520 segundo o tipo de

vitima.

Andlise do Trecho Experimental QentidoSul

NaFigural09 mostrase a frequéncia de acidentes segundo o tipo de acidente no trecho km
560,00-100 m ao km 563,300 + 106n. Notase que nesse trecho 0s acidentes ocorrem
majoritariamente por choques combjeto fixo ou veiculo parado, por capotamento e por
saida da pista. Nos dois ultimos periodos antes das intervencdes, 10Dez de 2015 a 30Nov de
2016 e 10Dez de 2016 a 30Nov de 2017, foram registrados, respectivamente, 46,6% (75) e
60,2% (121) dos acidergedevido a choques. Por outro lado, no periodo depois das
intervencdes aconteceram 40,9% (9) dos acidentes por choques, indicando uma reducéo de
92,5% e 88,0% em relacdo aos dois ultimos periodos anteriores as intervencdes. Finalmente,
foram registrados afs as intervencdes 7 acidestpor saida da pista e capotamento. J& no
periodo imediatamente anterior foram registrados em total 56 acidentes por saida da pista e
capotamento o que evidencia uma reducdo de 87,5% de ocorréncias por esse tipo de

acidentes.
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FiguralQ09: Frequéncia de acidentes no trecho km 559,900 ao km 563,400 segundo o tipo de

acidentes.

Na FigurallO apresentase o numero de acidentes, segundo a condicdo do pavimento no
instante da ocorréncia. Notse que, neste trecho, os acidentes ocorreram majoritariamente

na presenca de pista molhada e que ademais existia uma tendéncia crescente, claramente,
interrupta apds as alteracbes de atrito. Na presenca de pista molhada, no periodo
imediatamente anterior e posterior as intervencdes ocorreram, respectivamente, 80,5%
(161) e 54,5% (12) dos acidentes. Isto €, houve uma reducdo de acidentes, nesta condicéo,
de 925%. Finalmente em relagcéo aos acidentes registrados quando o pavimento estava seco
observase que também houve uma diminui¢cdo de acidentes de 74,36% quando comparados

0s periodos imediatamente anterior e posterior as intervencgdes.
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FigurallQ: Frequéncia de acidentes no trecho km 559,900 ao km 563,400 segundo a

condicéo da pista

A distribuicdo de acidentes segundo a condicdo da pista e da visibilidade no instante da
ocorréncia é apresentada n@iabela36. Ressalt@e que o0s acidentes, nesse trecho,
acontecem principalmente quando a visibilidade é boa. Nesta condicdo, no periodo
imediatamente anterior e posterior as intervencdasonteceram, respectivamente, 71,5%
(143) e 59,% (3) dos acidentes. Por ultimo, obsersaque houve uma maior reducdo de
acidentes na presenca de pista molhada e visibilidade boa, no periodo imediatamente
anterior as alteracdes foram registrados 52.5% (105) dos acidentes, ja ap0s as intervencdes
observaramse 27.7% (6) dos acidentes nessasdagies. Isto €, houve uma reducédo de

94,3% desse tipo de acidentes.
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Condicao de Condigéo da 10Dez/2014 10Dez/2015 10Dez/2016 10Dez/2017
Visibilidade pista 30Nov/2015 30Nov/2016 30Nov/2017 30Nov/2018

Molhada 40 (36.70%) 64 (39.75%) 105(52.50%)6 (27.27%)
Boa Seca 25 (22.94%) 18 (11.18%) 38 (19.00%) 7 (31.82%)
Total 65 (59.63%) 82 (50.93%) 143 (71.50% 13 (59.09%)

Molhada 40 (36.70%) 74 (45.96%) 56 (28.00%) 6 (27.27%)
Ruim Seca 4(3.67%) 5(3.11%) 1(0.50%) 3 (13.64%)
Total 44 (40.37%) 79 (49.07%) 57 (28.50%) 9 (40.91%)

Tabela36: Distribuicdo de acidentes segundo a condicéo e visibilidade da pista no instante

da ocorréncia.

Com relacdo as consequéncias dos acidentes, obsergae nessé&recho os incidentes sédo
registrade principalmente por danos materiais. Por ultimo, vale destacar que, apés as
intervengdes houve uma diminuicdo de 90,2% acidentes com danos materiais e 75,0% com

vitimas (vefFiguralll).
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Figuralll Frequéncia de acidentes no trecho km 559,900 ao km 563,400 segurmindo

acidente.
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Finalmente, ndHgurall2 apresentase o tipo de vitimas registradas nesse trecho. Observa
se gue sao registrados principalmente ilesos. Apos as intervencdes fegistrados 90,3%
menos de ilesos em relac&o ao periodo anterior. Por outro lado, ressatiae, em cada um
dos trés periodos anteriores as alteracdes registras@mem média, 17 vitimas leves, ja no

altimo periodo foram registradas 4 vitimkeves.
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Hgurall2 Frequéncia de acidentes no trecho km 559,900 ao km 563,400 segundo o tipo de

vitima.

6.4.4. Modelo de regresséo para previsao de acidemt@ssta Norte

Os acidentes de transito sdo um tema recorrente na literatura em razdo da magnitude do
problema e das consequéncias nefastas. Na ultima década, foram propostos numerosos
modelos para estabelecer relacdes entre a frequéncia de acidentes e informagdes
relacobnadas com o fluxo de veiculos, caracteristicas geométricas das rodovias, velocidade

permitida ou outros atributos relacionados, principalmente, a seguranca das estradas.

Os Modelos Lineares Generalizados (MLG) tém sido amplamente utilizados para analisar
dados de acidente em estradas urbanas ou rurais. Hardin e Hilbe (2007) afirmam que os
MLG, assumindo as distribuicbes de Poisson ou Binomial Negativa, sdo os mais recorrentes
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para modelar a frequéncia de acidentes viarios, além de serem capazes de oiemere
abordagem mais adequada e corretamente fundamentada para a analise desses dados. No
entanto, para acomodar a alta variedade de situacfes, novas extensdes destas distribuicoes
vém sendo desenvolvidas. Exemplos de extensdes da distribuicdo de PGhksoget al.

(2013) usaram um Poissanodelo linear generalizado Weibull para analisar dados de
acidentes de transito; Lorét al (2008, 2010) aplicaram o modelo Conwajaxwell
(modelo linear de Poisson generalizado) para a andlise de acidentes conolos/eic
automotores. Outros estudos utilizam extensdes derivadas da distribuicdo binomial negativa
para ajustar, por exemplo, 0 excesso de zeros, como € proposto nos trabalhos de Geedipally
et al. (2012) e Lord e Geedipally (2011).

Esta etapa do estudo tem wmw objetivo propor um modelo estatistico para prever
acidentes de transito e entender os principais fatores (geometria da pista, condi¢cdes do
pavimento, condi¢cdo de visibilidade, entre outros) que influenciam na frequéncia destas

ocorréncias na Rodovia Ré@ittencourt, na pista sentido Norte.

Na auséncia de informac¢fes quantitativas, uma abordagem é proposta usando os Modelos
Mistos Lineares Generalizados (MMLG), que € uma extensdo dos modelos MLG, nos quais o
preditor linear contém efeitos aleatériosléan dos efeitos fixos usuais. Usando este modelo,
sera estimado o numero médio de ocorréncias em trechos com determinado tipo de tracado

e perfil, condicionado, por sua vez, ao tipo de curva e perfil existente 500 metros antes do
local estudado. Numa segda etapa, baseado nas estimativas anteriores, € calculado o

numero médio de ocorréncias por quildmetros.

Os acidentes na pista Norte da Rodovia Régis Bittencourt foram coletados dos registros
fornecidos pela Concessionaria Autopista Régis BittencourtaNesilise sdo estudados os

acidentes ocorridos no periodo de janeiro de 2013 a dezembro de 2015.

6.4.4.1. Modelo de Regressao

Na presente pesquisa, utilizeae a distribuicdo de Poisson, uma vez que os gréaficos residuais

usuais indicaram que ndo h4 afastamento daposicdes do modelo. Parametros aleatérios
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podem ser apropriados em nosso caso, dada a potencial heterogeneidade dos dados e a

auséncia de informagdes importantes sobre a rodovia.

O numero médio de ocorréncias (), no periodo de estudo, em trecho®m uma
combinacdo geométrica de perfil e tracado j, considerados no pedégio i, é relacionada com
variaveis explicativas por meio da funcéo de ligacdo (2), em que a funcédo de logaritmo é a

funcéo de link escolhida.

log(pi;) = Bo + f1Visibilidade + SaCondicaoPavimento + 3 ZonaUrbana+

10

8
+ B4Pedagio + Z GiTracado; + Z BrPer fily + by; 2
=5 k=9

A condi@o climédtica € indicada em duas condi¢Bes: pavimento seco ou molhado; a
visibilidade da pista é descrita como boa ou ruim; zona urbana e pedagio indicam auséncia
ou presenca destas variaveis no trecho na forma binaria 0 ou 1. O perfil é retratado em trés
classes: plano, aclive e declive; o tracado em: curva muito segura, curva segura, curva nao

segura e tangente.
Com relagéo ao tragado, este foi classificado segundo o raio da curva, assim:

1 Raio < 200 m: curvas nao seguras
1 Raios entre 200 m e 400 m: curvagsras

1 Raios > 400 m: curvas muito seguras

Esta classificacdo foi baseada em diferentes estudos elaborados em diversos paises e
principalmente no livrdHighway Design and Traffic Safety Engineering Handldamkmet
al. (1999).

NaTabela37 apresentamse as estimativas dos parametros do modelo (2). Dado que este é
um modelo de referéncia, os efeitos das variaveis devem ser interpretados como
incrementos nas médias em relacdo as categorias de referéncia que, em nosso caso, Sao:

zonas nao urbanaswuséncia de pedagio, pavimento seco, visibilidade boa, perfil em nivel e
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tracado tangente. Vale destacar que os efeitos com coeficientes positivos indicam que na

presenca destas condicfes o nimero médio de acidentes aumenta.

Assim, por exemplo, em trechdocalizados em zonas urbanas, na presenca das condi¢cbes
de referéncia anteriores, o nimero médio de acidenteQ8 tlp pmaior, quando
comparado com trechos ndo urbanos. Por outro lado, o nimero médio de acidentes em
trechos localizados em pedagioss presenca das condi¢cdes de referéncicQ® vl ]

maior, em relacdo aos trechos localizados em zonas sem pracas de pedagio. No entanto,

guando hé interacfes a interpretacado destes efeitos deve ser feita com mais detalhe.

Effect Coecficiente Estimativa S.E. P-value
Intercept -2,24 0,05 <0,001
Zona Urbana 1.46 0,05 <0,001
Presenca de pedagio 1,72 0,10  <0,001
Pavimento molhado 0.16 0,05 0,003
M4 Visibilidade -2,34 0,06 <0,001
Efeitos Aclive -0,25 0,08 0,001
principais Declive -0,52 0,08 <0,001
CurvaMuitoSeguraDir -0,07 0,10 0,486
CurvaNoSeguraDir -0,35 0,42 0,403
CurvaNoSeguraEsq 0,55 0,21 0,009
CurvaSeguraDir -0,07 0,14 0,592
CurvaSeguraEsq 047 0,12  <0,001
Molhada x M Visibilidade 2,44 0,07  <«<0,001
Molhada x Aclive 0.85 0,08 <0,001
Interacoes Molhada x Declive 1,20 0,07 <0,001

Molhada x CurvaMuitoSeguradir 0,23 0,09 0,013
Molhada x CurvaNoSeguradir 0,39 0,12 0,002

Molhada x CurvaNoseguraesq 0,29 0,14 0,036
Molhada x CurvaSeguradir 0,50 0,12  <0,001
Aclive x NoSeguradir 1,02 0,51 0,046

Declive x muitoseguradir 0,37 0,21 0,077

Tabela37: Parametros estimados do modelo
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6.4.4.2. Previsdo de acidentes usando efeito fixo

Suponha que se deseja calcular o nimero médio de acidentes, no periodo de estudo, em
trechos com: perfil em declive; tracado com curva segura a esquerda; pavimettado;
com visibilidade boa; na auséncia de praca de pedagio e em zonas ndo urbanas.
‘HHAGDCR T T @) OL Qa QEBD S &md CQQOL & QUL Q
@ X001 L'GQAQAI ) p& MOE 0 QPAE@ QPOQO A QU Q
T® WU

Ja na presenca de visibilidade ruim o nimero médio de acidentes € dado por:

* ADDPR T T® PN D0 QA QEBRG & TO QI QO RAGTWH Q' Q
™ CQQ o QRNXWI L IOQ QA
8 TQE 0 ®PAE QML Qi @ Qd
p& TTOE 0 PHE @ 'QHOQ D "QUNB ¢ @

Na Figurall3 apresentase 0 numero observado de acidentes versus o numero previsto,
usandase o0 modelo (2). Obsense que o0 mesmo consegue prever de maneira satisfatéria o
namero de ocorréncias, num modelo perfeito todos os pontos estariam sob a reta. Como
indicador da precisdo do ajuste foi considerado o Erro Quadratico Médio (EQM), definido

como sendo a média da diferenca entre o valor observado e o valore previsto ao quadrado.
000 Bw o (3)

Emque & é o nimero de acidentes observados no trecie & o seu valor previsto.
Usandese os valores previstos pelo modelo (2) o EQM foi de 15,88. Isto é, 0 nUmero médio

de acidentes esta sendo predito, no periodo de estudo, em cada trecho, comramdeer

aproximadamente p &p Y ofw @cidentes.
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Figurall3 Valores observados versus valores previstos

Finalmente, foi calculado o nimero esperado de acidentes por quildmetro na pista Norte da
rodovia Régis Bittencourt. NRigurall4 observamse a frequéncia de acidentes e seus
valores previstos por quildometro. Not® que, os valores baseados no ajuste do modelo (2),

capturam o comportamento dos acidentes da rodovia datia.

Figurall4: Numero de acidentes observados e preditos na pista Norte

Por fim, nasFigurall5 e Figurall6 sdo apresentados os valores ajustados e previstos
segundo a condicdo da pista: molhada ou seca, respectivamente. Olsgetuae ha uma

maior precisdo na previsao de acidentes quando o pavimesté seco.
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