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1. CONCESSIONARIA

Autopista Régis Bittencourt

2. DESCRICAO DO PROJETO
2.1. TiTULO DO PROJETO

Solugdes para a reducdo de acidentes por derrapagem em pista molhada através da textura

superficial dos pavimentos.

2.2. OBIJETIVOS
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 vidria. Primeiramente,
procedeu-se na identificacdo de trechos criticos quanto a ocorréncia de acidentes vidrios,
principalmente em condi¢cdes climaticas adversas (situacdo de pista molhada), com o
propédsito de desenvolver e implantar solu¢des no pavimento para reducdo de frequéncia e

severidade de tais eventos.

Durante o projeto foram realizadas as seguintes atividades:

a) Desenvolvimento de metodologia de tratamento, conversdo e manipulacdo
dos dados fornecidos pela concessionaria “Autopista Régis Bittencourt” para

o formato compativel com as analises espaciais e estatisticas realizadas.

b) Desenvolvimento de analises estatisticas e espaciais, incorporando dados
operacionais e registros de acidentes, disponibilizados pela concessionaria

“Autopista Régis Bittencourt”, desde agosto de 2008 até novembro de 2018.

c) ldentificacdo dos trechos criticos quanto a ocorréncia de acidentes nas pistas

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

e)

f)

g)

h)

j)

k)

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

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

Implantacdo das solucdes de pavimento nos trechos experimentais da pista

norte e da pista sul da rodovia.

Realizacdo dos ensaios de textura laser nos trechos experimentais das pistas

norte e sul.

Realizagdo dos ensaios de atrito griptester nos trechos experimentais das

pistas norte e sul.

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

campo, dados operacionais e registros de acidentes.

Caracterizacao da geometria e sinalizagdo por scanner da pista norte.

Acompanhamento da dinamica das ocorréncias de acidentes vidarios nos

trechos experimentais das pistas norte e sul.

Acompanhamento e monitoramento da dindmica das ocorréncias de
acidentes vidrios nos trechos experimentais das pistas norte e sul e

verificacdo do desempenho das solu¢bes adotadas.

Elaboracdo e entrega, a cada seis meses de projeto, de Relatérios Parciais de

Acompanhamento das atividades realizadas e resultados obtidos.

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

rodovia e o entendimento da dindmica da ocorréncia de acidentes vidrios, bem como o



1 arteris A s

r - - ¢
Regis Bittencourt TReORTES TeARSS ks

acompanhamento do resultado das a¢des desenvolvidas aspirando a melhora das condi¢des

de seguranga da estrada.

2.2.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos estdao relacionados a parcela dos acidentes ocorridos na rodovia
Régis Bittencourt em condi¢bes climaticas adversas e pavimento molhado. Para tanto,
verificou-se a associacdo entre a ocorréncia de acidentes e as condi¢des do pavimento
guando ocorre precipitacdo, de modo a estudar a viabilidade para implantar solucdes de

revestimentos asfalticos para aumento de aderéncia.

Avaliaram-se os procedimentos para a determinacdao da megatextura (responsavel por parte
da irregularidade), envolvendo trilhas de roda e deformagbes capazes de causar
empocamento de dgua e, por consequéncia, aumento da probabilidade de hidroplanagem,
bem como os procedimentos para determinacdo da textura superficial dos pavimentos
usando métodos tradicionais e métodos alternativos e rapidos de imagem e processamento
digital. A meta foi encontrar solu¢cbes para a melhoria da megatextura, macrotextura e
microtextura superficiais de pavimentos asfalticos (conforme ilustrado na Figura 1), com o
advento de projetos de misturas asfdlticas e aplicacdo contemplando restauracdes que

gerem uma superficie adequada para garantir os maiores coeficientes de atrito molhado.

Tamanho de Referéncia
Irregularidade

/v*—-/\_/—\&— “Trecho curto

de rodovia”

Ampliagio de 50 vezes
Megatextura

“Pneu”

Ampliagdo de 5 vezes
Macrotextura

: :: IXQJ\ /Z/WMW‘MD *Area de contato

pneu/pavimento

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

Figura 1: Representacdo das irregularidades no pavimento: mega, macro e microtextura
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Nesse sentido, também foram realizados estudos estatisticos e espaciais, e desenvolveu-se
um modelo de regressdo para a previsdo de acidentes ocorridos na rodovia (pistas norte e
sul). Essas analises forneceram subsidios técnicos e tedricos para definicdo: (i) da localizacao
dos trechos experimentais onde as solu¢ées de pavimentos foram implementadas, e (ii)
qual(is) o(s) tipo(s) de solu¢ao de pavimento mais adequada(s) as caracteristicas da rodovia
(pistas norte e sul) e que seriam eficiente na reducdo de acidentes em condicdo de pista

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

Desde o inicio do projeto (janeiro/2015 a dezembro/2018) acompanhou-se a dinamica de
ocorréncias de acidentes e verificacdo do desempenho das solucdes adotadas ao longo dos
trechos experimentais das pistas norte e sul que passaram pelas intervengées. Dessa forma,
buscou-se o aprimoramento continuo do modelo de previsdo de acidentes concebido
através do monitoramento constante do desempenho do pavimento e acompanhamento

dos registros de acidentes.

3. JUSTIFICATIVA

Acidentes vidrios sdo um dos maiores problemas do mundo. De acordo com a Organizacdao
Mundial da Saude (OMS, 2015), a cada ano, cerca de 1,25 milhdo de pessoas morrem e
outras 50 milhdes sdo feridas em acidentes de trafego. Dentro deste nefasto cenario, os
paises de baixa e média renda, como é o caso do Brasil, respondem por quase 90% das

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

A Organizacdo das Nag¢Oes Unidas (ONU) prop0Os que o periodo entre os anos de (2011 —
2020) seja conhecido como a “Década de Acdo pela Seguranca no Transito”, uma
oportunidade de longo prazo para conducdo de atividades coordenadas de apoio a
seguranca rodovidria 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 mundo, bem

como a previsao do cenario se nada for feito.



1 arteris

Régis Bittencourt

AMTI‘

AGENCIA NACIONAL DE
TRANSPORTES TERRESTRES

Mudanca de direcdo: potencial de uma década de acdo para a seguranca rodoviaria

s Nio fazer nada
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Figura 2: Objetivo da iniciativa “Década de Acdo pela Seguranca no Transito” — ONU
Fonte: Adaptado de
<http://www.who.int/roadsafety/ministerial_conference/a_decade_of action.pdf>

O relatdério 2015 da OMS ainda afirma que 68 paises tiveram aumento no nimero de mortes

nas estradas desde 2010, dos quais 84% sdo paises de baixa ou média renda. Por outro lado,

79 paises tiveram diminuicdo no numero absoluto de dbitos, dos quais 56% sao de baixa e

média renda, conforme pode ser verificado na Figura 3.

Diminui¢3o das mortes

B Aumento das mortes
40
35
4
"
23
34
Baixa Renda Média Renda Alta Renda

Figura 3: Paises com mudancas no numero de mortes no transito (2010-2013), 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 legislacdo especifica e a devida fiscalizagdo — as chamadas “Best

Practice Legislation”. S3o eles:

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

c) Uso de capacetes de protecdo para condutores 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 infantil (child restraints), como uso de cadeiras e

assentos apropriados, de acordo com a idade e tamanho da crianca.

A Figura 4 ilustra a posicdao do Brasil perante os outros nove paises mais populosos do
mundo quanto a adog¢do das “Best Practices” de seguranca vidria, e evidencia que a
legislacao brasileira é umas das mais abrangentes do mundo. Assim sendo, o relatério de
seguranca vidria da OMS (2015) afirma que o Brasil tem feito progressos quanto as suas
iniciativas para reducdo dos acidentes viarios, 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
“Best Practices” ndo implica, necessariamente, na reducdo da frequéncia e severidade dos
acidentes vidrios. Para tanto, é preciso garantir a execucdo das leis e normas de trafego,
através da fiscalizacdo, controle e educacdo de transito. O correto cumprimento das “Best
Practices” implica em um enorme potencial para salvar vidas e reduzir lesdes resultantes de

acidentes rodoviarios.

11
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Beber e Cinto de Restricao
Seguranca Infantil
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Dirigir
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Bangladesh

Russia / / J
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Figura 4: Os dez paises mais populosos e a legislacdo de “Best Practices” no trafego.
Fonte: Adaptado de OMS (2015)

Em setembro de 2015, em Nova York, o Brasil aderiu ao documento da ONU — Organizagao
das Nac¢bes Unidas, que inclui a seguranca vidria como item a ser inserido no texto final do
evento sobre “Sustainable Development Goals”. O documento elenca 17 metas a serem
alcangadas (http://www.un.org/sustainabledevelopment/summit/), sendo que nos objetivos
3 e 11 hd mencgdo a seguranca vidaria. Na meta 3, propde-se reduzir a metade o nimero
global de mortes e ferimentos causados por acidentes de trafego até 2020; na meta 11,
propde-se prover acesso a sistemas de transporte seguros, acessiveis e sustentdveis para
todos, por meio da melhoria da seguranca rodovidria, nomeadamente através da expansao
dos transportes publicos, com especial atencdo para as necessidades das pessoas em
situacdes de vulnerabilidade, tais como, criancas, pessoas com deficiéncia e idosos (ONU,

2019).

Na medida em que, em todo o mundo, aumentam o numero de veiculos motorizados e a
guantidade de quildmetros percorridos por veiculo, a exposicdo da populacdo aos acidentes

de transito também aumenta. Atualmente, estima-se que as lesdes causadas pelo transito

12
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sejam a nona causa de morte em todos os grupos etdrios no mundo, e prevé-se que se
tornem a sétima principal causa de morte até 2030. Dada a magnitude do problema de
seguranga no transito, agéncias rodovidrias em todo o mundo estdo trabalhando
arduamente para melhorar a seguranc¢a nas rodovias, em um esforco para reduzir os custos

humanos, econdmicos e sociais associados aos acidentes de trafego (LUO et al., 2017).

Segundo Cela et al. (2013) os acidentes de trafego podem ser considerados uma epidemia
global que exige agbes de prevengao eficiente e sustentavel. Diante dos contundentes
impactos sociais, emocionais e econémicos impostos a sociedade pelos altos indices de
acidentes, a reducdo desses numeros tem sido a principal énfase das agéncias reguladoras
de transporte rodovidrio e dos fabricantes de veiculos automotores (GBD, 1996; WANG et

al., 2013; BALAGH et al., 2014).

Os custos para lidar com as consequéncias dos acidentes viarios sdao da ordem de bilhdes de
délares, quantia esta que poderia ser aplicada em ac¢des e intervencdes no sistema de
transporte a fim de evitar a ocorréncia de acidentes (OMS, 2013). Os acidentes sdo
responsaveis pelo segundo maior custo de transporte, decorrentes dos 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 diminuicao do tempo disponivel para conducdo de atividades e para a manutencao
de relacionamentos sociais (SMALL e VERHOEF, 2007; SANTOS et al., 2010; SUZUKI et al.,

2013).

Schepers et al. (2014) afirmam que os riscos de ocorréncia e a severidade dos acidentes
vidrios sdo decorrentes das caracteristicas das viagens (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 usudrios. Grande parte dos

13
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acidentes é causada pela combinacdo de fatores comportamentais (e. g. formacao
inadequada e incompleta dos condutores de veiculos, auséncia de programas de educagdo
de transito para todos os usuarios do sistema de transporte), tecnolégicos (e. g. falhas na
manutencdo dos veiculos, auséncia ou mau funcionamento de equipamentos e dispositivos
de seguranca), estruturais (e. g. projeto viario inadequado e/ou insuficiente, auséncia ou
mau funcionamento de sinalizacdo, fiscalizacdo e controle de trafego) e ambientais (e. g.
condicBes climaticas e de visibilidade). Além desses fatores, Moeinaddini et al., 2014
afirmam que as politicas publicas (orcamento e engajamento do governo para ag¢des de
seguranca viaria, nivel de regulacdo e aplicacdo das leis de transito), caracteristicas pessoais
dos usudrios (condicdes fisicas e de saude, idade, género, renda, educacdo), condi¢des
socioeconOmicas, e circunstancias geograficas e demogréficas (distancias médias
percorridas, tempo de viagem, densidade populacional) também s3o fatores que influenciam

a ocorréncia de acidentes de trafego.

Consequentemente, o entendimento desses varios fatores e a identificacdo de seus efeitos,
separados ou combinados, na frequéncia e severidade dos acidentes é crucial para reduzir a
quantidade de mortes e diminuir a gravidade das leses (HABIBOVIC e DAVIDSSON, 2011;
HABIBOVIC e DAVIDSSON, 2012; OTTE et al., 2012; THEOFILATOS e YANNIS, 2014). Portanto,
uma ampla compreensao da distribuicdo espacial e temporal dos acidentes viarios fornece
uma consideravel contribuicio para o desenvolvimento de programas de reducdo de
acidentes, bem como para a avaliacdo 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 complexidade das causas dos acidentes viarios

(GEURTS et al., 2005).
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E oportuno salientar que lesdes e mortes causadas pela violéncia no trafego tém sido
tradicionalmente consideradas e tratadas como "acidente", ou seja, como um evento
aleatdrio, imprevisivel e inevitavel. Nos Ultimos anos, a expressao "acidente de transito" tem
sido questionada, a fim de se obter uma melhor compreensao da natureza dos eventos, que
sdo, na maioria dos casos, situacdes evitdveis, sendo necessdrio estabelecer agdes
afirmativas para reduzir a quantidade de acidentes, alterar o comportamento dos usudrios,
adotar programas de seguranca vidria, e oferecer um sistema de transporte de alta

qualidade (PEDEN et al., 2002;. MALTA et al., 2012.).

Yu e Abdel-Aty (2014) afirmam que dentre os varios aspectos dos estudos de seguranca, as
analises 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
elaboracdo de projetos vidrios; na aplicacdo das normas de transito, em aspectos relativos a
saude publica e nos servicos de emergéncia e trauma; na elaboracdo de politicas publicas,
conscientizacdo e educacdo de transito, etc. As varidveis explanatdrias mais importantes
para este tipo de estudo s3ao o comportamento dos usuarios, fluxo de trafego, as
caracteristicas geométricas e as condi¢cdes ambientais (como por exemplo, os eventos

climaticos).

Para Abdel-Aty et al. (2011) os efeitos e impactos dos eventos climaticos sobre a operacdo e
seguranca dos sistemas de transportes é um ponto fundamental nos estudos e pesquisas de
transporte. Varios estudos, dentre os quais se destaca Maze et al. (2006), Koetse e Rietveld
(2009), Amin et al. (2014), tém discutido os efeitos das condi¢des climaticas adversas no
setor de transportes. De acordo com Amin et al. (2014) as condi¢cdes meteoroldgicas, tais
como temperatura, velocidade do vento e precipitacdo, sdo importantes fatores

contribuintes para a ocorréncia de acidentes vidrios; pois, reduzem a visibilidade e podem
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causar a perda do controle dos veiculos, por exemplo, por falha na aderéncia pneu-
pavimento devido a hidroplanagem (com a formacgao de |lamina d’agua) e derrapagem. Logo,
as condi¢cdes de pista molhada sdo consideravelmente agravantes na ocorréncia de
acidentes (BRODSKY e HAKKERT, 1988; ANDREY e YAGAR, 1993; MIAOU et al., 2003;
EISENBERG, 2004; CHANG e CHEN, 2005; CALIENDO et al., 2007; YU et al., 2013). O
pavimento, tanto sua regularidade superficial, quanto a textura superficial, € um dos fatores

determinantes para promover aderéncia pneu-superficie em periodos de chuva.

Portanto, pode-se afirmar que as condi¢Oes climaticas adversas causam perturbagdes nas
viagens, resultando em velocidades mais lentas, atrasos e aumento de acidentes.
Aproximadamente 24% dos acidentes vidrios estao relacionados com eventos climaticos
adversos. Os eventos climaticos atuam através de problemas de visibilidade, precipitacao,
ventos fortes e temperaturas extremas, afetando a capacidade do motorista, o desempenho
do veiculo, o atrito do pavimento e a infraestrutura da estrada. Acidentes relacionados ao
pavimento molhado ou coberto de neve, lama ou gelo s3ao aqueles que ocorrem na presenca
de chuva, granizo, neve ou neblina. O risco de ocorrer um acidente aumenta de 50 a 100%

durante precipitag¢ées (LUO et al., 2017).

Do ponto de vista da Engenharia, as rodovias devem ser projetadas, construidas e mantidas
de forma a fornecer uma operacao segura, eficiente e econdmica para todos os usudrios.
(AL-MASAEID, 1997). Uma operacdo rodovidria segura pressupde minimizar a ocorréncia de
acidentes 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 contencdo de taludes, que ocasionam
deslizamentos de massas de terra na pista da rodovia (MANFRE et al., 2016), entre outros

eventos possiveis. Por sua vez, uma operacdo rodovidria eficiente é alcancada através da
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gestdo dos trafegos, tirando o maior proveito possivel da capacidade da via, minimizando
assim os tempos de viagens e maximizando o conforto dos usuarios; da otimiza¢do do uso de
recursos do ponto de vista energético; da sustentabilidade em termos construtivos e de
manutencdo de suas infraestruturas (nas perspectivas ambiental, econdmica e social); da
adocdo de melhores praticas de seguranca; da capacidade de resiliéncia; do uso de
tecnologias de automatizacdo e sistemas inteligentes; e da integracdo com outros modos de
transporte, garantindo a interoperabilidade dos sistemas regionais e urbanos (MACEDO,
2015). Por fim, uma operacdo econOmica diz respeito a garantia do funcionamento
equilibrado da rodovia, de acordo com os objetivos publicos em consonancia com a iniciativa
privada (no caso de rodovias sob concessdo), de modo a assegurar os menores custos

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

Para que a operacdo seja, de fato, segura, eficiente e econ6mica, 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 tedricos 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 condi¢cbes meteoroldgicas adversas (neblina, chuva, granizo, geada, neve
etc.). Os estudos até entdo realizados, corroboram as hipdteses iniciais e comprovam que

solucdes de pavimento podem reduzir a frequéncia desses eventos.

Iniciativas e programas de reducdo de acidentes vém sendo conduzidos no Brasil pelo Poder
Publico, empresas concessiondrias de rodovias, institutos de pesquisa, universidades, etc.,
com a adocgdo de legislacdo adequada, medidas para garantir o cumprimento das leis, 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 Brasil ainda esta 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; NARDI et al., 2015).

O investimento em pesquisas de segurancga viaria é, portanto, plenamente desejavel e deve
ser incentivado pelos tomadores de decisdo. Desta maneira, o projeto aqui apresentado
demonstra sua relevancia, na medida em que atua em parceria com a empresa gestora de
uma das mais importantes rodovias do Brasil, em um esfor¢o coordenado para atingir a
meta proposta pela ONU e corroborada pela OMS para a reducdo das lesGes e mortes no

transito.

Por esta razdo, o presente projeto de pesquisa, desenvolvido em parceria entre a Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (EPUSP) e o Centro de Desenvolvimento
Tecnoldgico (ARTERIS), financiado pela concessiondria “Autopista Régis Bittencourt”, se
justifica por se propor a estudar e buscar solugdes para a redugdo, tanto da quantidade
guanto da severidade, dos acidentes vidrios 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 (quer estes sejam

publicos ou privados).

4. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Esta pesquisa teve duragdo de quatro anos (de janeiro/2015 a dezembro/2018) e foi
desenvolvida a partir de dados coletados, catalogados, armazenados e disponibilizados pela
concessiondria “Autopista Régis Bittencourt”. Durante a vigéncia do projeto foi realizada
uma série de estudos sobre as caracteristicas mais relevantes dos segmentos criticos da
rodovia quanto a ocorréncia de acidentes viarios, bem como intervencGes controladas no
pavimento, para alteragao de atrito e textura, visando melhorar a aderéncia, principalmente
em condi¢cOes meteoroldgicas adversas. As duracdes das fases do projeto sdo apresentadas

na Figura 5.
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e Janeiro a junho - 2015

¢ Julho a dezembro - 2015

e Janeiro a junho - 2016

¢ Julho a dezembro - 2016

e Janeiro a junho - 2017

¢ Julho a dezembro - 2017

e Janeiro a junho - 2018

¢ Julho a dezembro - 2018

FASE 08

)L CEd (4

Figura 5: Fases do projeto de pesquisa desenvolvido EPUSP - ARTERIS.

Nas duas primeiras fases os acidentes foram avaliados por meio de andlises espaciais e
estatisticas, para sua caracterizacdao em diferentes enquadramentos, tais como: localizacao,
data e hora da ocorréncia (verificacdo da sazonalidade, isto é, o padrao de distribuicdo dos
eventos relacionado a flutua¢des periddicas, de periodo constante, que podem ser causadas
por mudancas de anos, esta¢cdes, meses do ano, dias da semana, horarios do dia, etc.); tipo
de ocorréncia (colisdo, tombamento, capotamento, etc.); grau de severidade (sem vitima,
com vitima ou fatalidade); condi¢Ges meteoroldgicas; condi¢cdes de visibilidade; condi¢des
associadas as caracteristicas de relevo (perfil e tracado da pista). Similarmente, os trechos
criticos da rodovia também foram caracterizados no tocante a geometria, topografia e

topologia.

Em seguida, na terceira fase, elaborou-se a primeira versdo de um modelo estatistico de
regressao com os dados até entdo disponiveis, e realizou-se uma analise espacial em rede,
ou seja, a densidade de acidentes foi calculada ndo sobre uma area de influéncia ao redor da

via, mas sim no proprio eixo da rodovia.

Na fase quatro, realizou-se visita técnica a Rodovia Régis Bittencourt com a finalidade de

avaliar e observar os trechos criticos identificados e “candidatos” as intervencGes no
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pavimento na pista Norte (trechos experimentais). Como resultado das andlises feitas nas
trés primeiras fases, durante a fase quatro, os trechos experimentais foram selecionados e
as solucdes de pavimento executadas em dois segmentos da pista norte (trechos

experimentais 01 e 02).

Na fase cinco, apds a execucdo das solucdes de pavimento nos trechos experimentais 01 e
02, os mesmos foram reavaliados quanto a ocorréncia de acidentes vidrios, para verificacao
do desempenho da solucdo adotada na reducdo da frequéncia dos acidentes. Andlises
similares realizadas até entdo na pista norte da rodovia foram replicadas para a pista sul,
para identificacdo dos segmentos criticos. Também foram coletadas amostras das solucoes
asfalticas adotadas para realizacdo de ensaios laboratoriais e foram realizados ensaios de

campo de textura (laser) e de atrito (griptester) nos trechos construidos.

Na fase seis, as analises realizadas foram atualizadas, com a introducdo dos dados
operacionais e de registros de acidentes referentes até novembro de 2017, e também dos
resultados dos ensaios de campo de textura e atrito que passaram a compor os estudos. A
finalidade desta reavaliacdo é o monitoramento e a verificacdo do desempenho da solucdo
de pavimento adotada em continuar com a reduc¢do da quantidade de acidentes ocorridos
nos trechos experimentais. Adicionalmente, as amostras de mistura asfdltica advindas dos

trechos experimentais da pista norte foram avaliadas por ensaios realizados em laboratério.

Na fase sete as andlises foram atualizadas com a introducdo dos dados operacionais e de
registros de acidentes referentes até maio de 2018 para as pistas norte e sul. No caso da
pista norte, a finalidade da atualiza¢do das avaliacdes é monitorar o desempenho da solucao
de pavimento adotada no que se refere a reducdo da quantidade de acidentes ocorridos nos
trechos experimentais. Para a pista a sul, esta foi a primeira avaliacdo do desempenho da
solucdo de pavimento implementada nos trechos experimentais. Além disso, foi
desenvolvido um modelo de regressao para previsdo de acidentes para a pista norte da
rodovia. Quanto aos resultados dos ensaios percebe-se que nos trechos experimentais
realizados na pista sul houve melhoria tanto nos valores de atrito quanto de textura. Ja para
os trechos experimentais na pista norte, houve melhoria no momento da intervencgao,

porém, a mesma comecou a sofrer a influéncia do trafego.
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Por fim, na fase oito foi feita a ultima analise da reducao de acidentes para as pistas norte e
sul, considerando-se os dados de volume de trafego e registros de acidentes até o més de
novembro de 2018, dado que as informagdes posteriores a esse periodo ainda ndo estavam
disponiveis no momento de finalizacdo deste relatdrio final. Além disso, sdo expostos os
resultados dos novos ensaios realizados em laboratério, em complementagao aqueles
apresentados na fase seis, e dos ensaios em campo, que tiveram sua ultima etapa realizada
em junho de 2018. Para a pista norte essa ultima medi¢gao em campo foi a terceira realizada

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

A fase 1 do projeto, desenvolvida no primeiro semestre de 2015, contou com 4 etapas,

conforme cronograma inicial proposto. Essas etapas contemplaram:

e Revisdo bibliografica:
v" Aderéncia em pavimentos molhados:
= Superficie do pavimento;
* Interagdo pneu-pavimento;
= (O pneu e a hidroplanagem,;
= (O pavimento.
v Andlises espaciais e sistemas de informacdes geograficas:
= Técnicas para identificacdo e delimitacdo de se¢des caracterizadas
pela concentracdo de acidentes de uma rodovia;
= O Estimador Kernel de Densidade (EKD).
e Levantamento de dados da rodovia em colaboracdo com operacdo e mapeamento
dos acidentes (abrangendo o periodo de agosto de 2008 até novembro de 2014).
e Analise e tratamento dos dados.

e Relatdrio periddico.

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

conforme cronograma inicial proposto. Essas etapas contemplaram:

e Revisdo bibliografica:
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v" Aderéncia em pavimentos molhados:
= Superficie do pavimento;
* |nteragdo pneu-pavimento;
= O pneu e a hidroplanagem;
= O pavimento;
= Textura do pavimento versus acidentes.
v Seguranca Viaria:
= Acidentes de trafego e as condic¢des climaticas adversas;
= Estudos sobre os acidentes de trafego — andlises e modelos
estatisticos de regressao;
= Estudos sobre acidentes de trafego: analises espaciais
e Levantamento de dados da rodovia em colabora¢dao com operagdao e mapeamento
dos acidentes (abrangendo o periodo de agosto de 2008 até outubro de 2015).
e Avaliacdo das propriedades de superficie dos pavimentos:
v" Levantamento visual continuo;

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

= Megatextura: barra a laser e/ou Merlin
= Macrotextura: Perfildbmetro laser
= Atrito: Grip Tester.
e Analise e tratamento dos dados.
e Capacitacdo técnica de pessoal
v’ Palestra realizada no Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico da ARTERIS,
Registro/SP, em 07 de agosto de 2015 (anexo 1)

e Relatdrio periddico.

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

conforme cronograma inicial proposto. Essas etapas contemplaram:
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e Revisdo bibliografica (mesmo nao estando previsto no cronograma inicial, julgou-se
por bem realizar nova e ampliada revisdo 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 anélise espacial para o estudo de acidentes vidrios.

e Levantamento de dados da rodovia em colabora¢dao com operagdao e mapeamento
dos acidentes (abrangendo o periodo de agosto de 2008 até outubro de 2015).

e Avaliacdo das propriedades de superficie dos pavimentos:

v Levantamento de textura superficial:
* Macrotextura: Perfildmetro laser
= Atrito: Grip Tester.

e Analise e tratamento dos dados.

e Estudo de solugdes corretivas.

e Restauracao de pontos criticos com solugdes estudadas:

v" Foram selecionados dois trechos experimentais na pista norte:
= Trecho 1 norte: km 518,000 ao km 517,300 — liberado ao trafego em
26/06/2016;
= Trecho 2 norte: km 545,370 ao km 544,720 — liberado ao trafego em
12/07/2016.

e Relatdrio periddico.

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

conforme cronograma inicial proposto. Essas etapas contemplaram:

e Revisdo bibliografica (mesmo nao estando previsto no cronograma inicial, julgou-se
por bem realizar nova e ampliada revisdo da literatura para embasar as atividades
realizadas durante esta fase):

v' Desenvolvimento e aplicagio de modelos estatisticos de previsdo de
acidentes em rodovias: Modelos Lineares Generalizados (MLG) — Distribuicdo

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

Levantamento de dados da rodovia em colaboracdo com operacao e mapeamento
dos acidentes (abrangendo o periodo de agosto de 2008 até outubro de 2015).
Avaliacdo das propriedades de superficie dos pavimentos:

v Levantamento de textura superficial:

* Macrotextura: Perfildmetro laser
= Atrito: Grip Tester.

Analise e tratamento dos dados.

Capacitacdo técnica:

v’ Palestra realizada na sede da Autopista Régis Bittencourt, Registro/SP, em
agosto de 2016 (anexo 2).

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

Relatério periddico.

A fase 5 do projeto, desenvolvida no primeiro semestre de 2017, contou com 6 etapas,

conforme cronograma inicial proposto. Essas etapas contemplaram:

Revisdo bibliografica (mesmo ndo estando previsto no cronograma inicial, julgou-se
por bem realizar nova e ampliada revisao da literatura para embasar as atividades
realizadas durante esta fase):

v Andlises estatisticas para estudos sobre acidentes em rodovias.

v A superficie do pavimento: atrito e textura na reducdo de acidentes de

trafego.

Levantamento de dados da rodovia em colaboracdo com opera¢dao e mapeamento
dos acidentes (abrangendo o periodo de agosto de 2008 até abril de 2017).
Avaliacdo das propriedades de superficie dos pavimentos:

v Levantamento de textura superficial:

* Macrotextura: Perfildmetro laser

= Atrito: Grip Tester.
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e Andlise e tratamento dos dados.

e Estudo de solugbes corretivas.

e Relatdrio periddico.

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

conforme cronograma inicial proposto. Essas etapas contemplaram:

e Levantamento de dados da rodovia em colaboracdo com operacdo e mapeamento

dos acidentes (abrangendo o periodo de agosto de 2008 até novembro de 2017).

e Avaliacdo das propriedades de superficie dos pavimentos — pista norte:

Em laboratoério:

v

Aproximadamente 12 kg de mistura asfdltica do tipo “Gap graded” 9,5
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
Concessionaria “Autopista Régis Bittencourt” — ARTERIS.
Mesa compactadora LCPC (“Laboratoire Central des Ponts Chaussess”)
pertencente ao Laboratério de Tecnologia de Pavimentacdo do Departamento
de Engenharia de Transportes — Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo.
“Pavement Texture Analyzer” (PTA) desenvolvido no Laboratério de
Tecnologia de Pavimentacdo do Departamento de Engenharia de Transportes
— Escola Politécnica da Universidade de S3o Paulo sob o nimero de registro
BR102013013198-9.
Macrotextura: ensaio de Mancha de Areia (conforme a norma ASTM E965):

= Esferas de vidro, arredondadas, passante na peneira n2 60 (0,177mm)

e retida na peneira n2 80 (0,250mm), com um volume de 25.000 mm?.
= Pistdo circular.
= Trena.

Microtextura: Péndulo Britanico:
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= Equipamento pertencente ao Laboratério de Tecnologia de
Pavimentos do Departamento de Engenharia de Transportes — Escola
Politécnica da Universidade de S3o Paulo.

* Agua para umedecimento da superficie pavimento.

v Ensaio de Simulac¢3o de trafego:

= Equipamento de deformacdo permanente — Orniéreur (Simulador de
Trafego) pertencente ao Laboratdrio de Tecnologia de Pavimentacao
do Departamento de Engenharia de Transportes — Escola Politécnica

da Universidade de Sdo Paulo.

Em campo:

e Avaliacdo das propriedades de superficie dos pavimentos:
v Levantamento de textura superficial:
* Macrotextura: Perfildmetro laser
= Atrito: Grip Tester.
e Analise e tratamento dos dados.
e Restauracao de pontos criticos com solu¢des estudadas:
v Foram selecionados dois trechos experimentais na pista sul:
= Trecho 1 sul: km 548,784 ao km 549,420 — liberado ao trafego em
15/11/2017,
= Trecho 2 sul: km 560,000 ao km 563,300 — liberado ao trafego em
10/12/2017.
e (Capacitacdo técnica:
v’ Palestra realizada na sede da Autopista Régis Bittencourt, Registro/SP, em 19
de julho de 2017 (anexo 4).
v Palestra no XI Workshop de RDT da ANTT, Brasilia, em 17 de agosto de 2017
(anexo 5).
v" XXXI Congresso de Pesquisa e Ensino em Transportes — Associacdo Nacional
de Pesquisa e Ensino em Transportes: 29 de outubro e 01 de novembro de

2017, na cidade de Recife, capital do Estado do Pernambuco:
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= Apresentacdo do relatdrio de Dissertagdo de Mestrado em andamento
da aluna Fernanda Carvalho, sob orientacdo da Prof. 2 Dr.2 Cldudia A.
Soares Machado “Solu¢bes para a redugdo de acidentes por
derrapagem em pista molhada através da textura superficial dos
pavimentos”. O trabalho aborda o tema deste projeto, com énfase a
solucdo asfaltica implementada nos trechos experimentais da pista
sentido norte. O trabalho foi apresentado dentro da area tematica de
Infraestrutura, na sessdo técnica sobre Dimensionamento, Avaliacdo e
Gestao de Pavimentos (anexo 6).

v TRB First International Roadside Safety Conference: Safer Roads, Saving Lifes,
Saving Money: 12 a 15 de junho de 2017, S3o Francisco, Califérnia, Estados
Unidos da América.

=  “Making roadsides safer for vulnerable road users”, autores José
Alberto Quintanilha, Liédi Legi Bariani Bernucci, Linda Lee Ho, Claudia
Soares Machado, Orlando Yesid Esparza Albarracin (anexo 7).

e Relatdrio periddico.

A fase 7 do projeto, desenvolvida no primeiro semestre de 2018, contou com 4 etapas,

conforme cronograma inicial proposto. Essas etapas contemplaram:

e Levantamento e atualizacdo da base de dados da rodovia em colaboragdo com
operacdo e mapeamento dos acidentes (abrangendo o periodo de agosto de 2008
até maio de 2018).

e Avaliacdo das propriedades de superficie dos pavimentos:

v Levantamento de textura superficial:
* Macrotextura: Perfildmetro laser
= Atrito: Grip Tester.

e Andlise e tratamento dos dados.

e Relatério periddico.

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

conforme cronograma inicial proposto. Essas etapas contemplam:
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Levantamento e atualizagdo da base de dados da rodovia em colaboragdao com
operacao e mapeamento dos acidentes (abrangendo o periodo de agosto de 2008
até novembro de 2018).

Analise e tratamento dos dados.

Capacitacdo técnica: a realizacdo do presente projeto propiciou a condugdo de varias
pesquisas e trabalhos cientificos, a saber:

v Projeto de Pesquisa de Pds-doutoramento: “Caracterizacdo espaco-temporal
de acidentes viarios” — Prof.2 Dr.2 Cladudia A. Soares Machado, supervisor Prof.
Dr. José Alberto Quintanilha, Departamento de Engenharia de Transportes da
Escola Politécnica da Universidade de S3o Paulo — inicio novembro de 2016
até o presente (anexo 8).

v Dissertacdo de Mestrado: “Andlise da textura superficial de pavimentos
asfalticos e sua influéncia na ocorréncia de acidentes de trafego em condicao
de pista molhada” — Fernanda Santana Carvalho, orientadora Prof.2 Dr.2
Cladudia A. Soares Machado, Departamento de Engenharia de Transportes da
Escola Politécnica da Universidade de S3o Paulo — inicio mar¢o de 2017 até o
presente (anexo 9).

v’ Dissertacdo de Mestrado: “Reducdo de acidentes rodovidrios por derrapagem
com emprego de tratamento superficial duplo com asfalto modificado por
borracha (TSD-AMB)” - Guilherme Rodrigues Linhares, orientadora Prof.2 Dr.2
Liedi Légi Bariani Bernucci, Departamento de Engenharia de Transportes da
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo — inicio marco de 2017 até o
presente (anexo 10).

v’ Iniciacdo Cientifica: “SolucBes para a reducdo de acidentes por derrapagem
em pista molhada através da textura superficial dos pavimentos” - Gustavo
Sassone Matsunaga, orientadora Prof.2 Dr.2 Liedi Légi Bariani Bernucci,
Departamento de Engenharia de Transportes da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo — inicio agosto de 2016 — término em agosto de
2017 (anexo 11).

Relatdrio final.
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6. RELATORIO FINAL

Neste Relatério Final serdo abordados os itens descritos anteriormente (capitulo 5),

conforme proposta aprovada pela ANTT, de cada uma das fases elencadas no capitulo 4.

6.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Durante o desenvolvimento do projeto buscou-se subsidio tedrico e cientifico para as
atividades realizadas na literatura académica nacional e internacional, através de uma ampla
revisdo bibliografica em periddicos, anais de congressos e outros eventos de reconhecida
relevancia no tema “seguranca viadria”. Subsidiariamente, a pesquisa bibliografica
possibilitou a producdo de material didatico, e também a realizacdo de aulas e palestras
sobre seguranca viaria, para que assim seja possivel compartilhar os resultados e conclusdes
com a comunidade académica e técnica. Além disso, a partir desse estudo espera-se efetivar
a orientacgdo e co-orientacao de alunos de Iniciacdo Cientifica, Mestrado e Doutorado para

conduzirem suas pesquisas e projetos sobre seguranca viaria.

Durante a execucdo do projeto a revisdo bibliografica norteou: (i) os procedimentos de
avaliacdo das caracteristicas da rodovia quanto ao pavimento, principalmente relativo a
superficie (textura e atrito); (ll) selecdo dos segmentos criticos por tipo de acidente, com
destaque a ocorréncia de acidentes por derrapagem; (Ill) selecdo dos trechos experimentais
onde foram implantadas as solucGes de pavimento; (V) estudo de solugdes corretivas de
superficie, visando o aumento de aderéncia em pista molhada; (V) execucdo de
revestimentos teste visando soluc¢des corretivas; (VI) monitoramento de superficie e dados
de acidentes de modo a avaliar se a solucdo indicada obteve sucesso para a reducdo da
frequéncia de acidentes e sua severidade. A seguir, é apresentada a revisdo da literatura

realizada ao longo da vigéncia deste trabalho.

6.1.1. Aderéncia em pavimentos molhados

6.1.1.1. A superficie do pavimento

A superficie do pavimento possui irregularidades que, na engenharia de pavimentagao, sao

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, podem-se analisar diferentes classes de
texturas e o respectivo desempenho em funcdo da amplitude e comprimento de onda
médios da aspereza, como se fossem sendides. As 4 diferentes categorias sdao apresentadas
na Figura 6 de forma grafica, seguindo as definicdes propostas por Wambold et al. (1995). A
Figura 7 mostra a superficie de um pavimento com detalhe para a macrotextura, resultante
da diferenca de altura e forma entre agregados, e a microtextura, resultante de

irregularidades nas superficies dos préprios agregados.

10 10 10" 1o’ 10! 10? 10’ 0* 10°

TEXTURA MICROTEXTURA MACROTEXTURA ﬁ
MEGATEXTURA

RESISTENCIA AO ROLAMENTO

INFLUENCIA DAS RESISTENCIA A DERRAPAGEM !
CARACTERISTICAS
DA SUPERFICIE - |
ADESAO

DRENAGEM |

RUIDO PNEU/PAVIMENTO

Figura 6: Classes de textura com os respectivos comprimentos de onda de irregularidade e
variaveis de desempenho

(a)

Figura 7: Superficie de pavimento com detalhe para (a) macrotextura e (b) microtextura
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Embora as varidveis de desempenho estejam relacionadas a classes de textura, conforme
mostra a Figura 6, o desempenho resultante para uma dada superficie ndo tem uma relagao
simples ou direta com os parametros de textura, dada a complexidade dos fenémenos
envolvidos. Estudos realizados pelo Instituto Nacional de Pesquisa em 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 dos parametros ligados a
macrotextura é a drenagem. Em condi¢Ges de pista molhada, uma macrotextura mais rugosa
é benéfica para o atrito, ja que a agua pode ser drenada rapidamente pelos canais da
macrotextura enquanto o topo dos agregados ainda mantém contato com o pneu gerando
atrito em velocidades mais elevadas. J4 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 mais relevantes. 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 contribuicdo

adesiva do atrito.

Em varios paises vem sendo desenvolvidas pesquisas a fim de que se estabelecam politicas
especificas para o controle e manutencdo do atrito e textura adequados na superficie dos
pavimentos, visando atingir niveis apropriados de seguranca vidria (APS, 2006). No caso das
especificacdes brasileira, 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 ASTM E303 (2009). Esse valor de VRD garante que a microtextura
do pavimento seja medianamente rugosa (BERNUCCI et al., 2008). Na Tabela 1 estdo
dispostas as classes de microtextura de acordo com a Associa¢do 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

Tabela 1: Classes de microtextura
Fonte: ABPv (1999)
No que se refere a macrotextura, os valores adequados sdo 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 areia convencionado pela norma ASTM E965 (2006). Na

Tabela 2 estdo definidas as classes de macrotextura de acordo com as conveng¢des da ABPv

(1999).
Classe Altura média de mancha de areia (mm)
Muito fina ou muito fechada <0,2
Fina ou fechada 0,2<HS<0,4
Meédia 0,4<HS<0,8
Grosseira ou aberta 0,8<HS<1,2
Muito grosseira ou muito aberta HS>1,2

Tabela 2: Classes de macrotextura
Fonte: ABPv (1999).
Entretanto, o DNIT (2006) recomenda ainda valores minimos para o IFl - International
Friction Index, sendo eles: (a) 0,22 para obras rodoviarias novas e (b) 0,15 para pavimentos
restaurados. O IFI foi definido em 1995 pela PIARC (Permanent International Association of
Road Congress atualmente World Road Association) 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 ASTM E-1960 (2001) uma

escala comum e também o procedimento para obtengao 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 de aumentar o
desgaste prematuro dos pneus. Pulugurtha et 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. Cairney e Bennett
(2008) encontraram uma relagdo exponencial entre taxas de acidentes relacionados com a
macrotextura de pavimentos na Austrdlia. Silva et al. (2011) analisaram dados de acidentes
da rodovia Fernao Dias, BR-381, concluindo que a substituicdo de um pavimento de concreto
asfaltico convencional por um microrrevestimento resultou em uma reducdo significativa
das taxas de acidentes. Os pavimentos foram caracterizados a partir do ensaio de mancha de
areia e pelo Péndulo Britanico resultando em uma superficie mais rugosa para o
microrrevestimento. Outros estudos relacionando ainda a superficie de pavimentos a
seguranca vidria também foram realizados na Franca (GOTHIE et al., 2001) e no Reino Unido
(ROE et al., 1991), também reforcando a importancia da textura superficial dos pavimentos

na seguranca viaria.

Os chamados efeitos de “splash” e “spray” também estdo ligados com a seguranca viaria e a
textura de pavimentos. Quando o pneu interage com o pavimento molhado, parte da agua é
levada ao ar, reduzindo a visibilidade e comprometendo a seguranca dos condutores
(CALIFORNIA DEPARTMENT OF TRANSPORTATION, 2007). O uso de pavimentos porosos é
uma alternativa utilizada em alguns paises da Europa para reduzir os efeitos de “splash” e

“spray”, possibilitando uma melhor drenagem (GIBBS et al., 2005).

6.1.1.2. Ainteracdo pneu-pavimento

A interacdo pneu-pavimento, tal como resultante de uma interacdo entre superficies, deve
ser compreendida como parte de um sistema triboldgico (VIEIRA, 2014). Um sistema
tribolégico contém trés elementos: (i) um par de superficies que interagem entre si, também
conhecidas como corpo e contra corpo, (ii) um meio de contato e (iii) um meio ambiente
(CZICHOS e HABIG, 2010). No caso da interacdo pneu pavimento, as duas superficies em

contato sdo a superficie 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, dgua ou 6leo,
e 0 meio ambiente é o ar em uma dada temperatura. Embora ndo seja pratico controlar
todas essas variaveis simultaneamente, é importante reconhecer o papel de cada uma delas

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

SISTEMA

Figura 8: Sistema triboldgico na interacdo pneu pavimento

A teoria de atrito exposta nesta sec¢do é valida para o atrito de escorregamento. Como sera
exposto a seguir, o pneu interagindo com o pavimento, mesmo em condi¢des de rolamento
sem roda travada, apresenta atrito de escorregamento em parte significativa de sua area de
contato. Em uma condicdo de roda travada, tipicas de acidente por derrapagem, o atrito por
escorregamento é aplicavel em toda a area de contato. Essa teoria também é aplicdvel para
a maioria dos equipamentos de teste, como o Péndulo Britanico ou os testes com trailer de

roda travada e semi-travada.

6.1.1.3. O pneu e a hidroplanagem

Uma das situagcdes mais criticas associada a aderéncia pneu-pavimento é 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 o quanto o pavimento contribui para um bom contato entre pneu e pavimento. Ja
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quando esse contato entre os corpos deixa de existir, devido a uma camada de dgua, 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 diminuido pelo atrito na forma de histerese que ocorre no momento em que
pneu e pavimento entram em contato pela expulsdo da dgua. Entretanto, a resisténcia a
derrapagem sofre altera¢des ao se elevar a velocidade dos veiculos, mesmo em condi¢des
adequadas de niveis de atrito fornecidas pelo pavimento. Isso ocorre porque a agua
permanece sobre o pavimento, formando um filme, e impede a interagdo entre os corpos

(ELVIK et al., 2009).

Uma roda em contato com o pavimento pode estar em rolamento ou deslizamento. Por sua
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
escorregamento é predominante. No caso do contato seco, ndo havendo assim um meio de
interface como a adgua separando os dois corpos, a area anterior do contato geralmente ndo
apresenta escorregamento, enquanto a drea posterior do contato apresenta atrito por
escorregamento (MOORE, 1975). A Figura 9 apresenta o contato pneu pavimento em
condicdo seca, indicando as zonas de atrito sem escorregamento (“no slip”) e com
escorregamento (“slip”). A proporcao da drea de contato que apresenta escorregamento
estd ligada, dentre outros fatores, a velocidade do veiculo, bem como é afetada caso a roda
esteja em aceleracdo, 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 mdédulo complexo,

E* ou o0 angulo de fase do material.
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Figura 9: Contato pneu pavimento em condi¢do de pis:ca 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 forma ciclica até
encontrar com a velocidade da superficie do pavimento assim que entra na zona de contato,
até aproximadamente metade do comprimento de contato. Apds aproximadamente metade
do comprimento de contato, o ponto entra na regido de escorregamento, a velocidade do
ponto diminui com o aumento do escorregamento e o ponto se aproxima do fim da regidao
de contato. No caso de uma roda com aceleragdo o elemento na banda de rodagem diminui
sua velocidade para encontrar com a velocidade da superficie do pavimento, durante 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 pavimento. No caso
de uma curva, o escorregamento lateral também se torna relevante com a deformacao
tangencial dos elementos do pneu. Quando a energia armazenada pela deformacado excede
o atrito tangencial disponivel ocorre o escorregamento do elemento na direcdao transversal

ao movimento do veiculo.

Considera-se agora o caso de um meio de contato com dgua entre as duas superficies. Ha
duas situagcGes distintas, com a presenca do filme de agua, que podem causar uma
separacdo entre a superficie do pneu e a superficie do pavimento: (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 sd é totalmente perdido caso o filme de agua invada por completo
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a zona de contato. Esta primeira condigdao é chamada de hidroplanagem viscosa. No caso de
se tratar de um filme de dgua espesso separando as duas superficies, a regido anterior a
zona de contato do pneu com o pavimento, a chamada “upward thrust region”, gera um
empuxo separando as duas superficies, devido ao impacto da banda de rodagem e as forcas
hidrodinamicas da compressao do filme de agua espesso. A forgca hidrodinamica resultante
diminui a area de contato, diminuindo assim o atrito resultante. Esta condicdo é conhecida
como hidroplanagem dinamica (CLAEYS et al., 2001). H4 uma velocidade, conhecida como
limite de hidroplanagem, a partir da qual a hidroplanagem ocorre. Nesta velocidade, a drea
de contato entre o pneu e o pavimento possui trés regides distintas: (i) filme espremido
(“squeeze-film”), (ii) abragamento (“draping”), (iii) tracdo (“traction”). A Figura 10 mostra as
trés zonas descritas anteriormente, bem como a zona onde pode ser gerado o empuxo

hidrodinamico (“upward thrust region”).

Upward

thrust
region

| - ‘Contact"length ——

Squeeze- ; Draping | Traction
elime .
p one 8

Figura 10: 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, é proporcional a espessura do filme e ao quadrado da velocidade, bem como
a forca normal, dentre outros parametros (MOORE, 1964). Desta forma, nota-se que a
hidroplanagem é dependente de caracteristicas do veiculo, como a forca normal e de

condicOes da textura, que geram a espessura do filme.
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A regido de filme espremido se inicia quando os blocos da banda de rodagem do pneu nao
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 caso limite, a hidroplanagem viscosa, quando a regido de
filme espremido se espalha por todo o contato. Com uma drenagem adequada, ou seja, uma
textura adequada, pode-se minimizar a regido de filme espremido, preservando a regido de

contato.

Ap0ds a zona de filme espremido encontra-se a zona de abragamento. 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 propriedades viscoeldsticas do pneu sdao fundamentais nesta regido, ja que essas
propriedades regem a capacidade da borracha em abracar as asperezas da superficie do

pavimento.

Apds a zona de abragamento, encontra-se a zona de tragao, onde a borracha entra em
contato pleno com a superficie do pavimento. Nesta regido, todo o filme de dagua foi
espremido para fora do contato e forgas de tracdo sao geradas. Desta forma, o papel da
textura da superficie do pavimento é garantir uma drenagem adequada, minimizando a

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

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

onde a forca normal é muito elevada.

Noyce et al. (2005) determinam que a implantacdo de drenos, a ado¢do de concretos
asfalticos permeadveis, modificagdo da textura superficial e o chamado “grooving”
(ranhurado) feito na superficie do pavimento sdo as principais solu¢des para a reducdo do

potencial de hidroplanagem.

38



1 arteris A s

Régis Bittencourt WL

Quanto aos concretos asfalticos, nos Estados Unidos emprega-se usualmente o denominado
CPA (camada porosa de atrito) que reduz o potencial de hidroplanagem pela absorcdo de
agua superficial. O volume de vazios desse tipo de mistura asfdltica atinge valores entre 18 e
25% devido a pouca presenca de finos, agregados mildos e ao baixo teor de ligante

(BERNUCCI et al., 2008).

6.1.1.4. Caracteristicas da via: pavimento

Seguindo a formacao da hidroplanagem, abordada no item anterior, o pavimento tem um
papel crucial em minimizar, por exemplo, a hidroplanagem viscosa, garantindo uma
drenagem adequada e uma minimiza¢ao da regido de filme espremido no contato. As
caracteristicas da superficie do pavimento sdo o resultado tanto do material utilizado na

construcdo, como as técnicas construtivas adotadas.

O tamanho maximo de agregado influencia o comprimento de onda dominante na
macrotextura caso os agregados sejam distribuidos homogeneamente e no espacamento
dos agregados. O espagamento é 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 é relevante, tanto com relacdo ao material selecionado, quanto ao método de

cominui¢ao e moagem.

O ligante asfaltico da mistura afeta a superficie em funcdo de seu teor na mistura e de seus
parametros viscoeldsticos. Ligantes pouco viscosos ou teores elevados resultam em uma
reducdo da rugosidade média do pavimento, tanto macro quanto microtextura. O ligante
também deve evitar o arrancamento de agregados da superficie, preservando a rugosidade

da superficie ao longo da vida util do pavimento.

Segundo Bernucci et al. (2008), quanto ao padrdo de distribuicdo granulométrica dos

agregados, a mistura pode ser descrita como:

e Bem-graduada: distribuicao granulométrica continua, incluindo também a presencga

de finos;
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e Aberta: apresenta distribuicdo granulométrica continua, porém com pouca presenca
de finos;

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

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

finos.

Quanto mais bem graduada a mistura, mais “fechada” se torna a textura superficial do
pavimento, ou seja, menores os picos dos agregados, influenciando diretamente na
macrotextura do pavimento. Texturas fechadas ndo sdo recomendadas 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 presenga dos mesmos tendem a proporcionar macrotexturas mais

apropriadas (APS, 2006).

A graduacdo da mistura é 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 nado oclusos, estao ligados as caracteristicas de drenagem
do pavimento, sendo, portanto, diretamente relacionado a caracteristicas de aderéncia.
Outro efeito relevante é 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
maior capacidade de armazenamento de agua, afetando diretamente os efeitos de “splash”
e “spray”. Um aumento da espessura da camada de rolamento também reduz o pico de

frequéncias de ruido absorvido pelo pavimento, afetando o ruido percebido pelo usudrio.

Parametros de superficie como a isotropia e o “skewness” também afetam diretamente o
desempenho. Uma isotropia na superficie minimiza os maiores comprimentos de onda do
ruido gerado. Uma “skewness” positiva geralmente aumenta o atrito disponivel, porém

aumenta também o ruido gerado.
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Uma alteragdo nos materiais e nas técnicas construtivas leva a significativas mudangas no
desempenho da superficie do pavimento. Outro aspecto importante a se considerar é o
efeito da velocidade. Como ja foi previamente mencionado, o atrito pneu-pavimento é
dependente da velocidade. Efeitos de variacdo da velocidade podem ser entendidos de
forma esquemadtica a partir da Figura 11, mostrando a dependéncia do coeficiente de atrito
com a velocidade e a textura superficial. Esta figura foi inicialmente proposta por Moore
(1975), sendo posteriormente obtida por Flintsch et al. (2002), e posteriormente por Noyce

etal. (2005).
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Figura 11: Relagao entre o coeficiente de atrito, a velocidade e a textura superficial
Fonte: Moore (1975)

Esta relacdo 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 decaimento depende da 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 comparando-se as superficies em C-C' e A-A’ com as superficies B-B" e D-D’.
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 decaimento do coeficiente de atrito ndo deve ser obtido a partir de apenas
uma medi¢do em campo, em apenas uma velocidade. A medicao deve ser executada em
diferentes velocidades, de forma a capturar a tendéncia de decaimento com a velocidade.
Schulze e Beckmann (1962) obtiveram a mesma tendéncia de decaimento linear do
coeficiente de atrito com a velocidade. Segundo a pesquisa, o coeficiente angular da reta
estd ligado com o espacamento das asperezas na superficie. Segundo os autores, este efeito
estd associado a uma melhor drenagem superficial. Uma superficie com uma drenagem
deficiente terd 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 dependente da velocidade. Outra interpretagao 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 com drenagem superficial deficiente exige uma melhor percepgao e reacdo do

usuario para evitar acidentes.

J4 o coeficiente linear da mesma relacdo, que controla a magnitude do coeficiente de atrito,
depende da angulosidade dos agregados. Esta angulosidade é significativamente afetada

pelo trafego e pelo polimento dos agregados.

Dada a dependéncia do atrito com a velocidade e considerando a parcela histerética do
atrito, hd uma velocidade de endentacdo das irregularidades na superficie do pavimento que
gera um atrito histerético maximo. O pico no valor do atrito por histerese se da pela
resposta viscoelastica da borracha do pneu. Considerando-se que o pavimento pode ser bem
caracterizado por um comprimento médio de macrotextura, é possivel relacionar a
velocidade 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 comprimento de onda ideal. Uma boa drenagem requer uma frequéncia de
endentacdo que geralmente é mais baixa que a ideal obtida. Desta forma, uma textura ideal
deve considerar o “tradeoff” entre maximizar atrito por histerese e permitir uma drenagem

adequada.
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Finalmente, considera-se a parcela adesiva do coeficiente de atrito, que é dependente da
area de contato. Em condi¢cles 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 agua, 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 de dgua e
garantir o contato fica com as rugosidades presentes na superficie do préprio agregado, a

microtextura.

O uso de superficies com rugosidades excessivamente angulosas também apresenta um
a v . . z . 7 .

tradeoff”. Picos muito angulosos resultam em um desgaste acelerado da prdpria superficie,
um desgaste acelerado da borracha da banda de rodagem e um polimento acelerado dos
agregados. Desta forma, a capacidade de penetrar o filme de agua e gerar contato com o
pneu é perdida. Conclui-se entdo, que uma textura deve idealmente ter asperezas angulosas
o suficiente para permitir a geracdo de atrito adesivo, porém ndo muito angulosas, para

manter o efeito de perfurar o filme de dgua durante a vida atil da superficie do pavimento.

Como os agregados utilizados na construcao de superficies de pavimentos sdo geralmente
arredondados, hda 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. Segundo Moore (1975), a macrotextura deve
ter um comprimento de onda predominante entre 5 e 15 mm, enquanto uma microtextura
deve estar compreendida entre 10 e 70 um. De forma geral, uma textura dentro dos limites
mencionados deve manter um bom equilibrio entre o desempenho com relacao 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 pneu se da inicialmente pela microtextura. Neste
texto ndo foram considerados efeitos como ldamina de neve ou gelo separando as duas
superficies, ou mesmo neve com material particulado. Estes efeitos sdo relevantes e

complexos, porém irrelevantes no caso brasileiro.
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Os parametros de atrito e visibilidade, estes ultimos ligados aos efeitos de “splash” e
“spray”, sdo ligados aos parametros de seguranca e projeto viario, por exemplo, através dos
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 o nivel de atrito necessario
para a execu¢dao de manobras como frenagem, aceleragdo ou mesmo para manutenc¢ao do
veiculo em pista. Uma perda acelerada de atrito se da nas regies de curvas e de intersecao
das vias tornando-os pontos criticos dos projetos geométricos de estradas, justificando

assim a tendéncia das mesmas a uma demanda de atrito elevada (FLINTSCH et al., 2012).

Segundo Elvik et al. 2009, estudos mostram que o atrito esta relacionado majoritariamente
aos acidentes em curvas de raio pequeno. Em consequéncia disso, projetistas tendem a
aumentar o raio de curvatura e a superelevagdo das curvas horizontais, o que nem sempre

estd associado a melhores condic¢des de atrito (HALL et al., 2009).

Entretanto, no que tange a seguranca vidria, essa ndo é a Unica preocupa¢ao em relacdo as
curvas. As que possuem raios longos, pouca inclinacdo transversal ou que estejam em pistas
com afundamento tendem a acumular dgua na forma de uma lamina que facilita o

fendmeno de hidroplanagem (APS, 2006).

6.1.1.6. A superficie do pavimento e a ocorréncia de acidentes vidrios

Atualmente, é bastante comum que as autoridades rodoviarias reconhecam a importancia
de estudos de investiga¢cdo para apoiar o desenvolvimento de programas de manutencdo
das caracteristicas da superficie do pavimento a serem incorporadas em um Sistema de
Gestdo de Pavimento (SGP), uma vez que as caracteristicas do pavimento tém importante
papel na seguranca viaria. Os SGP sdo fundamentais para auxiliarem as autoridades a
gerirem suas redes de rodovias ao longo do ciclo de vida util do pavimento. Mas para que
seja possivel o desenvolvimento de um adequado SGP, o estabelecimento de limites
(“thresholds”) é essencial, mas a literatura sobre esse tema é ainda escassa. A fixacdao de

limiares deve basear-se em critérios de seguranca, especialmente os relativos a resisténcia a
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derrapagem e textura do pavimento, que s3ao as propriedades da superficie mais
importantes, diretamente relacionadas a aderéncia do pavimento e, consequentemente, a

seguranca viaria (FERNANDES e NEVES, 2014).

A textura da superficie do pavimento afeta a friccdo ou atrito (detalhes em Kane et al.,
2015), niveis de ruido (contato pneu — pavimento, detalhes em Vazquez et al., 2016), e
consumo de combustivel do veiculo (detalhes em Bryce et al., 2014), que sdo caracteristicas

funcionais vinculadas com a sustentabilidade do pavimento (MILLER et al., 2012).

Para o propdsito de caracterizar a friccdo, a textura do pavimento é, usualmente, dividida
em duas escalas de medidas (classes de textura), em fun¢do da amplitude e comprimentos
de onda médios da aspereza. Essas duas classes de textura sdo consideradas, segundo a ISO
13473-2 (2002), os principais fatores contribuintes para gerac¢ao da friccao (atrito). Sao elas a

macrotextura e a microtextura (Figuras 12 e 13).

Microtextura
> ol

Microtextura \

Macrotextura

Figura 12: Macrotextura e microtextura
Fonte: Abreu et al. (2008)

Figura 13: 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 refere-se as
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 macrotextura é
considerada a principal contribuinte de drenagem da dgua na drea de contato pneu-

pavimento (KANE et al., 2015).

A microtextura é resultante de irregularidades nas superficies dos préprios agregados, e
refere-se as irregularidades da superficie de pequenos comprimentos de onda, que medem
entre 0,0 e 0,5 milimetros horizontalmente e entre 0,0 e 0,2 milimetros verticalmente. A
microtextura permite que o pneu rompa a pelicula residual da lamina d’dgua, de modo que

se obtenha um contato mais préximo com a superficie (DO et al., 2013; KANE et al., 2015).

Conforme mencionado anteriormente, a performance resultante para uma dada superficie
ndo tem uma relacdo simples ou direta com os parametros de textura, em virtude da
complexidade dos fendmenos envolvidos. Nesse mesmo sentido, Kane et 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 de friccao (atrito) muito diferentes.

As condigBes climaticas adversas afetam o desempenho da superficie viaria, favorecendo a
perda de aderéncia entre o pneu e o pavimento e prejudicando a visibilidade dos usudrios da
via, principalmente por conta dos chamados efeitos de “splash” e “spray” (Figura 14), ja
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, produzindo uma nuvem de particulas d’agua, que reduz a
visibilidade dos usudrios (condutores de veiculos e pedestres) e compromete a seguranca

(CALIFORNIA DEPARTMENT OF TRANSPORTATION, 2007).
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Figura 14: Fendmeno “splash” (a) e “spray” (b)
Fontes: http://www.universalpave.com/technologies/drainage-pavement
http://www.truckinginfo.com/article/story/2010/05/spray-and-splash-and-mpg.aspx

Os efeitos de “splash” e “spray” sdo produzidos a partir da agua que se acumula na
superficie da via. Os veiculos, principalmente de grande porte, como Onibus e caminhdes, ao
trafegarem sobre o pavimento molhado ejetam a dgua para o ar sob a forma de goticulas,
qgue sao pulverizadas sobre os usudrios da via (inclusive do préprio veiculo que produz a
nuvem de particulas d’agua), podendo causar a perda do controle de veiculos, aumentando

a possibilidade da ocorréncia de acidentes (RUNGRUANGVIROJN e KANITPONG, 2010).

Com o objetivo de mitigar os fen6menos “splash” e “spray”, inovacdes no design de veiculos,
pneus e equipamentos de iluminacdo vém sendo introduzidas. Adicionalmente,
pesquisadores e técnicos do mundo todo vém promovendo um significativo
desenvolvimento de novos materiais de pavimentacdo, para o desenvolvimento de
pavimentos drenantes (“drainage pavements”) (RUNGRUANGVIROIN e KANITPONG, 2010,
EJSMONT et al., 2015). Por exemplo, o uso de pavimentos porosos é uma alternativa
utilizada em alguns paises da Europa para reduzir os efeitos de “splash” e “spray”,
possibilitando uma melhor drenagem (GIBBS et al., 2005). O uso de pavimentos SMA (“Stone
Mastic Asphalt”) também ¢é bastante recomendado, em virtude de sua elevada
macrotextura, o que aumenta a capacidade de drenagem superficial do pavimento, e
proporciona a reducdo da pulverizacdo das goticulas d’agua em condi¢cdes climaticas de
chuva (PRATICO et al., 2011; PRATICO e VAIANA, 2012, VAIANA et al., 2012). A Figura 15
mostra a comparacdo de desempenho de pavimentos convencionais e pavimentos

drenantes sob condic¢des climaticas adversas.
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Figura 15: (a) Desempenho do pavimento de drenagem; (b) desempenho do pavimento
convencional.
Fonte: http://www.universalpave.com/technologies/drainage-pavement

6.1.1.7. Textura do pavimento versus acidentes

A textura da superficie do pavimento, bem como sua interacdo 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 para a utilizacdo das vias com seguranca
por parte dos usudrios. 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 a resisténcia a derrapagem.
Ressalta-se que a microtextura determina a resisténcia a derrapagem para baixas
velocidades, uma vez que as asperezas dos agregados sdo responsaveis por penetrar e
quebrar o filme d’agua, com o objetivo de garantir o contato entre o pneu e o pavimento. Ao
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 pela superficie do pavimento, e
juntamente com a microtextura contribuem para a resisténcia a derrapagem para

velocidades altas (HARWOOD et al., 1978).

Cairney e Bennett (2008) analisaram vias rurais no estado de Vitdria, Austrdlia. Observou-se
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, o indice de acidentes
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comegava 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 condicao
de pista molhada quando a macrotextura apresenta valores inferiores a 1,0 mm. Este fato
corrobora a reducdo da capacidade de drenar a agua sobre a superficie do pavimento para
valores menores de macrotextura, ocasionando o aumento da probabilidade de ocorréncia

de hidroplanagem.

Uma vez que o contato pneu-pavimento é bastante complexo, ensaios foram desenvolvidos
com o intuito de simular a condi¢ao 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 difundido 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 condicao de derrapagem de um veiculo sobre a superficie do pavimento. Sao
apresentados como resultado os valores de SN (“Skid Number”), correspondentes ao
coeficiente de atrito entre o pneu e o pavimento, entendido como a razao entre a forga
necessaria para arrastar a roda 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 secdes de rodovias 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 de que o indice de acidentes aumenta para valores
menores de SN, sendo o nimero 40 o valor de SN desejado para que a reducdo de acidentes

seja significativa.

Ensaios em pequena escala, como o Péndulo Britdnico também s3o bastante utilizados para
andlise do atrito entre pneu pavimento. Normatizado pela ASTM E303 (2009), o Péndulo
Britanico é um equipamento resultante de dez anos de pesquisa por parte do Road Research
Laboratory, na Gra-Bretanha, e foi desenvolvido para avaliar a resisténcia a derrapagem de

maneira mais rapida e com custos mais reduzidos do que os ensaios em larga escala (GILES
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et al., 1962), como os de roda travada ja mencionados anteriormente. A partir da utilizacao
do Péndulo Britanico, Giles et al. (1962) observaram que para valores superiores a 65, o risco
de ocorréncia de acidentes é extremamente reduzido e passa a aumentar para valores entre
50 e 55. O risco de acidentes torna-se significativamente considerdvel quando os valores de
atrito se apresentavam inferiores a 45. Para o estudo em questdo foram realizados mais de
3500 testes no periodo de dois anos na Gra-Bretanha, sendo obtidas correlacées
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 dgua 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 asfdlticos por outras misturas que
oferecem maior capacidade de drenagem, caracteristica esta determinada principalmente
pela macrotextura do revestimento. Apesar de o custo ser mais elevado comparativamente
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 pneu-pavimento (SMIT e PROZZI, 2013). Isto
ocorre devido aos fen6menos de “splash” e “spray” que estdo correlacionados diretamente
com a drenagem da agua pelos vazios interconectados da superficie do pavimento. O
fenébmeno “splash” pode ser entendido como a pressao exercida sobre o filme d’agua,
forcando sua saida do trilho de roda na forma de goticulas maiores que 1 mm em trajetodrias
parabdlicas. O “spray”, por sua vez, é caracterizado por uma nuvem de goticulas ainda
menores (0,5 mm), formadas devido ao movimento do veiculo, e, juntamente com o
“splash”, podem comprometer a visibilidade dos outros usuarios da via (VAIANA et al.,
2012). Ambos os fenGmenos contribuem aproximadamente com 10% dos acidentes
causados por ma visibilidade em condi¢cbes de pista molhada (RUNGRUANGVIROIN e
KANITPONG, 2009; NHTSA, 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 (PRATICO et al.,

2011; PRATICO e VAIANA, 2012). Segundo Vaiana et al. (2012), misturas com graduacdo
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densa aumentam em 40% a perda de visibilidade quando comparadas com revestimentos do
tipo CPA ou SMA. Smit e Prozzi (2013) observaram que a utilizacdo do CPA nas rodovias do
Texas, em conjunto com a analise pluviométrica didria obtida de estacdes meteoroldgicas,
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¢Ges de pista molhada. Outros
estudos também reforcam o aumento da seguranca ao usuario com a utilizacdo das misturas

do tipo CPA (ALVAREZ, 2006; ALVAREZ, 2007; ESTAKHRI, 2007).

6.1.1.8. Ensaios e medicbes de textura e atrito

Acredita-se que o nivel adequado de condi¢do do pavimento nao sé melhora o desempenho
operacional das vias, mas também resulta em considerdvel reducdo nos acidentes (HUSSEIN
e HASSAN, 2017). De acordo com Hall et al. (2009) o estudo sobre as condicdes e
caracteristicas do pavimento é relevante para auxiliar os engenheiros e os gestores de
rodovias a (i) compreenderem o complexo tema do atrito do pavimento e sua importancia
para a seguranca rodovidria e (ii) instituir praticas e processos de gerenciamento e
concepgao de pavimentos que otimizem a seguranga de fricgdo, enquanto reconhece e
considera os efeitos na economia e outros problemas decorrentes da interacdo pneu-
pavimento (por exemplo, ruido (“noise”), respingo/pulverizacdo (“splash/spray”),

visibilidade/refletividade (“visibility/glare”), etc.).

A relacdo entre pavimento (textura e atrito em condi¢Ges de pista molhada) e 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 pardmetro mais
importante para reduzir os acidentes de trafego. Para os autores, os fatores que afetam a
resisténcia ao deslizamento do pneu-pavimento sdo numerosos e muito complicados de
serem, de fato, entendidos e mensurados. E uma tarefa ardua estimar a extensdo e a dire¢do

de sua contribuicdo global.

A superficie do pavimento é expressa através da profundidade e densidade de
micro/macrotextura, e de acordo com o Comité E17 sobre Veiculos e Sistemas de
Pavimentagao da American Society for Testing and Materials — ASTM, a resisténcia ao
deslizamento é a forca retardadora gerada pela interagcdo entre o pavimento e o pneu em
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condicdes de ndo rotagdo bloqueada. A resisténcia de deslizamento é 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 a superficie leva a derrapagem, que é uma das mais
importantes causas de acidentes de transito (PANAGOULI e KOKKALIS, 1998; KOKKALIS e
PANAGOULI, 1998).

Embora a maioria dos acidentes rodovidrios envolvam multiplos fatores causais, as
investigacOes de acidentes tém consistentemente mostrado uma forte ligagdao entre os
acidentes e as condi¢Oes/caracteristicas da superficie do pavimento, como atrito e textura.
Assim, ha uma necessidade de conhecimento aprofundado e compreensdo da relacdo entre
os dois para que os engenheiros possam desenvolver solucbes eficazes para situacdes

potencialmente perigosas (HALL et al., 2009).

Embora seja dificil quantificar a relacdo exata entre os acidentes vidrios causados pelo clima
chuvoso/umido e o atrito do pavimento, nas ultimas décadas foram feitas muitas pesquisas
empiricas que mostram que o nimero de acidentes em condi¢des climaticas adversas (com
pista molhada) aumenta a medida que o atrito do pavimento diminui (com todos os outros
fatores, como velocidade e volume de trafego, permanecendo os mesmos) (HALL et al.,

2009). Nesse sentido destacam-se os seguintes estudos:

e Rizenbergs et al. (1973): neste trabalho foram medidos e analisados dados de atrito
de pavimento, obtidos na maior parte das areas inter-estaduais e rodovias de
parques do Kentucky, Estados Unidos. Os resultados da andlise mostraram aumento
das taxas de acidentes molhados (com pista molhada) com valores de atrito do
pavimento (SN40R?, nimero de patinagem/friccdo determinado com um testador de
friccdo com roda fechada operado a 40 mph ou 64 km/h) menor que 40 para trafego
baixo e moderado (Figura 16). Tendéncias semelhantes foram observadas ao analisar
as relagdes de acidentes molhado/seco em func¢do do atrito do pavimento, como

mostrado na Figura 17.

! Resisténcia a derrapagem ou Skid Number (SN): os valores de SN s3o geralmente medidos a 40 mph e sdo
iguais a forca necessdria para deslizar o pneu de teste travado em um pavimento molhado, multiplicado por
100 e dividido pela carga de roda efetiva (PANAGOULI e KOKKALIS, 1998).
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Fonte: Rizenbergs et al. (1973)

R atio of Wet-to-L 1y Pavement Accidents

140N 4

(<]
Symbo' ~ AADT
133 1 s 650- 2700
< © 27Ci-8400
1.20 1 a
1.05 4
A o
T M
o °
0.75 - B a
o ) g & &
oo 5 &
0.60 ° = e
o & &%, &0 ©
8 ooA & 2 fao Ao
0454 ° oc o
& 8 OEO DQA o o o
nan{ & 00 8o OooBn, 00 &
o o) o v o
- oog ﬁ 8050, & °© aa
& a
0.15 - AR Rﬁ&i"@“ﬁo & 8
0 on% o 8 )
o B ) 88@ o
2 . P
0.00 4
14 n 28 an 35 an 45 an (34

SKId Numbe1 (SN40R)

Figura 17: Razdo de acidentes molhado e seco versus atrito do pavimento para rodovias do
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Giles et al. (1962); Cairney (1997): o atrito do pavimento foi avaliado em 120 locais
onde ocorreram acidentes relacionados a deslizamentos (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 derrapagem (acidentes
molhados) foi calculado dividindo a propor¢do de locais com acidentes molhados
pela propor¢ao 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.

McCullough e Hankins (1966): neste estudo a relacdo entre coeficiente de atrito do
pavimento e a ocorréncia de acidentes rodoviarios em 571 localidades do estado do
Texas, EUA foi avaliada. Os autores concluem que uma grande propor¢do 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 ainda recomendam um coeficiente de atrito minimo desejavel de
0,40 medido a 30 mph (48 km/h). Este é o valor obtido préximo ao ponto em que a
inclinagao da taxa de colisdao versus atrito diminuiu significativamente.

Miller e Johnson (1973); Cairney (1997): foi determinado o coeficiente de atrito antes
e ap6s o recapeamento (“resurfacing”) na rodovia M4 na Inglaterra. O “resurfacing”
aumentou a friccdo média de 0,40 para 0,55, a 50 mph (80 km/h). Os acidentes
ocorridos na rodovia M4 foram registradas por 2 anos antes e 2 anos apos o
“resurfacing”, o que totalizou um total de mais de 500 incidentes. Os dados deste
estudo mostraram que o recapeamento do pavimento (aumento do atrito) resultou
em uma redugao de 28% nos acidentes com pavimento seco e uma redugdo de 63%
nos acidentes com pavimento molhado. O total de acidentes (molhados e secos) na
area de estudo foi reduzido em 45%.

Kamel e Gartshore (1982): foram selecionados segmentos perigosos (locais com
baixo coeficiente de atrito e elevada taxa de acidentes em condi¢cdao de pavimento
molhado) na malha rodovidria de Ontario, Canada. Nesses segmentos perigosos
executou-se o recapeamento do pavimento (“resurfacing”) com a finalidade de
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aumentar o coeficiente de atrito. O experimento resultou na diminuicdo da
guantidade de acidentes nessas localidades. Nos cruzamentos de vias (intersecdes)
os acidentes foram reduzidos em 46% no geral, 21% em condicdes secas e 71% em
condicdes molhadas. Para as autoestradas, os acidentes totais foram reduzidos em
29%, sendo 16% em condigdes secas e 54% em condigdes molhadas.

e Gothie (1996): trés estudos conduzidos separadamente foram realizados para definir
as relacOes de causa e efeito entre as propriedades de superficie de uma rodovia.
Concluiu-se que (i) as taxas de acidentes molhados aumentaram pelo menos 50%
guando se deslocam de uma secdao com um coeficiente de atrito (medido por
Sideway Force Coefficient - SFC?) superior a 0,60 para uma se¢do com um SFC inferior
a 0,50; (ii) para uma redugao de SFC de 0,05, o risco e a gravidade dos acidentes
aumentaram em aproximadamente 50%.

e Bray (2002): este estudo identificou 40 trechos de rodovia com quantidades
extremamente elevadas de acidentes molhados. Nessas secdes criticas realizou-se o
recapeamento do pavimento com mistura asfaltica HMA (Hot Mix Asphalt), visando
aumentar o coeficiente de atrito. As andlises de acidentes apds as intervencoes
mostraram que houve reducdo significativa da quantidade de acidentes,
principalmente acidentes molhados, apds a reabilitacdo do pavimento.

e MclLean (1995): avaliagdes realizadas antes e apds projetos de recapeamento e
reabilitacdo de pavimento (“resurfacing”) na Inglaterra indicaram que as taxas de
acidentes em rodovias podem vir a aumentar mesmo quando o atrito do pavimento é
melhorado significativamente. Esta constatacdo implica que os ganhos com a
melhora do atrito podem ser compensados pelo aumento do risco de acidentes
vinculados as melhorias das condicdes de dirigibilidade (qualidade da via), isto &, os
usudrios tendem a usar estradas com melhores niveis de servico (qualidade) com
mais frequéncia e com velocidades mais elevadas.

e Organization for Economic Cooperation and Development — OECD (1984): o grupo

internacional de especialistas cientificos sobre otimizacdo das caracteristicas das

2 Equipamento de origem inglesa para medi¢3o de atrito. O FSC (Sideway Force Coefficient) trabalha com um
angulo de inclinagdo de 202 e atinge uma velocidade maxima de 60km/h. Maiores detalhes em Santos (2004).
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superficies rodovidrias da OCED revelou uma relagao 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 numero de acidentes). Esta funcdo
comportamental difere de outras relacdes obtidas na Europa, onde a pesquisa sugere
uma relagdo ndo linear entre atrito do pavimento e a ocorréncia de acidentes viarios.
e Wallman e Astrom (2001): nesta pesquisa, uma avaliacdo abrangente das medidas de
atrito e das taxas de acidentes revelou que o atrito crescente do pavimento reduz

significativamente a quantidade de acidentes, conforme resumido na Tabela 3 abaixo.

Intervalo de Atrito Taxa de Acidentes (lesdes por milhdo de km de veiculo)

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

Tabela 3: Relagdo entre coeficiente de atrito e taxa de acidentes
Fonte: Wallman e Astrom (2001)

e Gandhi et al. (1991): no inicio dos anos 1990, um estudo realizado em Porto Rico
encontrou uma relacdo estatisticamente significativa entre o “Skid Number” e a taxa
de acidentes molhados/secos. Usando regressdo linear, um valor de R-quadrado igual
a 0,55 foi obtido para essas duas varidveis. Outras varidveis dependentes
consideradas incluiram a relacdo de acidentes molhados com o numero total de
acidentes. Verificou-se que o coeficiente de atrito médio em uma secdo estava

menos relacionado as taxas de acidente do que ao coeficiente de atrito minimo.

e Craus et al. (1991): este estudo foi conduzido pelo Departamento de Obras Publicas
de Israel para examinar a relacdo entre a condicdo de atrito do pavimento medida

por um Mu-Meter? e acidentes rodoviarios. Verificou-se que a média de leituras Mu-

3 Equipamento de origem inglesa para medic3o de atrito. O Mu-Meter trabalha com um angulo de inclinac3o
de, aproximadamente, 7,5° e velocidade de operagdo de 65 km/h. Maiores detalhes em Santos (2004).
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Meter superiores a 37 para a rede poderia reduzir o numero total de acidentes em
7,5%.

e Larson (1999): em pesquisa francesa conduzida em 1996 foi demonstrado um
aumento de cinco vezes nas taxas de acidentes molhados no anel vidrio de Bordeaux,
quando a SFC (“Sideway Force Coefficient”) diminuiu 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 de textura estimada inferior a 0,016
polegadas (0,40 mm).

e Xiao et al. (2000): pesquisadores do Pennsylvania Transportation Institute (PTI)
desenvolveram dois modelos de légica fuzzy para prever acidentes em condicdo de
pavimento molhado. O “Skid Number”, o limite regulamentar de velocidade, o
Volume Didrio Médio (VDM), o tempo Uumido do pavimento e a dificuldade de
conducdo foram as varidveis selecionadas como as que possuem maior efeito sobre o
risco de acidentes por derrapagem em um local. Estes modelos foram utilizados para
calcular a melhoria esperada da seguranga em cada uma das varidveis de entrada. Foi
demonstrado que a condicdo de seguranca, medida pela reducdo percentual em
acidentes com pavimento molhado, poderia ser melhorada quase 60% se o “Skid
Number” aumentasse de 33,4 para 48.

e Schulze et al. (1976): o efeito do clima Umido sobre a seguranca vidria foi ainda
demonstrado por um estudo realizado na Alemanha, onde a proporcao de acidentes
molhados foi comparada com o atrito da superficie do pavimento, como mostrado na
Figura 18. O coeficiente de atrito para este estudo foi medido a 50 mph (80 km/h).
Embora houvesse uma grande dispersao nos dados, a Figura 18 mostra claramente
gue hd um aumento significativo nos acidentes com pavimento molhado a medida

gue o atrito do pavimento diminui.
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Figura 18: Relagdo entre os acidentes molhados e o atrito da superficie do pavimento

Segundo Hall et al. (2009) o atrito é de fundamental importancia para a seguranca vidria por
ser um dos principais 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 curvas horizontais e

verticais, além dos valores maximos de superelevacdo das primeiras.

Ainda de acordo com Hall et al. (2009) a natureza exata da relacdo entre atrito do pavimento
e acidentes molhados é especifica do local (natureza espacial). Assim, as relacdes de atrito
do pavimento e de acidentes molhados devem ser desenvolvidas para os locais que estdo
tipicamente presentes numa determinada rede de pavimentos. Um exemplo de tal relacdo
desenvolvida para rodovias de pista Unica no Reino Unido mostra que o risco de acidente é
aproximadamente metade a medida que o atrito do pavimento duplica em relacdo a

intervalos normais, como mostrado na Figura 19.
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Figura 19: Rela¢do entre atrito do pavimento e risco de acidente
Fonte: Viner et al. (2004).
A medicdo dos valores reais de atrito dos pavimentos gera dados que podem ser usados
para muitos propdsitos, dentre os quais se encontram a avaliacgdo da necessidade de

restauracdo do pavimento e a investigacdo de acidentes (HENRY, 2000).

De acordo com Do et 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 agregados da
mistura), pelo ligante asfaltico, dentre outros;

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

3. Condic¢des do contato: velocidade da roda, pressdo do pneu, dentre outros;

4. Caracteristicas do pneu: borracha, tamanho, dentre outros.

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

longo do tempo isto pode ocasionar o desgaste do pavimento. E 0 que se denomina
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polimento do pavimento, e acarreta perda da resisténcia ao deslizamento, levando-a a cair
abaixo dos valores exigidos e necessdrios para assegurar uma distancia de frenagem

suficiente no decurso da vida util do pavimento (WANG et al., 2017).

A alteragdo da microtextura do agregado no curso do polimento é denominada resisténcia
ao polimento e também ¢é usada para descrever a resisténcia a derrapagem (“skid
resistance”). O material abrasivo ou a perda de massa como resultado do processo de

polimento é conhecido como resisténcia ao desgaste.

Segundo Wang et al. (2017) seguranca viaria sO pode ser proporcionada sob suficiente
ativacdo das forgas de atrito na superficie de contato pneu-pavimento e; portanto, a
resisténcia ao deslizamento a longo prazo 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 abrasdo do agregado, conforme

ilustrado na Figura 20.
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Figura 20: Propriedades da textura do pavimento antes e apds o polimento
Fonte: Wang et al. (2017)

Portanto, intervengdes que garantam uma textura e atrito adequados ao pavimento sado
requeridas para garantir uma condicdo de seguranca viaria satisfatéria, principalmente em
condigdes climaticas adversas, com o pavimento molhado. Em vista disso, com o intuito de
entender o fenémeno da ocorréncia de acidentes (notadamente os acidentes molhados), e

também para o estudo de intervencbes que atenuem a severidade das consequéncias dos

60



1 arters At

Régis Bittencourt O s

acidentes, a exemplo do trabalho conduzido por Laureshyn et al. (2017), alguns testes de
textura e atrito foram desenvolvidos. A seguir sdo apresentados os testes de textura laser e

de atrito griptester.

Os ensaios de textura a laser fornecem informacao sobre a textura de maneira indireta, pois
ndo ha o contato fisico com o pavimento. O equipamento de ensaio mede continuamente as
irregularidades do pavimento ao mensurar as distancias de toda a area do pavimento
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

execuc¢do, como o exemplificado na Figura 21 a seguir. Maiores detalhes do ensaio de

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

Figura 21: Exemplo de equipamento laser utilizado para medigdo e registo do perfil de
superficies de pavimentos.
Fonte: Araujo et al. (2016)
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Segundo Santos (2004) dentre as varias razdes para se realizar medidas de atrito, podem-se

destacar:
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e A verificagdo das caracteristicas do atrito de pavimentos novos ou reformados.

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

e A determinacdo do momento em que deve ser feita algum tipo de intervencdo no

pavimento.

Assim sendo, os equipamentos de medicdo de atrito, como o equipamento griptester,
possuem um papel fundamental na avaliagdo e mensuracao do desempenho do pavimento,
principalmente em termos de seguranca viaria. O griptester é um equipamento desenvolvido
na Inglaterra (Figura 22), com deslizamento fixo, que opera fixando-se uma parcela de
bloqueamento 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).

Figura 22: 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 equipamento griptester com o objetivo de monitorar e melhorar as condi¢bes

de seguranca vidria e prevenir a ocorréncia de acidentes, principalmente sob condicdes
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climdticas adversas, com a presenca de neve, gelo e agua. Os autores descrevem

detalhadamente os procedimentos de medigdo com o griptester.

6.1.2. Andlises espaciais e Sistemas de InformacBes Geograficas (SIG) em

estudos de seguranca viaria

Devido a natureza espacial dos dados envolvidos em estudos de transporte, as
geotecnologias fornecem um poderoso meio de andlise para estudar e avaliar o panorama
da segurancga vidria nas rodovias. Jiang e Okabe (2014) afirmam que gragas ao rapido
desenvolvimento da ciéncia da informacdo geografica e suas tecnologias correlatas, uma
ampla gama de dados de transporte tem sido coletada, com o intuito de entender melhor os
padroes dos acidentes de trdafego e o comportamento dos usuarios do transporte.
Adicionalmente, 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 gestao proativa da seguranca nas redes de transportes. Diferentemente das
abordagens convencionais, os métodos geoespaciais analisam o padrdo espacial dos locais
dos acidentes inseridos no contexto topoldgico e; portanto, ndo afetado pela configuracao
das vias ou distancias associadas (aspectos geométricos) (CELA et al., 2013). Recentemente,
a identificacdo de locais de risco de acidentes (trechos criticos) na rede rodovidria progrediu
substancialmente. De acordo com Bil et al. (2013) essa identificacdo tem sido facilitada pela
aplicacdo das tecnologias geoespaciais nas pesquisas de transporte, o que tem possibilitado
a precisa localizacdo dos acidentes de trafego e dos padrdes espaciais envolvidos na

identificacdo das areas com alta ocorréncia de acidentes.

6.1.2.1.  Técnicas para identificagcdo e delimitagdo de secbes
caracterizadas pela concentragdo de acidentes de uma rodovia
Recentemente, um crescente nimero de pesquisas relativas aos estudos dos padrdes de
acidentes de trafego por meio de abordagens espaciais vem sendo conduzido. Flahaut et al.
(2003) realizaram estudo para identificacdo e delimitacdo de secGes caracterizadas pela
concentracdo de acidentes de uma rodovia (“black spot zones”) através da aplicacdo e
comparacdo de dois métodos: Indices de Autocorrelacdo Local Espacial (uma decomposicdo

do indice Global de Moran), e o Estimador Kernel de Densidade (EKD). Abdel-Aty et al.
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(2007) usaram um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) e um modelo log linear para
investigar a distribuicdo espacial de acidentes de trafego envolvendo pedestres e ciclistas em
idade escolar na Flérida, Estados Unidos, e examinaram quais as condi¢des em que estes
eventos mais ocorrem. Bil et al. (2013) apresentaram um procedimento para identificacdo e
avaliacdo de agrupamentos (“clusters”) de acidentes de trafego (as chamadas “black spot
zones”) através da aplicacdo do EKD na Republica Tcheca. Blasquez e Celis (2013) realizaram
uma analise espago-temporal dos acidentes de trafego envolvendo usudrios vulnerdveis do
sistema de transporte (pedestres e ciclistas) na cidade de Santiago, Chile. Os objetivos foram
identificar as dreas mais criticas (“black spot zones”) em ambiente SIG usando EKD e indice
de Moran, e também detectar os atributos e os fatores que contribuem para os elevados
numeros de acidentes (por exemplo, hordrio do dia, secbes da estrada em linha reta,
intersec¢Oes, auséncia de sinalizacao, etc.). Wang e Kockelman (2013) examinaram a relacao
entre trés anos de contagem de acidentes em Austin, Texas, Estados Unidos, com varios usos
do solo (e. g. uso misto do solo, acesso dos residentes ao uso comercial), atributos da rede
vidria (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 Yan (2013) integraram analise de densidade espacial (EKD) e indice Local
de Moran para detectar as “black spot zones” dos acidentes de trafego e formalmente
avaliar a extensdo das localidades com as mais altas densidades, para que fosse possivel
fornecer informacdes e ferramentas para planejadores e tomadores de decisGes para alocar
de forma eficiente os recursos para prevencdo de acidentes e melhoria das condi¢des de
seguranca. Amin et al. (2014) realizaram analise espaco-temporal dos acidentes viarios em
New Brunswick, Canad3, para estudar os impactos de condi¢des climaticas e meteorolégicas
adversas e severas nos acidentes. Andrade et al. (2014) aplicaram analises espaciais (EKD e
“Wavelet Analysis”) para identificar “black spot zones” de acidentes vidrios e verificar quais
os padrdes que contribuem para a ocorréncias dos acidentes na Rodovia Federal BR 277
(Grande Estrada), Parana, Brasil. Vandenbulcke et al. (2014) propuseram o uso de
modelagem Bayesiana para prever os riscos de acidentes viarios e identificar como a
infraestrutura viaria influencia a seguranca dos usuarios do sistema de transporte da cidade
de Bruxelas, Bélgica. Yu et al. (2014) introduziram uma abordagem para identificacdo das

areas propensas a acidentes graves por meio da comparacdo de métodos espaciais e ndo
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espaciais. Os autores concluem que os métodos espaciais sdo os mais indicados, pois
requerem apenas a informacdo sobre a localizacdo do acidente (geocodificacdo), ndo
exigindo a segmentac¢do da rodovia. Rodrigues et al. (2015) realizaram 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 intervengdes
rodoviarias. Os autores desenvolveram um modelo que fornece um indice de seguranga
vidria 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 centralidade e da 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 vidrios e a
variacdo de velocidade do fluxo de veiculos na via. Os dados dinamicos foram coletados
continuamente através de “smart phones”, que fornecem posicdio e tempo de
deslocamento. Os autores concluem que o modelo espacial proposto é capaz de alcangar

uma acurdacia de mais de 76% na previsdo de acidentes de trafego em tempo real.

Anderson (2009) afirma que a identificacdo das “black spot zones” é importante para
determinar estratégias efetivas para reduzir a quantidade e severidade dos acidentes, pois
ajuda a direcionar onde e como alocar recursos para a melhoria da seguranga vidria. A
caracteristica eminentemente espacial do fendbmeno acidente de trafego requer uma andlise
também espacial, em ambiente SIG, que é capaz de fornecer uma compreensao robusta dos

indicadores dos efeitos causais do fenomeno.

6.1.2.2. O Estimador Kernel de Densidade — EKD

Dentre as diversas técnicas de anadlises espaciais existentes, o Estimador Kernel de
Densidade (EKD) é uma das mais frequentemente aplicadas para estudos que envolvem
acidentes viarios, conforme demonstrado por Erdogan et al. (2008); Xie e Yan (2008);
Anderson (2009); Durduran 2010; Steenberghen et al. (2010); Kingham et al., (2011); Xiao e
Liu (2012); Bil et al. (2013); Xie e Yan (2013); Machado et al. (2014); Soltani e Askari (2014);
Ahmed e Abdel-Aty (2015); Machado et al. (2015) e Yalcin e Duzgun (2015).
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O EKD ou estimador de nucleo comegou a ser desenvolvido a partir da segunda metade o
século XX, principalmente com os estudos de Rosenblatt (1956), que depois foram
generalizados por Parzen (1962). Trata-se de um método de estimag¢dao de fungbes de
densidade de probabilidade ndo paramétrico baseado na possibilidade de analisar os dados
sem assumir um comportamento distribucional especifico. Dentre os varios trabalhos
publicados sobre o estimador Kernel destacam-se os de Silverman (1986) e Wand e Jones
(1995), que contribuiram para a ampla utilizacdo desse estimador devido ao destaque que os

autores deram a sua simplicidade, as boas propriedades e resultados obtidos.

A funcdo densidade do EKD emprega uma vizinhanca circular como drea de pesquisa para
realizar os calculos de densidade. Segundo Carvalho e Camara (2004) o estimador Kernel
caracteriza a distribuicdo da localizacdo da ocorréncia do evento, desconsiderando a sua
associacdo a valores. Esta distribuicdo é caracterizada pela densidade de eventos que
ocorrem ao redor de um centroide, representando padrdes de comportamento de pontos
ou linhas. Como ilustrado pela Figura 23, a funcdo densidade do estimador Kernel realiza
uma contagem de todos os eventos dentro de uma regidao de influéncia de raio T,
ponderando-os pela distancia de cada um a localizacdo de interesse (hi), ou seja, a distancia
entre a localizacdo em que se deseja calcular a funcdo (S) e o evento observado (Si)

(CARVALHO e CAMARA, 2004).

Na densidade Kernel as superficies resultantes que envolvem cada evento baseiam-se em
uma férmula quadrética (bidimensional), com os maiores valores no centro da superficie
(continua) e diminuindo gradativamente conforme se afasta radialmente do nucleo

(distancia radial). A densidade é calculada utilizando a férmula matematica da equacdo 1:

i(s)=i 1 Y| @ ()

Onde:

e “I” é a funcdo de distribuicdo de probabilidades, e é escolhida de forma adequada

para construir uma superficie continua sobre os dados.
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e O parametro “t” denominado “largura de faixa” ou "raio de influéncia".
e “S” representa uma localizagdo qualquer na area de estudo e “Si” sao as localizagdes
dos eventos observados.

e “n” representa o nimero de eventos.

AN\
A

Figura 23: Estimador de Densidade Kernel
Fonte: Carvalho e Camara (2004)
O resultado da aplicacdo do estimador Kernel é um mapa de densidade em formato
matricial, onde o valor de cada pixel da imagem é a relacdo entre a concentracao dos

eventos (intensidade do processo) por unidade de area.

Como pode ser visto pela equacdo 1, apenas os pontos dentro do raio de influéncia (“t”) sdo

oyn 4 {au:n
[ i

usados para estimar a densidade Kernel (“A”), e é o0 peso de um ponto “i”, a uma
distancia (hi=(S-Si)) dentro da localizacdo “S” (vide Figura 23). Assim sendo, “1” é modelado
como uma funcdo Kernel da razado entre a distancia (“hi”) e o raio (“t”). Como resultado, em
vez de escolher uma fung¢do uniforme que déd um peso igual a todos os pontos dentro do raio
de influéncia (“t”), o EKD usa uma fungdo através da qual o efeito de decaimento da
distancia (“distance decay effect”) pode ser levado em consideracdo. Basicamente, quanto

awin
|

maior a distancia entre um ponto e a localizacdo “S”, menos esse ponto influencia no
calculo da densidade geral. No final, todos os pontos dentro do raio de influéncia (“t”), na
localizacdo “S”, sdo ponderados, uns mais outros menos, a depender de sua distancia até
“S”, para o calculo da densidade Kernel “A”. Vdrias funcdes Kernel “I” podem ser usadas para
mensurar o efeito de decaimento da distancia, tais como as funcdes Gaussiana, de Varidncia
Minima, Quartica, Cénica, Exponencial Negativa e Epanichnekov (detalhes em Gibin et al.,
(2007); Levine (2010) e Smith et al. (2015)). Pode-se afirmar que existe um consenso entre

os pesquisadores que a escolha da funcdo Kernel é menos importante do que a escolha do

raio de influéncia (“t”), pois é o raio que determina suavidade da densidade estimada -
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quanto maior o raio, mais suave é a estimativa. As fungdes mais comumente utilizadas sao

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

6.1.2.3.  Modelos espaciais de rede

Dentre os trabalhos baseados em ambiente SIG para analises e pesquisas de fendmenos
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 ocorrem ao longo das
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 esta peculiar caracteristica,
Okabe et al. (2006a) recomendam que tal fenbmeno (representado por pontos em uma
rede/linhas) seja tratado de forma diferente de outros fendmenos espaciais que ndo estdo
associados as redes. Os autores propdem para estes estudos a abordagem espacial em rede
(Network Spatial Analysis — NSA), ao invés dos métodos tradicionais planos (Ordinary Spatial
Methods — OSM). Enquanto no OSM a premissa é de que o mundo real seja representado
por pontos em um plano, e a separacdo espacial entre dois pontos é medida por distancia
Euclidiana, na abordagem NSA as separagdes espaciais sdo medidas através da rede pela
trajetoria com a distancia mais curta (onde direcdo e sentido sdo relevantes), ou seja,

respeitando as caracteristicas geométricas, topograficas e topoldgicas 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 modificacoes
necessarias nao sao simples. Os calculos matematicos envolvidos no método espacial de
rede sdo mais complexos do que os dos métodos espaciais planares. Para superar esta
dificuldade, ha trés solugbes computacionais comumente utilizadas para facilitar a analise
espacial de rede, a saber: (i) drvore do caminho mais curto “estendido”, (ii) diagrama de rede
de Voronoi, e (iii) métodos de funcdo “tree-length” (detalhes em Okabe et al. (2006a) e
Okabe et al. (2006b)). Para os pesquisadores que ndo estdo familiarizados com a
programacdo, essas tarefas sdao demoradas; por conta disso, uma equipe de cientistas e

pesquisadores da Universidade de Toquio (Japao) desenvolveu uma ferramenta baseada em
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SIG para andlise espacial de rede, chamada SANET — Spatial Analysis along Networks,

detalhes em Okabe e Sugihara (2012).

Os acidentes de trafego, como anteriormente enfatizado, sdo 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 estradas em Buffalo, Estado
de Nova York, (Estados Unidos) usando dois tipos de métodos de fungdo K: o método da
fungdo K planar assumindo distancia euclidiana em um avidao, e o método de fungdo K de
rede assumindo a distancia pela trajetéria mais curta em uma rede. Aplicando esses dois
métodos para o mesmo conjunto de dados, os autores concluiram que o método da funcao
K planar é inadequado para a analise dos acidentes de transito, porque superestima padrées
de cluster. Yamada e Thill (2007) afirmam que enquanto os métodos tradicionais de analise
espacial dependem principalmente da suposicdo de espaco planar, muitos fenémenos
espaciais desafiam a légica dessa suposicao. Por exemplo, certos fenbmenos geograficos
relacionados com as atividades humanas estdo inerentemente limitados por uma rede de
transporte, por causa de sua forte dependéncia do sistema de transporte. Por esta razao os
autores conduzem um método de andlise exploratdria de dados espaciais nomeado
Indicadores Locais de Restricbes de Rede de Agrupamentos (Local Indicators of Network-
Constrained Clusters - LINCS), para a detec¢do de agrupamentos (“clusters”) de acidentes de
trafego em escala local, para um fendmeno espacial limitado por um espaco de rede.
Através desta metodologia os autores identificaram os “hot spots” (trechos criticos) do
sistema vidrio 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 relacdo aos métodos tradicionais planares. Ambos os estudos apoiam

fortemente analise espacial rede.

O desenvolvimento e divulgacdao 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), Erdogan et al.
(2015), Kaygisiz et al. (2015), e Lamb et al. (2016).
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Pelas caracteristicas dos eventos de acidentes vidrios, que se vinculam as redes de
transportes, o standard EKD (Kernel planar, conforme descrito anteriormente no item
6.1.2.2) pode nado ser a técnica de analise espacial mais indicada. Xie e Yan (2008) afirmam
qgue o Kernel planar produz uma superficie de densidades espacial de eventos pontuais ao
longo de um espago geografico 2-D (duas dimensdes), e por esta razao ndo é a melhor opc¢ao
para caracterizar os acidentes, que ocorrem, no mais das vezes, dentro de um espaco linear
1-D, a faixa de rodagem da rede vidria. Para superar esse problema, os autores sugerem o
uso do Network Kernel (Kernel em rede), através da ferramenta SANET, para a identificacdo
dos pontos criticos (locais onde ha a maior ocorréncia de acidentes) e caracterizacdo dos

acidentes.

O Network Kernel é uma extensdo do Kernel 2-D (planar); porém, ao invés de calcular a
densidade de sobre uma unidade de drea, a equacdo estima a densidade sobre uma unidade
linear. Qualquer uma das trés formas de func¢des do Kernel mais aplicadas e elencadas no
item anterior podem ser utilizadas. E necessario salientar que o Network Kernel difere do
EKD planar em vdrios 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 sdo
baseados na distancia de rede, ou seja, calculados como a distancia da trajetéria minima
(“shortest-path distance”) através da rede, em vez de distancia linear euclidiana, e (iii) a
densidade é medida por unidade linear (XIE e YAN, 2008). Essas diferencas sdo ilustradas
pela Figura 24 a seguir. Pode-se notar que o Kernel em rede (Network Kernel) é uma medida
de 1-D, enquanto EKD planar é 2-D. Como resultado, a densidade real dos valores estimados
por eles seria muito diferente para o mesmo conjunto de dados de eventos pontuais. A
Figura 24 também sugere que o Kernel planar poderia, possivelmente, superestimar (“over-
detect”) o padrdao em “cluster”, com quatro acidentes de transito caindo dentro da largura
de banda de busca e, portanto, incluidos na estimativa de densidade para o ponto focal (x)
no caso de EKD planar, enquanto haveria apenas dois no caso da EKD em rede (XIE e YAN,

2008).
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Figura 24: 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), Erdogan et al., (2015) e Lamb et al., (2016).

6.1.3. Seguranca Viaria

6.1.3.1.  Acidentes de trdfego e as condi¢des climdticas adversas

Conforme alertam Klassen et al. (2014), o setor de transportes é 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 externalidades negativas estdo as que afetam o desempenho e a
seguranca vidria através do espaco e do tempo, provocando acidentes de trafego,
congestionamento, poluicdo (atmosférica, sonora, visual), mudancas climaticas (emissGes de
gases que provocam o efeito estufa), e danos a infraestrutura de transporte (SANTOS et al.,
2010). Portanto, fica evidente que o setor de transportes acarreta impactos econémicos,
sociais e ambientais, caracterizando-se como um fator importante na busca e promoc¢ao da
sustentabilidade, que tem como um de seus pontos-chave a seguranca dos usuarios (TRB,

2008).

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

(formacdo inadequada e incompleta dos condutores de veiculos, auséncia de programas de
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educacdo de transito para todos os usudrios do sistema de transporte, fadiga, etc.),
tecnoldgicos (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 sinalizacdo, fiscalizacdo e controle de
trafego, etc.) e ambientais (e. g. condi¢des climaticas e de visibilidade). Além desses fatores,
as politicas publicas (orcamento e engajamento do governo para a¢des de seguranca viaria,
nivel de regulacdo e aplicacdo das leis de transito), caracteristicas pessoais dos usudrios
(condigdes fisicas e de saude, idade, género, renda, educagao), condicdes socioecondmicas
(crescimento econbmico), e circunstancias geograficas e demograficas (distancias médias
percorridas, tempo de viagem, densidade populacional) também sdo fatores que influenciam
a ocorréncia de acidentes de trafego. Consequentemente, o entendimento desses varios
fatores, a compreensao de suas caracteristicas temporais e espaciais, e a identificacdo de
seus efeitos, separados ou combinados, na frequéncia e severidade dos acidentes é crucial
para a prevencado de acidentes, para reduzir a quantidade de mortes e diminuir a gravidade
das lesdes (HABIBOVIC e DAVIDSSON, 2011; HABIBOVIC e DAVIDSSON, 2012; OTTE et al.,
2012; ECKLEY e CURTIN, 2013; MOEINADDINI et al., 2014; THEOFILATOS e YANNIS, 2014).

Segundo Arién et al. (2014) as estatisticas de acidentes evidenciam que as transi¢des entre
zonas urbanas e rurais sao locais propensos a ocorréncia de acidentes vidrios. Velocidade
inadequada e insuficiente capacidade de atencdo (estado de alerta, como extensivamente
discutido em Young e Stanton (2002)) tém sido identificados como fatores causais

comportamentais importantes nas proximidades dessas transi¢oes.

Os acidentes sdao eventos complexos, afetados por diversos fatores, tais como as
caracteristicas geométricas (abordadas em Bassani et al., 2014), comportamento dos
usuarios (estudado em detalhes em Assum, 1997 e Kaygisiz et al., 2015), condicoes de
trafego (discutidas em Oh et al., 2005) e as condi¢des climaticas e meteorolégicas. Para Yu et
al. (2015) dentre esses diferentes fatores que contribuem para a ocorréncia de acidentes, as
condigdes climaticas e meteoroldgicas tém sido um topico recorrente em estudos recentes
de seguranca viaria (por exemplo: Abdel-Aty et al., 2011; Jung et al., 2011; Cai et al., 2013;
Chakrabarty e Gupta, 2013; Gallen et al., 2013; Ahmed et al., 2014; Amin et al., 2014; Balagh

et al., 2014; Chakrabarty et al., 2014; El-Basyouny et al., 2014; Jung et al., 2014; Theofilatos e
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Yannis, 2014; Ashley et al., 2015; Leard e Roth, 2015; Seeherman e Liu, 2015), porém, sua
influéncia e seus efeitos sob o comportamento dos usuarios e a incidéncia de acidentes,
ainda nao foram totalmente investigados e entendidos. No entanto, o interesse em
conhecer o impacto que os eventos climdticos exercem sob a seguranca Vviaria,
principalmente no que se refere a ocorréncia de acidentes de trafego, ndo é novidade.
Satterthwaite (1976) avaliou como a sazonalidade e as condicGes meteoroldgicas afetaram a
frequéncia dos acidentes vidrios ocorridos em 1970 no Estado da Califérnia (Estados Unidos).
O autor concluiu que em locais com clima predominante quente e seco (como é o caso da
Califdrnia), as condicdes climaticas adversas (garoa, chuva, neblina, nevoeiro, geada, granizo
e neve) se configuram no fator mais importante na determinagdo do niumero de acidentes
vidrios. Qiu e Nixon (2008) compartilham da mesma opinido que Satterthwaite (1976) ao
afirmarem que as condig¢des climaticas adversas sdo o principal fator que afeta a seguranca
vidria e a mobilidade. Muito embora, muitos estudos tenham tentado quantificar este

impacto, os resultados obtidos ainda ndo sao consistentes.

Os eventos climaticos tém impacto significativo em uma série de decisbes e atividades
humanas. Na operacdo e seguranca dos sistemas de transportes sdo considerados um dos
pontos fundamentais nas pesquisas relacionadas a Engenharia de Transportes, pois afetam o
desempenho dos sistemas de transporte, na medida em que influenciam os tempos de
viagens (por diminuirem as velocidades praticadas e os niveis de servicos), as escolhas
modais (principalmente dos usudrios ndo cativos do transporte publico), e aceleram a
deterioracdo da infraestrutura viaria (reduzem, por exemplo, a qualidade do pavimento).
Sob condi¢Bes climaticas adversas os usudrios dos sistemas de transporte ficam mais
vulneraveis a ocorréncia de acidentes, pois pode ocorrer a reducdo da visibilidade e do atrito
com a via, aumentando significativamente o risco de acidentes. O bom senso diz que os
usudrios do sistema viario, notadamente os condutores de veiculos motorizados, devem
reagir a diminuicdo da visibilidade e a condicdo de pistas escorregadias (pistas molhadas,
superficie com camada de gelo ou presenca de neve), reduzindo a velocidade, mantendo
espacamento seguro entre os veiculos em movimento, e aumentar a aten¢ao e

concentragdo. No entanto, ha evidéncias que indicam que a frequéncia dos acidentes viarios
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aumenta sob tais condi¢Ges meteoroldgicas desfavoraveis, tanto no meio urbano quanto

rural (TSAPAKIS et al., 2013; ABDEL-ATY et al., 2011; KHATTAK et al., 1998).

De acordo com Zhang e Yuan (2011) muitos acidentes de trafego acontecem quando ocorre
precipitacdo, devido ao acumulo de dgua na superficie do pavimento. Geralmente, o volume
de agua que cai sobre a via se dissipa através de um fluxo de escoamento, mas deixa para
trds uma pelicula de dgua no pavimento, e a consequéncia dbvia disto é a diminui¢cdo do
coeficiente de atrito por conta da lubrificacdo imposta por esta pelicula d’dgua. Os autores
ainda alertam que durante condi¢do de chuva, a dgua que se acumula na area de contato
entre o pneu e o pavimento pode ndo ser totalmente eliminada, principalmente se os
veiculos estiverem trafegando em altas velocidades. A pressao do liquido pode fazer o pneu
“boiar” sobre a lamina d’agua, gerando “vdos” entre o pneu e o pavimento, diminuindo a
coesdo e acarretando a hidroplanagem. Por esta razao, é facil perder o controle do sistema
de frenagem, acarretando a perda de estabilidade e avarias no veiculo, derrapagem, e até
mesmo colisdes e tombamentos (SEEHERMAN e LIU, 2015). Além disso, a visibilidade dos
usuarios da via é bastante prejudicada pela chuva em si, e também pela pulverizacdo e

aspersao da agua, causadas pelo movimento das rodas.

Em sua pesquisa, Yu et al. (2015), conduziram um estudo no estado do Colorado (Estados
Unidos) onde examinaram trés anos de dados de acidentes viarios relacionados a eventos
climaticos que resultam em reducdo da visibilidade e pavimento escorregadio, o 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 climdtico e Sistemas de Transporte Inteligente (ITS - Intelligent
Transportation Systems) tém sido introduzidos para diminuir a influéncia que as condicdOes
climaticas adversas tém sobre a incidéncia de acidentes vidrios. Os autores citam algumas
iniciativas adotadas, como por exemplo, o Sistema de Velocidade Variavel (VSL — Variable
Speed Limit), adotado no estado norte-americano do Wyoming, que ajusta o limite
regulamentar de velocidade maxima permitida (quem ajusta o limite é 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 Chang et al., 2011). Na Holanda, ha um sistema de

Harmonizacdo da Velocidade (Speed Harmonization), onde a sinalizagcdo indicativa dos
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limites de velocidades é definida com base nas condi¢Ges climdticas capturadas por vinte
sensores de visibilidade instalados ao longo da autoestrada (maiores detalhes deste sistema
podem ser encontrados em Waller et al., 2009). No entanto, a decisdo final acerca de qual
limite de velocidade serd estabelecido em cada condi¢do 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 (de trafego, de
pavimentacdo e de seguranca viaria) e que visa homogeneizar a velocidade no espaco e no

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

Segundo El-Basyouny et al. (2014), sob condicdes climaticas adversas ha um aumento de
15% a 20% no numero de acidentes fatais, de 21% a 22% na quantidade de acidentes com
vitimas com ferimentos e lesGes, e aproximadamente 25% dos acidentes com danos
materiais. Esses aumentos sdo devidos, principalmente, a diminuicdo da superficie de friccdo
(atrito pneu-pavimento) e pela reducdo da visibilidade dos usuarios da rodovia. Andrey e
Yagar (1993) afirmam que o risco de ocorrer acidentes durante eventos de precipitacdo é
70% maior em comparagao com as condicdes normais de dirigibilidade. Esses numeros

deixam clara a importancia do estudo dos efeitos climaticos sobre a seguranca vidria.

6.1.3.2.  Estudos sobre os acidentes de trdfego — andlises e modelos
estatisticos de regressdo
As analises estatisticas sobre acidentes vidrios sdo tema de crescente interesse tanto por
parte dos tomadores de decisdo (politicas publicas) quanto dos académicos. Obter uma
melhor compreensdo dos fatores que afetam a probabilidade de ocorréncia de um acidente
de trafego tem sido uma area prioritaria de interesse por muitas décadas. No entanto,
devido a auséncia de dados detalhados acerca do comportamento dos usuarios, por
exemplo, sobre como se da a conducdo dos veiculos que se envolvem nos acidentes, a
maioria das pesquisas aborda este problema enquadrando-o em termos do entendimento
dos fatores externos que afetam a frequéncia dos acidentes, ou seja, o nUmero de eventos
que ocorre em algum espaco geografico (geralmente um segmento de via ou interse¢do)

durante um periodo de tempo especifico (LORD e MANNERING, 2010).
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O objetivo é compreender melhor a complexidade de fatores que estao relacionados com
acidentes de transito, a fim de tomar as acdes corretivas para remediar esta situacdo. Nesse
contexto, a modelagem dos acidentes, ao longo dos anos, vem obtendo consideravel
atencdo de pesquisadores de todo o mundo, usando uma vasta variedade de abordagens

metodoldgicas (BRIS et al., 2008; ANASTASOPOULOS e MANNERING, 2009).

Em virtude do elevado volume de informacdes sobre os registros de acidentes rodoviarios, e
da grande quantidade de varidveis envolvidas, como por exemplo: (a) geometria da via, (b)
caracteristicas topograficas, (c) topologia, (d) geotecnia, (e) condi¢des do pavimento, (f)
condicbes meteoroldgicas, (g) fatores comportamentais, etc., a ampla maioria dos
pesquisadores se vale de técnicas estatisticas para manipulacdo e analises dos dados. A
gama de informa¢bGes é bastante heterogénea, e por vezes de dificil mensuragao,
previsibilidade e entendimento, como é o caso dos fatores humanos (comportamentais), e
também de fatores climaticos, cuja incerteza provém da prépria natureza. A luz das
deficiéncias inerentes as fontes de dados, foram desenvolvidos métodos estatisticos e
econométricos para abordar esta questdo como heterogeneidade n3ao observada, ou seja,
variagdes no efeito de variaveis em toda a populacdo de uma amostra desconhecida para o
analista. Portanto, a abordagem estatistica nesses modelos de "heterogeneidade" visa
permitir que os analistas facam inferéncias mais precisas, explicando explicitamente as
variagoes especificas da observacdo nos efeitos de fatores influentes, também conhecidos

como heterogeneidade ndo observada (ONA et al., 2013; MANNERING et al., 2016).

Ona et al. (2013) afirmam que a heterogeneidade dos dados de acidentes vidrios torna
muito dificil as analises, e que as ferramentas estatisticas tém o potencial para superar tais
obstaculos. Nesse sentido, alguns estudos que se valem da abordagem estatistica para

estudos de seguranca vidria sdo:

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

acidentes rodoviarios.
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e Singh et al. (2016) utilizaram ferramentas e modelos estatisticos para entender como
os diversos e heterogéneos fatores associados aos acidentes viarios podem ser inter-
relacionados entre si, e quais respostas podem ser obtidas destas analises para
melhoria da seguranca viaria.

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

e 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 também com a severidade das consequéncias.

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

confiaveis.

Deste modo, o estudo da incidéncia de acidentes de transito é frequentemente feito através
de modelos matematicos que determinam o valor esperado de uma taxa de acidentes, em
uma unidade de tempo e em um local analisado, em fungao 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 e aos 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 geralmente o interesse é analisar dados de contagem, a distribuicao Poisson e
Binomial Negativa com funcdo de ligacdo logaritmica, sdo as mais recorrentes (HARDIN e
HILBE, 2007). Na distribuicdo de Poisson, a variancia é igual a média, porém quando a
variancia é maior que a média, dizemos que ha superdispersado. Neste caso, uma alternativa
é utilizar a distribuicdo Binomial Negativa que tem varidancia maior que a média. Os
principais resultados da teoria e aplicagdo dos modelos lineares generalizados podem ser
encontrados em Paula (2013). Algumas pesquisas apresentaram resultados satisfatérios com
a aplicacdo de modelos usando a distribuicdo Poisson ou a Distribuicdo Binomial Negativa

para analises de taxas de acidentes, em casos onde os acidentes apresentam um padrao
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consideravelmente disperso, isto é, quando a varidncia é maior que a média (CHIN e

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

Milton e Mannering (1998) utilizaram a regressao Binomial Negativa para a analise 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 acidentes. No
entendimento dos autores os resultados demonstraram que a regressao Binomial Negativa é

um método adequado para a previsao de acidentes rodoviarios.

No entanto, para acomodar a alta variedade de situacGes, novas extensbes destas
distribuicGes tém sido desenvolvidas. Exemplos de extensdes da distribuicdo de Poisson:
Cheng et al. (2013) usaram um Modelo Linear Generalizado Poisson-Weibull para analisar
dados de acidentes de trafego; Lord et al. (2008) e Lord et al. (2010) aplicaram o Modelo
Linear de Poisson Generalizado Conway/Maxwell para a analise de acidentes com veiculos
automotores. Geedipally et al. (2012) e Lord e Geedipally (2011) propdem ainda outras
extensdes de derivados da distribuicdo binomial negativa para ajustar, por exemplo, o

excesso de zeros.

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 esforcos de investigacdo resultaram em vérios modelos, amplamente aceitos
tais como, Maher e Summersgill (1996); Ng e Sayed (2004); Lord et al. (2008); Cafiso et al.
(2010); Lord et al. (2010); Lord e Mannering (2010); Lord e Geedipally (2011); Geedipally et
al. (2012); Zhang et al. (2012); Cheng et al. (2013).

A maioria dos modelos sugeridos na literatura tentar estabelecer a relagdo entre a
frequéncia dos acidentes e informacgGes relacionadas com o fluxo, a geometria da via, ou
dados recolhidos utilizando levantamentos GPS (“Global Positioning System”) ou outra

caracteristica relacionada com a seguranca viaria (NG e SAYED, 2004; CAFISO et al., 2010).
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De acordo com El-Basyouny et al. (2014) e Balagh et al. (2014), muitos estudos tém aplicado
uma vasta gama de ferramentas metodoldgicas para avaliar e mensurar o impacto de varios
fatores de risco para andlise de dados de acidente de trafego, notadamente o efeito das
condicOes climaticas adversas. Estes esforcos de investigacdo resultaram em varios modelos,

amplamente aceitos. Modelos tipicos incluem:

e Modelos de Resposta Policotdmicas - Regressdao Logistica Ordindria e Regressao
Logistica Sequencial (JUNG et al., 2010 e JUNG et al., 2011).

e Poisson (JOVANIS e CHANG, 1989; NICHOLSON e WONG, 1993; LORD et al., 2005a;
YU et al., 2013).

e Poisson Inflado de Zeros e Poisson-gamma (Regressao Binomial Negativa) (MIAOU,
1994; FRIDSTR@M et al., 1995; POCH e MANNERING, 1996; SHANKAR et al., 1998;
KHATTAK e KNAPP, 2001; EISENBERG, 2004; QIN et al., 2004; CHANG, 2005;
EISENBERG e WARNER, 2005; LORD et al., 2005a; LORD, 2006; LORD et al., 2007;
QUDDUS, 2008a; WANG et al., 2009; MALYSHKINA e MANNERING, 2010a; JUNG et
al., 2011).

e Poisson-lognormal (LORD e MIRANDA-MORENO, 2008; HUANG et al., 2009; HAQUE
et al., 2010; ZENG e HUANG, 2014).

e Integer-Valued Autogressive (INAR) Poisson (BRIJS et al., 2008; QUDDUS, 2008b;
PEDELI e KARLIS, 2011).

e Finite-mixture e Markov Switching (MALYSHKINA et al., 2009; PARK e LORD, 2009;
MALYSHKINA e MANNERING, 2010b; PARK et al., 2010).

e Redes Neurais Artificiais (ABDELWAHAB e ABDEL-ATY, 2002; SOHN e LEE, 2003;
CHANG, 2005; CHIOU, 2006; DEKA e QUDDUS, 2014; JADAAN et al., 2014).

e Redes Neurais Bayesianas (RIVIERI et al., 2006; XIE et al., 2007).

e Abordagem Hierarquica Bayesiana (AHMED et al., 2011 e HUANG E ABDEL-ATY, 2010)

e Support Vector Machine (LI et al., 2008; Ll et al., 2012; YU e ABDEL-ATY, 2013).

e Regressdao TOBIT (ANASTASOPOULOS et al., 2012)

No entanto, todos esses modelos mencionados sdao usados para analisar dados “cross-

section” (dados de corte — para uma ou mais varidveis estaticas no tempo), e a literatura
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mais recente sugere que eles ndo sdo capazes de levar em consideracdao o efeito de
correlacdo em série, que é frequentemente encontrado em dados reais. Esta correlacdo
pode surgir a partir de investigacdes de uma mesma regido geografica (correlagdo espacial),
de uma mesma unidade de observacdo ao longo de periodos de tempo sucessivos
(correlagdo temporal), ou de uma combinagdo das duas. Ignorar essas correlagdes pode
acarretar em estimativas de pardametros pouco precisas, resultando em inferéncias

estatisticas imprecisas (BALAGH, et al., 2014).

De acordo com Balagh et al. (2014) diferentes solu¢des tém sido introduzidas para superar
esta limitacdo. Uma solucdo simples para controlar as correlacdes em série é a introducao de
uma varidvel de tendéncia temporal (varidavel TREND - onde a ordem das observacdes é
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), ndo ha garantias 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 é o caso

dos dados de acidentes viarios.

Outra maneira de lidar com a correlacdo temporal é a incorporacdao de uma Equacdo de
Estimativa Generalizada (Generalized Estimating Equation — GEE — maiores detalhes em
Liang e Zeger (1986); Zeger et al. (1988); Zorn (2001); Hanley et al. (2003) e Halekoh (2006)).
Nos estudos de seguranca vidria, 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 padrao associado aos coeficientes 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
correlagdo temporal aos dados de acidentes. O procedimento pode ser utilizado mesmo que
a extensdo e o tipo de correlacdo sejam desconhecidos. No entanto, o GEE tem a
desvantagem de ser bastante sensivel a lacuna de dados (auséncia de informacdo). (LORD e
MANNERING, 2010). Por exemplo, o modelo GEE foi aplicado em analises de acidentes de
trafego nos estudos conduzidos por Lord e Persaud (2000), Abdel-Aty e Abdalla (2004), Lord

et al. (2005b), Wang e Abdel-Aty (2006) e Lord e Mahlawat (2009).
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Também para superar o problema da correlacgio dos dados de acidentes foram
desenvolvidos os modelos de efeitos mistos (aleatdrios e fixos) (mixed effect — random and
fixed parameters — ver Pickle (2000) para maiores detalhes). Guo et al. (2010) aplicaram o
modelo de efeitos mistos para elaborar um mapa de risco dos acidentes viarios no estado da
Flérida (Estados Unidos); Anastasopoulos e Mannering (2009) adotaram o mesmo tipo de
modelo para analisar a frequéncia de acidentes em segmentos e intersec¢des de uma
rodovia no estado de Indiana (Estados Unidos) através de uma série histérica de 5 anos de
observac¢des; El-Basyouny e Sayed (2009), similarmente, aplicaram o modelo de efeitos
mistos para caracterizar a ocorréncia de acidentes nas vias arteriais da cidade de Vancouver

(Canada).

Os modelos estatisticos tradicionais que usam séries historicas de observacdes de acidentes
de trafego para prever condicbes atuais e futuras de seguranca rodovidria permanecem
ainda sem responder todos os questionamentos e duvidas que envolvem o tema, pois suas
desvantagens e limitacGes em explicar completamente o fenbmeno ndo 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, climaticas e meteoroldgicas, os modelos
de trafego existentes falham em captar como essas altera¢des das sazonalidades influenciam
nas frequéncias de acidentes. Embora, alguns modelos possam levar em consideragao
previsdes meteoroldgicas e fatores climaticos como dados de entrada (input) para as
previsdes 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, sdo inadequados para modelar corretamente o fendmeno
“acidentes versus fatores climaticos”, inviabilizando uma eficiente tomada de decisGes por
parte de autoridades e gerenciadores das rodovias (BALAGH et al., 2014). Assim, a conducdo
de veiculos em condi¢des climdticas adversas permanece um risco substancial para
motoristas, passageiros e pedestres, e exige, mais do que nunca, uma ferramenta de
avaliagdo para aferir a seguranga vidria. Com todas as limitagdes dos modelos existentes em

mente, o objetivo dos pesquisadores do mundo todo 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 COLABORAGAO COM OPERAGAO E
MAPEAMENTO DE ACIDENTES

6.2.1. Levantamento de dados da rodovia e mapeamento de acidentes

Os dados necessarios para a elaboracdo deste projeto foram fornecidos pela concessiondria
ARTERIS - “Autopista Régis Bittencourt”. Essas informacdes sdo compiladas diariamente pelo

centro de controle de operagGes da concessionaria. A saber:

e Registros dos acidentes ocorridos na rodovia durante o periodo de agosto de 2008
até novembro de 2018.

e Dados de volume de trafego por meio do VDM (Volume Didrio Médio) que passa
pelas pracas de pedagio da rodovia (sentidos norte e sul). A rodovia Régis
Bittencourt é dividida, para fins de gestdo e controle, em nove segmentos
homogéneos (SH) conforme descrito na Figura 25, e o VDM é medido nas pracgas de
pedagios, e foi considerado constante entre duas pracas. A planilha 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

Didrio Médio (VDM) para cada més.

Segmentos 5
Homoggéneos (SH) km Praga ?:r:; 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: Segmentos homogéneos e pracas de pedagio — Rodovia Régis Bittencourt
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Dados geométricos e topoldgicos da rodovia em formato “dwg” (AutoCAD Drawing
Database).

Imagens em formato “tiff” (Tagged Image File Format) oriundos de restituicdo de
vOo realizado em 2008 sobre a rodovia e sua area de dominio.

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

Presenca de equipamentos de iluminagao.

Listagem dos dispositivos de fiscalizacdo (radares de velocidade) e sua localizagdo.
Os dispositivos iniciaram a operacdo em 29/06/2015 e as autuacbes comegaram em
29/06/2016.

Registros dos pluvidmetros instalados nas pracas de pedagio, com registros das

precipitacdes ocorridas (dia e hora, duragdo e quantidade de milimetros de chuva).

6.2.2. Levantamento da textura e do atrito superficial do pavimento

Foram realizados seis levantamentos de dados do pavimento da rodovia. Na préxima secao,

sobre a avaliacdo das propriedades dos pavimentos, sdo apresentadas as informacdes

extraidas das comparagdes entre dados de textura coletados antes e apds as intervengoes

no pavimento até junho de 2018.

6.3 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES DE SUPERFICIE DOS PAVIMENTOS

Na fase 4, esperava-se aplicar os seguintes ensaios, previstos em normas nacionais e

internacionais pesquisadas na revisdo da literatura, para a avaliacdo das propriedades de

superficie dos pavimentos:

Levantamento visual continuo para observacdao das caracteristicas do local, com

anotacoes de caracteristicas que possam auxiliar na identificacdo dos problemas.

Levantamento por equipamento scanner para identificacdo das caracteristicas e

parametros geométricos e de sinalizagao.

Levantamento de textura superficial através de diferentes técnicas de levantamento:
v" A megatextura por barra a laser (equipamento para levantamento de

irregularidade) executada em toda a extensdo dos segmentos criticos.
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v" A microtextura por medida de atrito pelo péndulo britinico. Efetuadas
medidas a cada 20 metros nos pontos de interesse (trilhas de roda),
intercaladas, externa e interna, com 5 leituras em cada determinagao, em
toda a extensdo das dreas de maior ocorréncia de acidentes por

derrapagens em dias de chuva.

Entretanto, ao longo do projeto percebeu-se que alguns deles teriam de ser modificados de
forma que o levantamento visual continuo, a obtencdo dos pardametros geométricos da via
por laser e a megatextura obtida por barra laser sé foram efetuadas na primeira medicao,

efetuada antes da interveng¢ao no pavimento.

Para as outras 5 medicOes, previstas nas fases 3 a 7, foram obtidos os seguintes parametros:

e Levantamento de textura superficial através de diferentes técnicas de levantamento:
v" A macrotextura por perfildmetro laser executados em toda a extensio

dos segmentos criticos e quildometros adjacentes
v' O atrito medido por equipamento de roda parcialmente bloqueada

denominado Grip Tester.

As avaliagdes de superficie foram realizadas de forma centralizada, em uma grande etapa a
cada semestre, para que houvesse concentra¢ao dos esforcos na coleta de dados em campo
e na mobilizacdo de equipamentos em periodos pré-determinados, uma vez que os custos
envolvidos sdo elevados. Conforme previsto, os ensaios tiveram de ser contratados, uma vez
gue alguns ensaios ndo estdo disponiveis na Concessiondria, nem na USP. Portanto, os
ensaios estdo agrupados em meses antes das intervencdes e em determinados meses apds
as intervencdes. Dado que a textura se altera nos primeiros meses da vida util do pavimento,
foram programadas mais avaliagdes de campo apds as intervencdes para avaliar se ha

alteracgdes de caracteristicas da superficie com a acdo do trafego.

6.3.1. Levantamento das caracteristicas do pavimento em laboratério

Durante a execucdo do trecho experimental 2 na pista norte (do quilometro 545,370 ao

quilémetro 544,720) foram coletados aproximadamente 70 kg de material asfaltico para a
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realizacdo de ensaios em laboratério a fim de comprovar as caracteristicas esperadas para a

mistura do tipo gap-graded adotada como solucdo de pavimento.

Cabe ressaltar que os ensaios realizados em laboratdrio tém por objetivo demonstrar o

potencial dos materiais empregados em campo, dessa forma, os valores apresentados como

resultados dos experimentos geralmente sdo tomados como valores 6timos dos mesmos.

Isso pode ser confirmado por Pereira et al. (2012) que afirmam que os resultados de

laboratério para superficies de pavimentos tendem a apresentar melhores resultados que os

encontrados em campo.

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

seguintes materiais:

Aproximadamente 36 kg de mistura asfaltica do tipo gap-graded 9,5 mm proveniente
da intervencdo feita no trecho experimental 2 norte entre os km 545 + 370 m e km
544 + 720 m da Rodovia Régis Bittencourt.

Mesa compactadora LCPC (“Laboratoire Central des Ponts Chaussess”) pertencente
ao Laboratério de Tecnologia de Pavimentacdao do Departamento de Engenharia de
Transportes — Escola Politécnica da Universidade de S3o Paulo.

Equipamento de compactacdo vibratdria pertencente ao Laboratdério de Tecnologia
de Pavimentacdo do Departamento de Engenharia de Transportes — Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo acrescido de 55 kg colocados na forma de
anilhas presas na parte superior do equipamento.

“Pavement Texture Analyzer” (PTA) desenvolvido no Laboratério de Tecnologia de
Pavimentacdao do Departamento de Engenharia de Transportes — Escola Politécnica

da Universidade de S3o Paulo sob o nimero de registro BR102013013198-9.
Ensaio de densidade aparente de misturas asfalticas

Molde de corpos de prova;

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

e Kitasato Inox;

e Agua destilada.
(iii) Ensaio de Mancha de Areia:

e 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 mm3;
e Pistdo circular;

e Trena.
(iv) Péndulo Britanico:

e Equipamento denominado Péndulo Britanico pertencente ao Laboratério de
Tecnologia de Pavimentos do Departamento de Engenharia de Transportes — Escola
Politécnica da Universidade de S3ao Paulo;

e Agua para umedecimento da superficie pavimento.
(V) Ensaio de Simulagdo de trifego:

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

Engenharia de Transportes — Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo.

Para caracterizacdo em laboratério da mistura asfaltica advinda do trecho experimental a
primeira etapa foi definida como sendo a obtencdo das massas especifica aparente e
especifica maxima, medidas da mistura asfaltica. Isso se faz necessario porque, sabendo-se
que o volume da placa a ser confeccionada em laboratério é de 4500 cm?, determina-se pela

massa especifica 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 (C) e na condicdo 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 Equagdo (2):

A
Gmb = m X 0,9971 (2)

Para a obtencdo da massa especifica maxima medida foi adotado o procedimento da norma

ASTM D 2041 proposto pela AASHTO, apresentada a seguir.

Primeiro pesa-se o kitasato completo com agua a 25°C, ao qual denomina-se peso E. A
amostra de mistura asfaltica é aquecida, destorroada e medida sua massa (D) que deve se
encontrar préxima a 1,5 kg. Essa mistura asfaltica é introduzida no kitasato e acrescenta-se
agua destilada a 25°C até o total cobrimento da amostra. Aplica-se, entdo, vdcuo ao sistema
por 15 minutos. Por fim, completa-se o nivel do volume do kitasato e afere-se a massa do
conjunto (F). De posse dos valores da pesagem, a densidade maxima medida (Gmm) é

determinada pela Equacao (3):

E
G = — x 09971
= D+E-F) " 3)
De posse dessas informacgdes, 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® a qual foi
compactada pela mesa do tipo LCPC, simulando 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 na Figura 25.
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Figura 25: Execucdo da compactacdo da mistura asfaltica na mesa compactadora LCPC —

LTP/EPUSP

Buscando-se 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 pneu liso e
uma placa de mistura asféltica, apresentado na Figura 26. Usualmente, sdo aplicados ciclos

de passagem de carga de 100, 300, 1.000, 3.000, 10.000 e 30.000 ciclos acumulados.
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Figura 26: Corpo de prova sendo aferido no equipamento de simulacdo de trafego —

LTP/EPUSP.

Com a primeira placa moldada e devidamente preparada procedeu-se a realizacdo de trés
rodadas de ensaios diferentes. A primeira delas aconteceu com a placa sem simulacao de
trafego e as outras duas aconteceram com deformacdes de 3.000 ciclos e 30.000 ciclos no

equipamento de simulacdo de trafego.

Os ensaios se davam na seguinte ordem: ensaio de textura no “Pavement Texture Analyzer”

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

O primeiro ensaio, realizado no PTA, fornece, a partir da técnica de estéreo fotometria,
parametros estatisticos para o entendimento da distribuicdao dos graos na superficie da placa
moldada. Woodham (1980) esclarecem que essa técnica € caracterizada pela aquisicdo de
fotos sequenciais e que mantém a mesma vista da superficie em estudo ao mesmo tempo
em que 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 fotografias tiradas com a iluminagao proveniente
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delas, um algoritmo computacional analisa as imagens fornecendo dados de distribuicdao de
picos e vales de agregados. A Figura 27 traz um exemplo de imagem obtida com esse

equipamento.

Figura 27: Imagem do corpo de prova obtida no equipamento PTA — LTP/EPUSP.

Os parametros obtidos estdo relacionados a estatistica descritiva e sdao denominados
skewness e kurtosis. Segundo Vieira (2014) os valores de skewness estdo relacionados a uma
assimetria na distribuicdo, onde valores positivos representam picos e valores negativos

representam vales. Ja os valores de kurtosis dizem respeito ao qudo 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. Para tanto, esferas de vidro
foram distribuidas uniformemente, formando um circulo como mostrado na Figura 28, sobre
a superficie da placa, com auxilio de um 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, mediu-se o didmetro do circulo em cinco dire¢des
distintas com auxilio de uma trena e fez-se a média das determinagdes. Atualmente, adota-
se também o uso da fotometria que, pelo uso de softwares de tratamento de imagens,
determina a drea do circulo. Calcula-se, entdo, a altura média da mancha de areia como

sendo a razdo entre o volume de material espalhado pela area medida.

Segundo a Associa¢do Brasileira De Pavimentacdo (ABPv) (1999) os valores de altura de
mancha de areia devem se encontrar entre 0,6 e 1,2 mm, como apresentado na Tabela 2.
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Figura 28: Mancha de esferas de vidro dispostas sobre o corpo de prova — LTP/EPUSP.

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

utilizados de forma a se obter uma média das medig¢des obtidas.

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

deformadas, como pode ser visto na Figura 29.
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Figura 29: Representacado da utilizacdo do Péndulo Britanico em um corpo de prova

retangular — LTP/EPUSP.

Uma observacdo deve ser feita quanto a realizacdo dos ensaios apds a submissdo do corpo
de prova ao simulador de trafego de forma intercalada a realizacdo dos ensaios. Ao inicio
dos testes, essa metodologia foi proposta com a finalidade de observar o comportamento da
superficie da mistura apds o efeito da passagem do trafego. Entretanto, outros estudos
realizados dao indicios de que essa sequéncia ndo seja eficiente e ndo represente

fidedignamente o comportamento da mistura em campo.

Pereira et al. (2012) realizaram um mesmo ciclo de ensaios e observaram medi¢Ges 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 expor apresentando um ganho falso de textura. Assim, eles concluem que as medicdes
feitas em placas compactadas pela mesa compactadora ndao apresentam a mesma superficie
que aquelas observadas em campo porque ndao foram vibradas no momento da
compactacdo. Para evitar que isso aconteca o Laboratério de Tecnologia de Pavimentacdo da

EPUSP vem desenvolvendo novos procedimentos de compactagdo em que se alia a
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compactagdo por pneu com a compactagao vibratéria. O equipamento usado para promover

a vibracdo é apresentado na Figura 30.

Figura 30: Equipamento de compactacdo vibratoria - LTP/EPUSP

Para que essa nova metodologia fosse testada foram entdo confeccionadas duas novas
placas de 4500 cm® com a compacta¢do sendo feito por pneu mais vibragdo. Seguiu-se
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 realizacdo dos

ensaios de textura, entretanto a ordem do ensaio permaneceu a mesma.

A segunda é relativa ao nimero de repeticdes 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 nao deformada e uma vez de forma central nos outros ciclos. Isso
acontece porqgue ao se introduzir a placa no simulador cria-se um abaulamento que dificulta

a execug¢ao do ensaio nas bordas da placa.
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A ultima alteragao diz respeito ao ensaio para obten¢dao do afundamento em trilha de roda
(ATR) que também foi realizado por meio do uso do simulador de trafego, na temperatura
de 60°C (EN 12697-22, 2003). A medida que a carga passa em cima da placa, sdo realizadas
leituras em termos de ATR nos seguintes numeros de ciclos: 100, 300, 1.000, 3.000, 10.000 e
30.000.

Resultados dos Ensaios

Como comentado anteriormente, por questdes construtivas (aplicagdo dos materiais), os
valores aqui apresentados ndo serdo idénticos ao observados em campo, sendo usualmente
melhores, principalmente devido as condi¢es climdticas do momento de aplicagcdo da

mistura asfaltica.

Para caracterizagdo em laboratério da mistura asfaltica advinda do trecho experimental a
primeira etapa foi definida como sendo a obtengao das massas especificas aparente e massa

especifica maxima medida da mistura asfaltica.

Inicialmente, foram moldados os dois corpos de prova os quais foram pesados nas condicdes
previstas em norma para obten¢do do Gmb, conforme a Equacgdo (2). Os valores obtidos sao

apresentados na Tabela 4.

Massa
Saturado com especifica
Peso Seco Submerso .
Superficie Seca aparente
(g/cm?)
CpP1 1194,7 683,7 1214,5 2,24
CP2 1195,6 690,7 1213,8 2,28

Tabela 4: Pesagem dos corpos de prova

Sendo assim, a média obtida para o Gmb foi de 2,26 g/cm?3.

Em seguida, para determinacdo da Gmm foram aferidas as massas necessarias. O peso do
kitasato completo com d4gua foi de 7737,55 kg (A). J& a massa da amostra de mistura
asfaltica aquecida e destorroada apresentou um valor de 1500,2 kg (B). Por fim, a massa do

conjunto kitasato mais mistura asfaltica apds a aplicacdo do vacuo foi de 8637,6 kg (C).
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De posse dos valores da pesagem, a Gmm foi determinada pela Equagado (3), apresentando

um valor de 2,50 g/cm?.

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

compactadora e o resultado de seus ensaios serdao apresentados a seguir.

Os primeiros resultados obtidos, provenientes da PTA, sdo relativos a distribuicdo dos
agregados na superficie da placa fotografada em laboratdrio. Na Tabela 5 sdo apresentados
os valores obtidos para os parametros de skewness e kurtosis para as trés repeticées do

ensaio.

Skewness Kurtosis
0 ciclos
Média -0.0029 2.33
Resultado Vales pouco pronunciados
3000 ciclos
Média -0.0013 1.3
Resultado Vales pouco pronunciados
30000 ciclos
Média -0.00097 14
Resultado Vales pouco pronunciados

Tabela 5: Resultados de Skewness e Kurtosis para a placa compactada por pneu

Pelos valores apresentados para o primeiro parametro, que se mantém negativo, pode-se
dizer que a distribuicdo dos agregados na superficie da placa proporciona um maior nimero
de vales do que picos na textura apresentando assim textura negativa. Além disso, os valores
do segundo parametro, por serem inferiores a trés, indicam que esses vales ndo sdo muito
pronunciados. Percebe-se que para placa sem deformacdo esse valor é superior ao das
outras duas repeticdes. Um dos provaveis motivos é o deslocamento dos agregados durante
a simulacao 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 respectivamente, sdo mostrados na Tabela 6.
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HS BPN
0 ciclos
Esquerda 1,1 -
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

Tabela 6: 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 alteragdo entre a placa antes da deformacao e
depois dos 3000 ciclos e 30000 ciclos no simulador de trafego. Isso indica que depois da
movimentac¢ao inicial dos agregados ocasionada pela deformagcdao os mesmos nao sofreram
grandes alteracGes de posicionamento. Além disso, os valores determinados de

macrotextura se encontram dentro do especificado por norma.

Como dito anteriormente, sabe-se que os valores aqui apresentados para as amostras sdo
valores 6timos, e que por conta das condicdes de aplicagdo ndo sdo facilmente atingidos em

campo.

Ja para o Péndulo Britanico, como mostrado na Tabela 1, os valores apresentados para as
trés repeticdes demonstram que a superficie da mistura asféaltica é rugosa, como esperado.

Dessa forma, a mesma oferece um padrdo étimo de atrito.

Pode-se observar, pelos resultados apresentados, que todos os parametros checados se
encontram de acordo com os padrdes especificados para a superficie da mistura asfaltica.
Dessa forma, mesmo sabendo das limitacdes da aplicacdo em campo, espera-se que o

comportamento da mesma fornega uma relagao atrito pneu/pavimento satisfatoria.
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Entretanto, buscando placas que reproduzissem mais fielmente a textura de campo, foram
confeccionadas duas novas placas apresentando compactacao por pneu aliada a vibratdria e

o resultado de seus ensaios sao apresentados a seguir.

A Tabela 7 apresenta os valores obtidos pela PTA tanto para a placa 01 quanto para a placa

02.

Placa 01 Placa 02
skewness kurtosis skewness kurtosis
O ciclos
Média -0.0055 2.1571 -0.0031 1.7281
Resultado Vales pouco pronunciados 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 pouco pronunciados
30000 ciclos
Média -0.0033 1.9297 -0.0053 2.0506
Resultado Vales pouco pronunciados Vales pouco pronunciados

Tabela 7: Resultados de Skewness e Kurtosis para a placa compactada por pneu e vibracdo

Para a placa n3dao deformada, a 3000 e a 30000 ciclos a textura permaneceu com
predominancia de vales ndo pronunciados, ou seja, negativa. Somente a 10000 ciclos as
placas se apresentaram com textura positiva. Acredita-se que isso se deva pela

movimentacao dos agregados, assim como explicado anteriormente.

J4 os resultados obtidos para a textura medidos através da mancha de areia e Péndulo

Britanico, sao mostrados na Tabela 8.
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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 1,4 76

Tabela 8: Resultados do ensaio de mancha de areia e de Péndulo Britanico para a placa

compactada por pneu e vibracao

Para a placa 01 observa-se um padrdo na textura, com melhoria da macrotextura aos 10000
ciclos, mas que se mantém 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 repeticdes apresentaram um bom resultado.

Para os resultados de Péndulo Britanico observa-se que muitas repeticdes apresentaram
textura muito rugosa, ou seja, um valor de BPN acima de 75. Entretanto, aos 10000 ciclos
ambas as placas apresentaram um decréscimo nessa medicdao coincidindo com a

determinacdo de textura positiva.

No Brasil, adota-se que o limite recomendavel para ATR apds o término do ensaio (30.000
ciclos) seja de no maximo 5%. Entretanto, a mistura asfaltica do tipo gap-graded testada em
laboratério ndo apresentou um resultado satisfatério, chegando a um valor de ATR de 8,8%,

como apresentado nos resultados do ensaio de ATR na Figura 31.
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Figura 31: Resultados do ensaio de afundamento da trilha de roda

Esse valor é resultado de um conjunto de fatores. Apesar de ser esperado das misturas do
tipo gap-graded uma melhor resisténcia a deformacdo permanente, as mesmas apresentam
teor de ligante mais elevado que as misturas convencionais como CBUQ, um volume de
vazios maior que 4% (nessa mistura adotou-se um valor de 5%) e distribuicdo granulométrica
dos agregados mais fina apesar da descontinuidade. Além disso, o emprego da compactacao
vibratéria pode ter mudado o travamento dos agregados, bem como, o reaquecimento em

laboratério pode ter alterado as propriedades da mistura.

6.3.2. Comparacgdes 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 trechos experimentais em estudo serdo apresentadas as comparacdes dessas
medi¢Oes para os trechos Norte e Sul. Com esse intuito, foram utilizados os seguintes

materiais:

e Planilhas em formato Microsoft Excel® contendo as medi¢des de textura e de atrito,
abrangendo os quildmetros 555,000 a 545,000 da pista no sentido Norte e Sul da
Rodovia Régis Bittencourt coletadas em outubro de 2015 (fonte: Dynatest).

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

abrangendo os quildmetros 562,000 a 543,000 e quildmetros 518,000 a 512,000 da
99



1 arteris A s

AGENCIA NACIONAL DE

Régis Bittencourt

pista no sentido Norte da Rodovia Régis Bittencourt coletadas em dezembro de 2016
(fonte: Road Runner).

e Planilhas em formato Microsoft Excel® contendo as medi¢Ges de textura e atrito,
abrangendo os quildbmetros 545,000 a 565,000 da pista no sentido Sul da Rodovia
Régis Bittencourt coletadas em setembro de 2017 (fonte: Road Runner).

e Planilhas em formato Microsoft Excel® contendo as medicGes de textura e atrito,
abrangendo os quildmetros 547,000 a 543,000 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).

e Planilhas em formato Microsoft Excel® contendo as medi¢cGes de textura e atrito,
abrangendo os quildmetros 547,000 a 551,000 e quilémetros 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).

e Software Microsoft Excel®, licenga pertencente ao Departamento de Engenharia de
Transportes - Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo.

e Software R de licenga 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 medi¢ao 01 ndo abrangeu os quilémetros 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 serd usada para fins de representacdo do que era 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

intervencdo, ja as medicdes 02, 03 e 04 apds a mesma.

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

devidas observacdes.

Atrito - Grip Number
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Na Figura 32 apresentam-se as medi¢Ges para a faixa 1 dos quildmetros préximos ao
experimental 01, km 518,000 a km 517,530, da pista Norte e as medicdes feitas exatamente
no trecho experimental. Essas Ultimas sdao destacadas pelo termo “TE” apresentada na

frente de seu nome.
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Figura 32: Comparagdo entre medigdes 01, 02, 03 e 04 da faixa 01 do trecho experimental 01

Norte.

Observando-se a mediana dos valores de Grip Number, na Figura 32, entre a medicdo 02 e
03, que ocorreram com um intervalo de aproximadamente um ano, vé-se uma diminuicdo
no Grip Number seguida de uma elevacdo. Supde-se que esse fato se deve a variagdes
relacionadas as mudancgas climaticas que alteram as medi¢Bes, dado que a intervencao

ocorreu antes da medicdo 02. Na Figura 33 s3o apresentadas as compara¢des para a faixa 2

do mesmo trecho.
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Figura 33: Comparacdo entre medi¢des 01, 02, 03 e 04 da faixa 02 do trecho experimental 01

Norte.

Pela Figura 33 a mediana dos valores de Grip Number para a faixa 2 entre a medi¢do 02 e 03
observa-se 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: Comparacdo entre medicdes 01, 02, 03 e 04 da faixa 01 do trecho experimental 02

Norte.

Pelas medianas dos valores de Grip Number apresentados na Figura 34 entre a medi¢cao 02 e
03 observa-se uma diminuicdo entre as medi¢des seguida de pequeno acréscimo. Jd na
Figura 35: Comparacdo entre medi¢cGes 01, 02, 03 e 04 da faixa 02 do trecho experimental 02

Norte., sdo apresentadas as medi¢des para a faixa 2 do mesmo trecho.
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Figura 35: Comparacdo entre medigdes 01, 02, 03 e 04 da faixa 02 do trecho experimental 02
Norte.
Na Figura 35, vé-se pelas medianas dos valores de Grip Number entre a medi¢do 02 e 03 um

aumento, ja esperado, de 0,2 nas mesmas. Dado que houve escorregamento, a medicao 02
aferiu valores incorretos. O valor da mediana das medi¢cGes se manteve praticamente

constante entre as medicdes 03 e 04.

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

comprovando a melhoria na resisténcia a derrapagem dos trechos.

Macrotextura - Mean Profile Depth

A Figura 36 apresenta as medicOes feitas na faixa 1 nos quildmetros proximos ao trecho

experimental 01, km 518,000 a km 517,530, da pista Norte.
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Figura 36: Comparacdo entre medicdes 01, 02, 03 e 04 da faixa 01 do trecho experimental 01

Norte.

Observando-se a mediana dos valores de MPD entre as medicdes 02, 03 e 04, na Figura 36,
nota-se uma elevagdo insignificante nos valores aferidos. Estimando-se 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 medicdes. Na Figura 37, tém-se os resultados para a faixa 2 do mesmo

trecho.
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Figura 37: Comparagdo entre medigdes 01, 02, 03 e 04 da faixa 02 do trecho experimental 01

Norte.

Pelas medianas dos valores de MPD, vistas na Figura 37, entre as medi¢des 02 e 03 houve
uma elevacdo insignificante, seguida de decréscimo. Estimando-se as medianas em valores
de mancha de areia teriamos um valor aproximado de 0,82 mm para a mancha de areia.
Entretanto, percebe-se que nessa faixa os valores de MPD para os trechos experimentais nas
medicOes 03 e 04 apresentaram mediana inferior aquela dos trechos adjacentes, ou seja, sua

condicdo se encontra em nivel inferior, entretanto com maior homogeneidade.

Na Figura 38 tém-se os valores aferidos para as medicbes da faixa 1 nas proximidades do

trecho experimental 02, km 545,370 e km 544,720, e no mesmo.
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Figura 38: Comparacdo entre medicdes 01, 02, 03 e 04 da faixa 01 do trecho experimental 02

Norte.

Observando-se as medianas dos valores de MPD entre a medi¢cdo 02 e 03 nota-se uma
elevacdo na mesma, conforme Figura 38, seguida de decréscimo. Estimando-se as medianas
em valores de mancha de areia teriamos um valor médio de 0,85 mm. Novamente observa-

se um pior desempenho do trecho experimental em relagdo aos quildmetros adjacentes. Na

Figura 39 mostra-se a faixa 2 do mesmo trecho experimental.
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Figura 39: Comparacdo entre medicdes 01, 02, 03 e 04 da faixa 02 do trecho experimental 02

Norte.

Observa-se na Figura 39, a mediana dos valores de MPD entre a medi¢cdao 02 e 03 afere-se
um aumento de 0,2 mm nas medianas, seguida de decréscimo de 0,1 mm. Como os valores
da segunda medicdo sdo invalidos, dado que houve escorregamento e a faixa foi refeita, é
esperado que os valores em campo sejam mais elevados na medi¢cdao 03. Estimando-se a

mediana da medigdo 04 em valores 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 textura® ndo eram certos os detalhes de
posicionamento dos trechos experimentais. Dessa forma, ndo estdo disponiveis dados de
superficie do trecho experimental 02 da pista no sentido Sul da rodovia na Medicdo 01.
Entretanto, a medicao 01 feita no trecho experimental 01 sera utilizada apenas para fins de

representacdo da textura antes da intervencdo. As medicdes 01 e 02 ocorreram antes da

intervengdo e a 03 e 04 apds a mesma.

4 Observacdo: as datas das medicdes e coletas s3o apresentadas no item 6.3.2

107



1 arteris A s

Régis Bittencourt AGENCIA NACIONAL DE

TRANSPORTES TERRESTRES

Atrito - Grip Number

Na Figura 40 apresentam-se as medi¢Ges para a faixa 1 dos quildometros préximos ao trecho
experimental 01, km 548,784 e km 549,420, da pista Sul e as medicdes feitas no trecho

experimental demarcadas pela sigla “TE”.
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Figura 40: Comparagdo entre medigdes 01, 02, 03 e 03 da faixa 01 do trecho experimental 01
Sul.

Observando-se a mediana dos valores de Grip Number na Figura 40, entre a medicdo 02 e 03
percebe-se uma elevacdo ja esperada nas medianas que se manteve na medicdo 04. J4 os
valores altos apresentados na primeira medicdo podem ser explicados pela quantidade de
pontos medidos. Enquanto que nas medicdes 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 ndo caracterizando devidamente o

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

Na Figura 41 s3o apresentados os valores aferidos para a faixa 2 do mesmo trecho

experimental.
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Figura 41: Comparacdo entre medicdes 01, 02, 03 e 04 da faixa 02 do trecho experimental 01
Sul.

Observando-se a mediana dos valores de Grip Number, na Figura 41, entre a medicdo 02 e
03 percebe-se uma elevacdo ja esperada nas mesmas. A mediana dos valores no trecho
experimental cai na medicdo 04, porém, a grande quantidade de pontos outliers confirma
gue ainda ha muitos pontos com uma boa resisténcia a derrapagem. A Figura 42 mostra a

terceira e ultima faixa do trecho experimental 01 da pista Sul.
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Figura 42: Comparacdo entre medicdes 01, 02, 03 e 04 da faixa 03 do trecho experimental 01
Sul.

Na Figura 42 a mediana dos valores de GN tem uma elevacgao ja esperada entre a medicao
02 e 03, seguida de um decréscimo na medicao 04. Ja os valores altos apresentados na
primeira medicdao podem ser explicados pela quantidade de pontos medidos. Na Figura 43

apresentam-se as medi¢des para a faixa 1 do trecho experimental 02, pista Sul.
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Figura 43: Comparagdo entre medigdes 01, 02, 03 e 04 da faixa 01 do trecho experimental 02

Sul.

Nas medicGes apresentadas na Figura 43 vé-se a melhoria ocasionada pela intervencao 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. Ressalta-se também um grande
numero de valores considerados outliers mas que reforcam pontos com uma boa resisténcia

a derrapagem. Ja na Figura 44 s3ao apresentados os valores para a faixa 2 do mesmo trecho

experimental.
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Figura 44: Comparacdo entre medicdes 01, 02, 03 e 04 da faixa 02 do trecho experimental 02
Sul.

Na Figura 44, mais uma vez evidencia-se a melhoria ocasionada pela intervengdo no
pavimento, onde se observa um aumento de aproximadamente 0,2 ou 33% no valor do Grip

Number apds a intervencao.

Como prova da eficacia da intervencdo, observa-se que em quase todas as medi¢des os
valores de atrito nos trechos experimentais sdo mais elevados que nos trechos préoximos aos
trechos experimentais. Nos casos que sdo excecdo observa-se um elevado numero de

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

Macrotextura - Mean Profile Depth

Na Figura 45 apresentam-se as medicOes 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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Figura 45: Comparacdo entre medicdes 01, 02, 03 e 04 da faixa 01 do trecho experimental 01
Sul.

Observando-se a mediana dos valores de MPD entre a medi¢cao 02 e 03 nota-se uma
elevacdo consideravel em seus valores, conforme Figura 45. Estimando-se o valor de mancha
de areia apds a intervencdo obtém-se um valor médio de 1,8 mm que se manteve alto

mesmo na quarta medicdo. A Figura 46 mostra a faixa 2 do mesmo trecho experimental.
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Figura 46: Comparagdo entre medigdes 01, 02, 03 e 04 da faixa 02 do trecho experimental 01
Sul.

Observando-se na Figura 46 as medianas dos valores de MPD entre a medicdo 01 e 03 nota-
se novamente uma elevagdo consideravel na mediana. Estimando-se o valor de mancha de
areia apods a intervencgao obtém-se um valor médio de 2,0 mm com um pequeno decréscimo
na medicdo 04. Na Figura 47, sdo apresentadas as medicoes da faixa 3 do trecho

experimental 01, pista Sul.
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Figura 47: Comparacdo entre medicdes 01, 02, 03 e 04 da faixa 03 do trecho experimental 01

Sul.

Observando-se a mediana dos valores de MPD entre a medi¢ao 01 e 03 nota-se a mesma
elevacdo na mediana seguida de um pequeno decréscimo. Estimando-se o valor de mancha

de areia apds a intervencgdo obtém-se um valor médio de 1,8 mm, conforme Figura 47.

Na Figura 48 apresentam-se as medi¢des para a faixa 1 dos quildometros préximos ao trecho

experimental 02, km 560,000 e km 563,300, e situados no prdprio trecho.
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Figura 48: Comparacdo entre medigdes 01, 02, 03 e 04 da faixa 01 do trecho experimental 02
Sul.

Observando-se a mediana dos valores de MPD, apresentados na Figura 48, entre a medic¢ao
02 e 03 nota-se uma elevacdo nos valores, como tem sido apresentado em todas as
comparacoes, seguida de um pequeno decréscimo. Estimando-se o valor de mancha de areia
apos a intervencao obtém-se um valor médio de 1,8 mm. Por fim, na Figura 49 apresenta-se

as medicdOes realizadas na faixa 2 do trecho experimental 02 da pista Sul.
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Figura 49: Comparacdo entre medigdes 01, 02, 03 e 04 da faixa 02 do trecho experimental 02

Sul.

Comparando-se as medianas dos valores de MPD das medicdes 02 e 03 nota-se uma
elevacdo. Estimando-se o valor de mancha de areia ap6és a intervencdo obtém-se o mesmo

valor médio de 1,8 mm, comprovando a eficdcia da intervencao.

Além do valor médio de 1,8 mm ou superior de mancha de areia apresentado na maioria das
medic¢Oes, a melhoria da textura fica evidente quando se compara os trechos experimentais
com os quildometros adjacentes. Em todas as medigcGes fica evidente a melhoria da
macrotextura pelos valores apresentados. Entretanto, o valor de mancha de areia j3

apresenta um pequeno decréscimo que precisa ser acompanhado.

6.3.2.3. International Friction Index

Durante a execucdo do projeto optou-se pela utilizacdo do International Friction Index como
indice de comparacdo entre medicOes. Essa ideia decorre do fato de que tanto as 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 Index (IFl), proposto pelo

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

Esse indice foi desenvolvido a partir de estudos realizados em trechos rodovidrios na Europa,
resultando em equagles capazes de harmonizar os resultados obtidos por vdrios
equipamentos (WAMBOLD et al., 1995). Atualmente o procedimento para estimativa do IFI
também é encontrado na ASTM E1960, que descreve o procedimento para o calculo do valor
de harmonizacdo das medidas de textura, utilizando de parametros como o Sp, e também
para os valores de atrito, usando a equagao do Fg,. Por fim, ambos os valores sao

incorporados na férmula do FR(, de onde é obtido o valor de IFI.

Sendo assim, com a finalidade de transformar os valores de atrito e textura medidos nos
trechos experimentais do presente projeto em resultados harmonizados e passiveis de
comparagao, foram realizados os calculos dos valores de IFl, os quais serao apresentados a
seguir. Esperava-se assim, possibilitar uma efetiva comprovac¢ao da melhoria de atrito desses
trechos através da andlise critica e comparagdao com estudos presentes na literatura sobre o

assunto.

Entretanto, Fuentes et al. (2012) sugere que esse indice ndo possui bons resultados para
valores de macrotextura iguais ou acima de 1,5 mm, como é o caso da solugdao empregada
nos trechos experimentais sentido sul. Por conta disso, sé serdo apresentados os resultados

de IFl para os trechos experimentais sentido norte.

Resultado de IFI

Na Figura 50 apresentam-se as harmonizacfes dos ensaios de MPD e grip number realizadas

por meio do IFl e das Equagdes 4 a 6 para o Trecho Experimental 1 Norte, faixa 1.
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Figura 50: IFI para o Trecho Experimental 1 Norte - faixa 1

Na Figura 51 apresenta-se o IFl calculado para a faixa 2 do Trecho Experimental 1 Norte.
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Figura 51: IFl para o Trecho Experimental 1 Norte - faixa 2

O IFl calculado para o Trecho Experimental 2 Norte, faixa 1, é apresentado na Figura 52.
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Figura 52: IFl para o Trecho Experimental 2 Norte - faixa 1

Por fim, os valores de IFl para a faixa 2 do Trecho Experimental 2 Norte sdo expostos na

Figura 53.
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Figura 53: IFl para o Trecho Experimental 2 Norte - faixa 2

Observa-se que, excetuando-se a medi¢dao 04 apresentada na Figura 51, os valores de IFl
apresentam uma mesma tendéncia em todas as medi¢des. Entretanto, as séries ndao sao

inteiramente coincidentes por conta de pontos discrepantes. Além disso, os maiores valores
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de IFI nem sempre estao correlacionados com a medi¢ao 02 como esperado, dado que ela se
deu logo apds a intervencdo para melhoria da textura. Entretanto, nenhuma das medicoes

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

A forma de coleta dos dados, sem considerar o periodo do dia, temperatura, além de outras
varidveis ambientais, podem ser fatores que originaram as diferencas entre medicées. Outra
consideracdo a ser feita se dd4 quanto ao deslocamento dos equipamentos na via. Pela
velocidade de deslocamento tanto do perfildbmetro 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 na Figura 51, acredita-se que seja a menos
correlacionada as demais pelas alteracdes feitas nessa faixa do trecho experimental. Houve a
necessidade de se refazer alguns pontos dessa secdo de pavimento por conta de defeitos

apresentados, ocasionando alteragdes nas medigdes.

6.4 ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS

6.4.1. Andlise Temporal de Acidentes — Antes da Intervengdo — Pistas Norte e Sul

6.4.1.1. Histogramas de Frequéncias de Acidentes — Diagndstico Preliminar

Os estudos deste projeto contam 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 apresentados nas Figura 54 a Figura 59.
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Figura 54: Acidentes ocorridos no trecho CW-BR116 — Pista Norte de agosto/2008 a
novembro/2014
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Figura 55: Acidentes ocorridos no trecho CW-BR116 — Pista Sul de agosto/2008 a
novembro/2014
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Figura 56: Acidentes ocorridos no trecho PR-BR116 — Pista Norte de agosto/2008 a
novembro/2014
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Figura 57: Acidentes ocorridos no trecho PR-BR116 — Pista Sul de agosto/2008 a
novembro/2014
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Figura 58: Acidentes ocorridos no trecho SP-BR116 — Pista Norte de agosto/2008 a
novembro/2014
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Figura 59: Acidentes ocorridos no trecho SP-BR116 — 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. Encontrou-se 3 potenciais locais para se aprofundar as
investigacbes: (i) o inicio da via na Regido Metropolitana de Sdo Paulo, trecho
eminentemente urbano devido a conurbacdo da cidade de Sdo Paulo com o municipio de
Tabodo da Serra cuja composicao do trafego é totalmente diferente do restante da rodovia,
com muitos veiculos particulares, especialmente motocicletas e intenso trafego de
pedestres; (ii) regido da Serra do Cafezal, que durante a execucdo 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.

Apds os primeiros diagndsticos realizaram-se andlises espaciais em SIG e estudos estatisticos
mais aprofundados para definicdo de quais os quildmetros mais problematicos para atuacao

direta no pavimento, como descrito a seguir.

6.4.1.2. Andlises Espaciais

Os histogramas 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 diagndstico inicial foram realizadas analises espaciais em 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 ocorridos com pista

molhada, e; portanto, onde deveria ser melhorada a aderéncia pneu-pavimento.

A primeira providéncia para iniciar a abordagem espacial foi a geocodificacdo dos marcos
quilométricos e dos acidentes na area de estudo. Utilizou-se o perfil da rodovia em formato
vetorial (Figura 60). 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
quildmetro inicial de um trecho coincide com o quildmetro final do trecho imediatamente
anterior. Para a geocodificagdo, os marcos quilométricos e os acidentes foram interpolados
espacialmente, usando como referéncia as quilometragens iniciais e finais de cada trecho de

via. A Figura 61 ilustra a etapa da geocodificagdao dos marcos quilométricos, a Figura 62 a
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geocodificacdo dos acidentes. A Figura 63 mostra com detalhes a geocodificagdo dos

acidentes e a Figura 64 o detalhe da geocodificacdo dos marcos quilométricos.

Figura 60: Perfil longitudinal da rodovia
Fone: DNIT

"

gi ;_'Bittvencou‘.i__t -“Niar,coé__f

Rodovia Regis Bittendourt .

_ Trecho CW

‘Trecho SP

s Kilometers
60 90 120

Figura 61: Geocodificagdo dos marcos quilométricos da Rodovia Régis Bittencourt
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Figura 62: Geocodificacdo dos acidentes ocorridos na rodovia de agosto/2008 a
novembro/2014

Figura 63: Detalhe da geocodificagao dos acidentes em um trecho da rodovia
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Figura 64: Detalhe da geocodificagdo 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 informagdes no ambiente SIG. O banco de dados espacial

é composto das seguintes informacdes:

e Localizacdo do acidente (quildmetro e sentido — norte ou sul);

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

e Tipo de ocorréncia (fatal, com vitima ou com dano material);

e Tipo de acidente (colisdo, choque, tombamento Ilateral, capotamento,
atropelamento, etc.);

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

e Local da via onde ocorreu o acidente (faixa de rolamento, acostamento, canteiro
central, etc.);

e |dentificacdo dos veiculos envolvidos;

e Numero de veiculos envolvidos;

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

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

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

Oleo, areia, etc.);
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e Condigdes meteorolégicas no momento do acidente (normais, nublado, neblina,
nevoeiro, garoa, chuva, etc.);

e Condicdo da pista (seca ou molhada);

e Tragado da pista (tangente, curva suave ou curva acentuada);

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

Para a conducdo desta fase dos estudos, os registros de acidentes passaram por uma
verificagcdo prévia para consolidacdo da base de dados que seria efetivamente utilizada,
subtraindo-se os registros que apresentavam inconsisténcias ou auséncia de alguma
informacdo relevante para as andlises espaciais. Desta forma, considerou-se 6231 acidentes
na Rodovia Régis Bittencourt em seu sentido norte e 7626 acidentes no sentido sul,
ocorridos entre 2008 e 2013. A partir de entdo, foram realizadas as andlises de densidade
(Kernel planar), e seus resultados sdo apresentados a seguir. A Figura 65 mostra o resultado

do EKD para a pista norte e a Figura 66 evidencia os quildometros criticos.
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Figura 65: Densidade Kernel planar para acidentes totais - Rodovia Régis Bittencourt - Pista

Norte.
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Figura 66: Quildmetros criticos — Acidentes Totais - Rodovia Régis Bittencourt - Pista Norte.

Dentre o nimero de acidentes considerados nas andlises, na pista norte, 4059 ocorreram em
condicdo de pista molhada (Figura 67 e Figura 68), 250 acidentes com causa provavel
derrapagem e 627 acidentes por tombamento lateral (que pode ser um indicativo de

problemas de aderéncia pneu-pavimento).
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Figura 67: Densidade Kernel para acidentes com pavimento molhado - Rodovia Régis

Bittencourt - Pista Norte.
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Figura 68: Quildometros criticos — Acidentes com Pista Molhada - Rodovia Régis Bittencourt -

Pista Norte.

Na pista Sul da rodovia foram considerados 7626 acidentes durante o periodo de analise
compreendido entre os anos de 2008-2013, a Figura 69 mostra o resultado do EKD e a Figura

70 evidencia os quildmetros criticos para a mesma situagao.
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Figura 69: Densidade Kernel para acidentes totais - Rodovia Régis Bittencourt - Pista Sul.

134



1 arteris A s

Régis Bittencourt o Ll

km 533 — km 569 (SP)

30
87
10, 987agd
2 17N
Bo o0 ORORO12

km 0 —km 25 (PR)

Figura 70: Quildbmetros criticos — Acidentes Totais - Rodovia Régis Bittencourt - Pista Sul.

Dentre o nimero de acidentes considerados nas analises da pista sul, 5513 ocorreram em
condicdo de pista molhada (Figura 71), 290 acidentes com causa provavel derrapagem, e 363
acidentes por tombamento lateral (que pode ser um indicativo de problemas de aderéncia

pneu-pavimento).
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Figura 71: Densidade Kernel para acidentes com pista molhada - Rodovia Régis Bittencourt -
Pista Sul.
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Figura 72: Quildbmetros criticos — Acidentes com Pista Molhada - Rodovia Régis Bittencourt -

Pista Sul.

A sequéncia das andlises foi o cdlculo da densidade de acidentes através da ferramenta
SANET, ou seja, o estimador de densidade Kernel em rede, conforme amplamente detalhado
no item 6.1.2 e seus subitens. Essa segunda andlise de densidade foi feita para refinar o
resultado inicial obtido, para que fosse possivel indicar com maior precisao os quildmetros
mais criticos quanto a ocorréncia de acidentes. Para o calculo do Kernel em rede utilizou-se
um inventdrio de registros de acidentes na pista norte da rodovia entre agosto de 2008 e

outubro de 2015.

A partir dos dados referentes a restituicao das imagens adquiridas de vbo realizado em 2008
sobre a rodovia, iniciou-se a aplicacdo da ferramenta SANET, para analise de densidade
Kernel em rede. Foram disponibilizados pela ARTERIS para o projeto de pesquisa imagens no
formato “tiff” (“Tagged Image File Format”) e arquivos em formato “dwg” (“Drawing”)
extensdo de arquivos de desenho em 2D e 3D nativa do software AutoCAD — AutoDesk. A

Figura 73 ilustra exemplos dos dados acima descritos.
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Figura 73: Dados referentes a restituicdao do voo realizado em 2008

Todavia, a ferramenta SANET é uma extensao que é executada na plataforma ArcGIS, onde o
formato dos dados de entrada e saida ndo sdo compativeis com os formatos proprietarios da
AutoDesk. Portanto, antes de iniciar as analises 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 é
apresentado na Figura 74 a seguir, em uma visdo tridimensional da 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 melhorias realizadas pela
concessiondria “Autopista Régis Bittencourt” — ARTERIS (obras de duplicacdo), a analise

deste projeto se concentrou na regido da Barra do Turvo, na Serra do Azeite.
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Figura 74: Andlise espacial Pista Norte — Estimador de Densidade Kernel em rede — SANET

Portanto, dois trechos criticos na pista norte foram identificados através da analise espacial,
e foram selecionados 3 segmentos (localizados na Serra do Azeite) candidatos a receberem
as intervengdes no pavimento para aumento da aderéncia e consequente redugdo na

quantidade e/ou severidade dos acidentes:

e km513-km514
e km517-km518
e km 544 —km 545

6.4.1.3. Andlises Estatisticas

Como o objetivo do projeto era implementar solu¢cbes de pavimento para reducdo de
acidentes, e os recursos financeiros e humanos envolvidos nas execucdes dessas obras sdo

muito significativos, ndo se poderia correr o risco de executar as obras em trechos que ndo
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fossem os mais criticos. Por esta razdo, foram desenvolvidas andlises estatisticas para

corroborar os resultados até entdo obtidos.

As varidveis disponiveis para o projeto foram estudadas, de modo a se estabelecer as
correlagdes entre elas, verificando quais sdao as varidveis mais importantes e os efeitos mais
contundentes na ocorréncia dos acidentes vidrios. Para apontar os quildmetros mais criticos
da rodovia ha necessidade de identificar qual é o perfil padrao dos acidentes e onde estes

ocorrem, o que se denominou de trecho “Baseline”.

Para esta etapa a base de dados foi reestruturada e ampliada, com base em novas
informacgdes advindas da concessionaria Desta forma, considerou-se 16.173 acidentes na
Rodovia Régis Bittencourt em seu sentido norte e 16.883 acidentes no sentido sul, ocorridos
entre agosto de 2008 e outubro de 2015 (ver Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).
Vale destacar que a partir de 2012 nota-se uma diminuigdo significativa de acidentes nos
dois sentidos da Rodovia. Em 2013, por exemplo, houve uma diminui¢ao de acidentes, nas
pistas norte e sul, de 13,3% e 12,5%, respectivamente, em relagdao ao ano anterior. Por fim,
sublinha-se que, nesse periodo de estudo, nos meses de dezembro e janeiro na pista norte e
sul registraram-se 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 Total
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

Tabela 9: Numero de acidentes por ano. (entre 08/2018* até 10/2015%*).

Para as seguintes avaliacOes sera considerando o Volume Diadrio Médio de veiculos (VDM) e,
portanto, sera analisada a taxa de acidentes por 100 mil veiculos, de acordo com a equacdo

4.

_ Yk
VDM;

ty X 100.00 @
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Onde:

Vi Numero de acidentes ocorridos no quildmetro k.

VDM;: Volume didrio médio de veiculos no pedagioi =1, 2, 3,4,5.

Na Tabela 10, apresentam-se os valores do VDM separados por pracas de pedagio (P1 até

P5). Para os anos entre 2008-2010 imputaram-se estes valores por meio de uma regressao

linear.

Praca Inicio | Fim VDM Total

de Referéncia | (km) | (km) | 5008 | 2009 | 2010 | 2111 | 2012 | 2013 | 2014
P1 268,9| 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

Tabela 10: Valores do VDM

A Figura 75 ilustra o grafico de dispersao dos nimeros de acidentes por 100 mil veiculos
ocorridos entre 2008-2015 versus a localizagdo em quildbmetros na rodovia. Pode-se
constatar que o nimero de ocorréncia nos dois sentidos da pista é relativamente baixo no
trecho entre os quildmetros 375 a 500 quando comparado com outros trechos. Neste trecho
ocorreu um total de 3897 e 3576 acidentes entre 2008-2015 no sentido norte e sul, que

resulta numa taxa média de 4,26 e 3,91 acidentes por (km x ano) respectivamente.
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Figura 75: Taxa do nimero de acidentes por 100 mil veiculos x localiza¢gdo (km) da Rodovia -

2008-2015

No entanto, no sentido norte os quildbmetros: 509; 511; 513; 514; 515; 517; 518; 544; 545;
550; 551; 555; 561; 562; 564; 567; 568 apresentaram claramente um numero superior de
acidentes comparado com outros trechos totalizando, entre 2008-2015, 3.845 acidentes,
equivalente a uma taxa média de 31,19 por km x ano. J& no sentido sul os quilémetros 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 total de 5.308 acidentes equivalente a uma taxa média

de 31,8 por km x ano.

O gréfico da taxa de acidentes por 100 mil veiculos versus a localizacdo em km considerando
a condicdo meteoroldgica da pista, isto é, se a pista estava molhada ou seca na ocasido da
ocorréncia do acidente, pode ser verificado na Figura 76. Observa-se que o numero 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 2008-2015 o nimero de acidentes em pista molhada
totalizou 60,3% no sentido norte e 67,6% no sul. Ja nos quildometros acima mencionados,
onde houve um nimero maior de acidentes, estas porcentagens foram de 67,5% e 98,4% no

sentido norte e no sentido sul, respetivamente.
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Figura 76: Taxa de acidentes por 100 mil veiculos x condicdo da pista x localizacdo (km) da

Rodovia -2008-2015

A Figura 77 mostra a proporcao de acidentes por 100 mil veiculos, considerando as varidveis:
tracado e perfil da pista versus a localizacdo em km. Observa-se que, nos dois sentidos em
trechos com perfis acentuados com tracados declive e aclive, o nimero de acidentes é
consideravelmente maior em comparacdo com trechos com outros perfis geométricos. Ja
nas Figura 78 e Figura 79 pode-se observar que nos trechos com as condi¢des anteriores
somadas a pista molhada ocorrem mais acidentes do que em outras situacdes. Destaca-se
que, no sentido norte, quando a pista esta seca os trechos com perfis Acentuada/Declive e

Tangente/Plano também apresentam um numero consideravel de acidentes (ver Figura 78).
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localizacdo (km) da Rodovia -2008-2015- Sentido Sul.

Baseado na andlise anterior, o trecho entre os quildmetros 375 a 500 foi selecionado como
Baseline e sera utilizado para caracterizar os pontos mais criticos e determinar os possiveis
fatores que diferenciam estes trechos. Os quildmetros no 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 em diante, referenciados como trechos criticos. O comportamento
observado do trecho Baseline serd comparado com o perfil do trecho critico conforme é

detalhado a seguir.
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a) Analise estatistica descritiva dos niumeros de acidentes — pista sentido norte

v Tracado da pista versus perfil da pista

A distribuicao de frequéncia da taxa de acidentes por 100 mil veiculos no trecho Baseline
segundo o tracado e perfil da pista esta resumida na Tabela 11. Os valores entre paréntesis
correspondem a porcentagem em relagdo ao total. Pode-se notar que existe uma associagao
entre a ocorréncia de acidentes em funcdo do tracado e perfil da pista. Neste trecho 32,3%
dos acidentes ocorrem no declive com o tragado acentuado. O segundo tipo de localizacao
de acidentes acontece em tracado tangente e com um perfil plano, 23,4% de acidentes. Na

Tabela 12 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%)

Tabela 11: Distribuicdo de frequéncia da taxa de acidentes por 100 mil veiculos —Trecho

Baseline — sentido norte

Tragado
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%)

Tabela 12: Distribuicdo de frequéncia da taxa de acidentes por 100 mil veiculos —Trecho

critico — Sentido Norte

v" Tracado da pista versus perfil da pista versus visibilidade

A distribuigdao de frequéncia da taxa de acidentes por 100 mil veiculos nos trechos Baseline e
critico segundo o tracado e perfil da pista e visibilidade estd resumida respectivamente nas
Tabela 13 e Tabela 14. Os numeros assinalados em vermelho na Tabela 14 indicam as

tipologias do trecho critico cujas proporg¢des sao maiores que o trecho Baseline das mesmas
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tipologias. Todos os casos ocorrem na condicdo de visibilidade ruim, em trechos 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 propor¢des 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%

Tabela 13: Distribuicdo de porcentagem da taxa de acidentes por 100 mil veiculos — Trecho

Baseline — Sentido Norte

Visibilidade Tragado
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%

Tabela 14: Distribuicdo de porcentagem da taxa de acidentes por 100 mil veiculos — Trecho

critico — Sentido Norte
v" Tracado da pista versus perfil da pista versus condi¢do da pista

A distribuicdo de porcentagem de ocorréncia da proporc¢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 nas Tabela 15 e Tabela 16. Todos os casos ocorrem na condicdo
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de pista molhada, em trechos com tracados acentuados e perfis aclive/declive e tragcados

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%

Tabela 15: Distribuicdo de porcentagem da taxa de acidentes por 100 mil veiculos — Trecho

Baseline — Sentido Norte

Condicao Tragado
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%

Tabela 16: Distribuicdo de porcentagem da taxa de acidentes por 100 mil veiculos — Trecho

Critico — Sentido Norte

v' Tracado 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 tracado, perfil da pista, visibilidade e condicdo da pista estd resumida

respectivamente nas Tabela 17 e Tabela 18.
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Condigao Visibilidade Tragado
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%

Tabela 17: Distribui¢cdo de porcentagem da taxa de acidentes por 100 mil veiculos — Trecho

Baseline — Sentido Norte

Os numeros assinalados em vermelho na Tabela 18 indicam a tipologia do trecho critico cuja

proporcao é maior que o trecho Baseline da mesma tipologia. Observa-se que todos os casos

sdo em condicOes de pista molhada, com visibilidade ruim, em tracados acentuados e suaves

para qualquer condicdo de perfil.
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Condigao Visibilidade Tragado
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%

Tabela 18: Distribuicdo de porcentagem da taxa de acidentes por 100 mil veiculos — Trecho

b) Analise descritiva dos numeros de acidentes — pista sentido Sul

Critico — Sentido Norte

v" Tracado da pista versus perfil da pista

A distribuicdo de frequéncia de ocorréncia da taxa de acidentes por 100 mil veiculos no

trecho Baseline segundo o tracado e perfil da pista esta resumida na Tabela 19. Os valores

entre paréntesis correspondem a porcentagem em relacdo total. Neste trecho 42,12% dos

acidentes ocorrem no plano com o tracado tangente. O segundo tipo de localizacdo de

acidentes acontece em tracado acentuado/plano com 23,4%. Na Tabela 20 estd a

distribuicdo de frequéncia do trecho critico segundo os mesmos critérios. Intervalos de

confianga a 95% para diferenga das propor¢des entre trecho Baseline e trecho critico (da

mesma tipologia) foram calculados. Em sete dos nove intervalos de confianga, o valor zero

pertence ao intervalo, indicando que as propor¢des de acidentes considerando o perfil e

tracado ndo sdo diferentes nos dois trechos. No entanto, para trechos com perfil em aclive e
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declive com curvas acentuadas, a proporc¢ao 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%)

Tabela 19: Distribuicdo de frequéncia da taxa de acidentes por 100 mil veiculos —Trecho

Baseline — sentido sul

Tragado
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%)

Tabela 20: Distribuicdo de frequéncia da taxa de acidentes por 100 mil veiculos —Trecho

critico — sentido sul

v" Tracado da pista versus perfil da pista versus visibilidade

A distribuicdo de porcentagem de ocorréncia de acidentes nos trechos Baseline e critico esta
resumida respectivamente nas Tabela 21 e Tabela 22. Os nimeros assinalados em vermelho
na Tabela 22 indicam as tipologias do trecho critico, cujas proporcdes 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 condi¢cdes com visibilidade boa e para qualquer perfil quando a visibilidade é ruim. Nao
foram assinaladas as tipologias do trecho critico com proporg¢des de ocorréncia menores que

o trecho Baseline.
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Visibilidade Tragado
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%

Tabela 21: Distribuicdo de porcentagem da taxa de acidentes por 100 mil veiculos —Trecho

Baseline — 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%

Tabela 22: Distribuicdo de porcentagem da taxa de acidentes por 100 mil veiculos — Trecho

critico — sentido sul

v" Tracado da pista versus perfil da pista versus condic3do da pista

A distribuicdo de porcentagem de ocorréncia da proporc¢ao de acidentes por 100 mil veiculos

nos trechos Baseline e critico segundo o tracado e perfil da pista e condi¢ao da pista estd

resumida respectivamente nas Tabela 23 e Tabela 24. Os numeros assinalados em vermelho

na Tabela 24 indicam as tipologias do trecho critico, cujas propor¢cdes sao maiores que o

trecho Baseline das mesmas tipologias. Todos os casos ocorrem na condicdo de pista

molhada, em trechos com tracados acentuados com qualquer perfil, exceto para trechos
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com tracado acentuado/declive que também apresentaram proporc¢Ges 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%

Tabela 23: Distribuicdo de porcentagem da taxa de acidentes por 100 mil veiculos — Trecho

Baseline — sentido sul

Condicao Tragado
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%

Tabela 24: Distribuicdo de porcentagem da taxa de acidentes por 100 mil veiculos — Trecho

Critico — sentido sul

v' Tracado 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 tracado, perfil da pista, visibilidade e condicdo da pista estd resumida

respectivamente nas Tabela 25 e Tabela 26.
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Intervalos de confianga (a 95% de confianga) para diferenga das proporg¢des entre trecho
Baseline e trecho critico (da mesma tipologia) foram calculados. Os numeros assinalados em
vermelho na Tabela 26 vindicam a tipologia do trecho critico cuja propor¢do é maior que o
trecho Baseline da mesma tipologia. Observa-se que todos os casos sdo em condicdes de

pista molhada, com tracado acentuado para qualquer condicao de perfil e de visibilidade.

Condigao Visibilidade Tragado

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%

Tabela 25: Distribuicdo de porcentagem da taxa de acidentes por 100 mil veiculos — Trecho

Baseline — sentido sul
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Condigdo Visibilidade Tragado
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%

Tabela 26: Distribuicdo de porcentagem da taxa de acidentes por 100 mil veiculos — Trecho

Critico — sentido sul

As analises estatisticas indicam alguns quildmetros com alta frequéncia de acidentes. A

seguir a descricdao desses trechos.

Sentido Norte
- Quilbmetro 513

v' Dos 440 acidentes que ocorreram neste quildbmetro registraram-se duas
vitimas graves, seis fatais e 81,65% dos acidentes com danos materiais (sem
vitimas).

v' 68,75% dos acidentes ocorreram quando a pista estava molhada e 31,25%
quando a pista estava seca.

v' 35,14% dos acidentes aconteceram em curva acentuada/declive com pista
molhada. Ja em pista seca, com as condicdes anteriores, aconteceram 7,10%

dos acidentes.
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v

11,55% dos acidentes aconteceram em curva acentuada/aclive com pista
molhada. Ja em pista seca, com as condicdes anteriores, aconteceram 2,47%
dos acidentes.

O numero médio de acidentes no periodo de 2009-2014 foi de 63,14 por ano.
A partir do ano 2013 ha uma leve tendéncia decrescente na ocorréncia de
acidentes. J& no ano de 2015 (dados coletados até o més de outubro)
ocorreram 34 acidentes.

A geometria desse trecho é bastante sinuosa.

- Quilobmetro 517

v

Dos 339 acidentes que ocorreram neste quildmetro registraram-se 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%
quando a pista estava seca.

29,83% dos acidentes aconteceram em curva acentuada/declive com pista
molhada. Ja em pista seca, com as condicdes anteriores, aconteceram 8,87%
dos acidentes.

13,35% dos acidentes aconteceram em curva acentuada/aclive com pista
molhada. Ja em pista seca, com as condi¢des anteriores, aconteceram 9,25%
dos acidentes.

O numero de acidentes apresentou uma tendéncia crescente ao longo dos
anos, no periodo de 2009-14 o niumero médio de acidentes foi de 52,5 por
ano. Ja no 2015 (dados coletados até o més de outubro) tém ocorrido 15
acidentes.

A geometria desse trecho é bastante sinuosa.
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- Quilébmetro 545

v

Dos 454 acidentes que ocorreram neste quildometro registraram-se 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%
quando a pista estava seca.

35,51% dos acidentes aconteceram em curva acentuada/declive com pista
molhada. Ja em pista seca, com as condi¢des anteriores, aconteceram 7,88%
dos acidentes.

11,92% dos acidentes aconteceram em curva acentuada/aclive com pista
molhada. Ja em pista seca, com as condicdes anteriores, aconteceram 3,50%
dos acidentes.

Cumpre ressaltar que 10,37% dos acidentes aconteceram em tangente/plano
com pista seca. J& em pista molhada, com as condi¢cdes anteriores,
aconteceram 4,70% dos acidentes.

Vale ressaltar que no periodo 2009-2012 houve uma tendéncia crescente
enquanto ao numero de acidentes, ja no periodo 2013-2015 evidenciou-se
uma tendéncia decrescente. Em 2012 registraram-se 149 acidentes enquanto
que em 2014 ocorreram 30. Por fim, nos 10 primeiros meses de 2015
ocorreram 28 acidentes nesse quildometro.

No quildmetro 544 esta localizado um pedagio.

- Quilobmetro 551

v

72,82% dos acidentes ocorreram quando a pista estava molhada e 27,18%
quando a pista estava seca.

30,06% dos acidentes aconteceram em curva acentuada/aclive com pista
molhada. Ja em pista seca, com as condicdes anteriores, aconteceram 6,53%
dos acidentes.

21,39% dos acidentes aconteceram em curva acentuada/declive com pista
molhada. Ja em pista seca, com as condicdes anteriores, aconteceram 5,20%

dos acidentes.
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v' Ressalta-se que dos 208 acidentes que ocorreram neste quilémetro houve
uma vitima grave e outra fatal. Além disso, 83,87% dos acidentes foram
acidentes com danos materiais.

v Apresentou-se uma tendéncia crescente ao longo dos ultimos anos em
relacdo ao niumero de acidentes. Por exemplo, no ano 2012 ocorreram 15
acidentes, ja nos anos 2013, 2014 e 2015 (dados coletados até o més de

outubro) ocorreram 41, 48 e 42 acidentes, respectivamente.

Na Figura 80 apresenta-se a tendéncia do niumero do nimero de acidentes por ano dos

quildmetros anteriormente mencionados, considerando o volume didrio médio de veiculos.
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Figura 80: Pista Norte- Taxa do nimero de acidentes por quildmetro / ano
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Sentido Sul

- Quilébmetro 545

v

88,50% dos acidentes ocorreram quando a pista estava molhada e 11,50%
quando a pista estava seca.

41,59% dos acidentes aconteceram em curva acentuada/declive com pista
molhada. Ja em pista seca, com as condicdes anteriores, aconteceram 7,07%
dos acidentes.

27,84% dos acidentes aconteceram em curva suave/declive com pista
molhada. Ja em pista seca, com as condi¢des anteriores, aconteceram 1,76%
dos acidentes.

Dos 355 acidentes que ocorreram neste quildometro houve uma vitima grave e
ndo registraram-se vitimas fatais. Por fim, 82,0% dos acidentes foram
acidentes com danos materiais.

No periodo 2011-2013 o numero médio de acidentes por ano foi de 76. Ja
entre 2014 e 2015 (dados coletados até o més de outubro) aconteceram 21 e

23 acidentes respectivamente.

- Quilometro 548

v

90,52% dos acidentes ocorreram quando a pista estava molhada e 9,48%
quando a pista estava seca.

70,75% dos acidentes aconteceram em curva acentuada/declive com pista
molhada. Ja em pista seca, com as condicdes anteriores, aconteceram 7,98%
dos acidentes.

Dos 463 acidentes que ocorreram neste quildmetro houve 1 vitima grave e
nenhuma fatal. Além disso, 82,88% dos acidentes foram acidentes com danos
materiais.

No periodo 2008-2012 o numero de acidentes neste quildmetro apresentou
uma tendéncia crescente, o nUmero médio de acidentes por ano foi de 94,75.

J4 no periodo 2013-2015 o niumero médio de acidentes foi de 28.
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- Quilébmetro 560

v

89,37% dos acidentes ocorreram quando a pista estava molhada e 10,63%
quando a pista estava seca.

58,33% dos acidentes aconteceram em curva acentuada/declive com pista
molhada. J& em pista seca, com as condigdes anteriores, aconteceram 5,26%
dos acidentes.

13,77% dos acidentes aconteceram em curva acentuada/aclive com pista
molhada. Ja em pista seca, com as condi¢des anteriores, aconteceram 2,56%
dos acidentes.

Vale ressaltar que dos 574 acidentes que ocorreram neste quildometro
registrou-se uma vitima grave e 4 fatais. Além disso, 85,16% dos acidentes
foram acidentes com danos materiais.

No periodo 2009-2012 o numero de acidentes neste quildmetro apresentou
uma tendéncia crescente, o nimero médio de acidentes por ano foi de
117,25. J& no periodo 2013-15 o numero médio de acidentes foi de 35

apresentando uma tendéncia decrescente ao longo dos anos.

- Quilometro 561

v

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. Ja em pista seca, com as condicdes 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.

Dos 424 acidentes que ocorreram neste quildmetro registraram-se 6 vitimas
graves e dois fatais. Ressalta-se que, 82,39% dos acidentes apresentaram
danos materiais.

No periodo 2009-2013 o numero de acidentes neste quildbmetro apresentou

uma tendéncia crescente, o nUmero médio de acidentes por ano foi de 68.6.
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Nos anos 2014 e 2015 (dados coletados até o més de outubro) registraram-se

29 e 36 acidentes, respectivamente.

- Quilébmetro 562

v

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. Ja em pista seca, com as condicdes anteriores, aconteceram 4,81%
dos acidentes.

15,75% dos acidentes aconteceram em curva acentuada/aclive com pista
molhada. Ja em pista seca, com as condi¢des anteriores, aconteceram 2,13%
dos acidentes.

Dos 385 acidentes que ocorreram neste quildmetro houve 6 vitimas graves e
uma fatal. Por fim, 82,0% dos acidentes tiveram somente danos materiais.

O maior numero de acidentes foi registrado no periodo 2011-2013, em que o
numero médio de acidentes por ano foi de 93,3. J4 em 2014 e 2015 (dados
coletados até o més de outubro) registraram-se 10 e 25 acidentes

respectivamente.

Na Figura 81 apresenta-se a tendéncia do numero do nimero de acidentes por ano dos

quildmetros anteriormente mencionados, considerando o volume didrio médio de veiculos.
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Figura 81: Pista Sul- Taxa do numero de acidentes por quildometro / ano

Portanto, os trechos mais criticos apontados pelos estudos até entdo sdo os compreendidos

entre os quildmetros:

e Pista norte:
v" km 513 -km 514
v" km 517 —km 518
v" km 545 — km 546
v" km 551 — km 552
e Pistasul:
v km 545 - 546
v' km 548 — 549
v" km 560 — km 561
v" km 562 — km 563
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Estes sdao os trechos candidatos a receberem as intervengdes no pavimento visando

aumento do atrito e textura e consequente melhora na aderéncia pneu-pavimento.

6.4.1.4. Andlise Temporal de Acidentes Segundo o Tipo de Acidente e o Estado
de Saude da Vitima

Complementando o estudo dos acidentes ocorridos na rodovia Régis Bittencourt, pista
norte, no periodo de agosto de 2008 a outubro de 2015, procedeu-se na analise temporal

dos acidentes de acordo com o tipo de ocorréncia e a severidade decorrente de tais eventos.

Embasado na andlise anterior, os quildometros: 513; 514; 515; 517; 518; 544; 545; 550; 551;

564; 567; 568 da pista norte serdo, de agora em diante, referenciados como Trechos Criticos

- Alto (alta criticidade) e os quilometros 269; 270; 271; 272; 273; 274; 275; 282; 307; 316;
357; 362; 509; 511; 512; 516; 546; 547; 555; 561; 562 como Trechos Criticos- Médios (média

criticidade). Os demais trechos serdo nomeados Trechos Criticos — Baixos (baixa criticidade).

Na Figura 82, apresenta-se a distribui¢cao dos acidentes na Rodovia.

Numero de acidentes
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Figura 82: Numero de acidentes na Rodovia Régis Bittencourt entre 2008-2015- Sentido

Norte.

a) Acidentes com vitimas Fatais

Durante o periodo supramencionado, aconteceram 75 acidentes com vitimas fatais, o que
representa 1,34% do total de acidentes na rodovia na pista norte. O maior nimero de

acidentes com vitimas fatais aconteceu em trechos que tém criticidade baixa (vide Figura
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82). Ao longo dos 269 quildmetros que pertencem a este grupo critico, ocorreram,
aproximadamente, 59% do total de acidentes com vitimas fatais. Nos trechos que tém
criticidade alta e média (vide Figura 82) nota-se uma tendéncia descrente no nimero de
acidentes com vitimas fatais a partir de 2012. Na Tabela 27 mostra-se a distribuicdo da

frequéncia de acidentes com vitimas fatais considerando a criticidade dos quilometros.

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

Tabela 27: Distribuicdo do numero de acidentes com vitimas fatais nos trechos criticos da

pista norte da Rodovia Régis Bittencourt

O gréfico da Figura 83 mostra a taxa de acidentes com vitimas fatais por 100 mil veiculos por
quildometro. Nota-se uma clara tendéncia decrescente na taxa de acidentes nos trechos que
tém criticidade alta a partir do ano de 2012. No entanto, destaca-se 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 os quildmetros que pertencem ao grupo critico médio. Por ultimo,
salienta-se que de janeiro de 2015 a outubro de 2015 ndo se registraram acidentes com

vitimas fatais nos trechos com criticidade alta.
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Figura 83: Taxa de acidentes com vitimas fatais por 100 mil veiculos por quildmetro segundo

a criticidade dos quilébmetros.

a) Acidentes sem vitimas fatais

A Tabela 28 mostra a distribuicdo da frequéncia de acidentes sem vitimas fatais
considerando a criticidade dos quildmetros. Durante este periodo aconteceram 16358
acidentes sem vitimas fatais, o que corresponde a 27,6% do total de acidentes na pista Norte
da Rodovia. Neste periodo, os 12 quilometros 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 criticidade alta e média nota-se 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 acidentes

Tabela 28: Distribuicdo do nimero de acidentes sem vitimas fatais nos trechos criticos da

pista norte da Rodovia Régis Bittencourt
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Na Figura 84 é apresentada a taxa de acidentes sem vitimas fatais por 100 mil veiculos por
quilometro. Nota-se uma clara tendéncia decrescente nos trechos pertencentes ao grupo
critico alto a partir do ano de 2011. Durante todo o periodo do estudo, a taxa de acidentes
por quildmetro por 100 mil veiculos foi sempre maior em trechos que tém criticidade alta.
Percebe-se 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 quilémetros 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

0.0 — o o——o —o— o
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

——Alto —6—Médio —e—Baixo

Figura 84: Taxa de acidentes sem vitimas fatais por 100 mil veiculos por quildbmetro segundo

a criticidade dos quilometros.

a) Acidentes sem vitimas (apenas danos materiais)

Durante este periodo aconteceram 3.976 acidentes sem vitimas, nUmero que corresponde a
71,1% do total dos acidentes na pista norte da Rodovia. Na Tabela 29 mostra-se a
distribuicdo da frequéncia de acidentes sem vitimas considerando a criticidade dos
quildometros. Neste periodo, os 12 quilbmetros 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 quildmetro 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 acidentes

Tabela 29: Distribuicdo do niumero de acidentes sem vitimas fatais nos trechos criticos da

A Figura 85 ilustra a taxa de acidentes com vitimas fatais por 100 mil veiculos por
quildometro. Nota-se, que nos trechos que tém criticidade alta esta taxa é claramente maior
guando comparados com os trechos 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 quildometro, nos

trechos com criticidade alta foi de aproximadamente 16 vezes a taxa em quildmetros que

pista norte da Rodovia Régis Bittencourt

tém criticidade baixa e 4,3 vezes em quildmetros que tém criticidade média.
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Figura 85: Taxa de acidentes sem vitimas fatais por 100 mil veiculos por quildometro segundo

a criticidade dos quilometros.
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A seguir, apresenta-se uma andlise 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
periodo, o maior nimero de acidentes aconteceu pelo motivo “saida de pista” (o que denota
problema com derrapagem) (segundo planilha disponibilizada pela “Autopista Régis
Bittencourt”), totalizando 2.042 acidentes, o que representa 36,6% do total dos acidentes na
pista norte da Rodovia. Por outro lado, os acidentes por motivos “capotamento”, “choque
com objeto fixo ou veiculo parado” e “colisdo” corresponderam a 17,6%, 15,9% e 15,2% do
total de acidentes respectivamente. Os 12 quildometros que tem criticidade alta totalizaram
1.034 acidentes pelo motivo “saida de pista”, o que equivale a 18,5% do total de acidentes
na Rodovia. No entanto, nestes quildbmetros, nota-se uma tendéncia decrescente neste tipo

de acidente a partir de 2012. Vide Tabela 30 a seguir.

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Total

Alto 0,00% 0,00% 0,00 0,00% 0,00% 0,00% 0,006 0,00% 0,00%
Atropelamento  Médio 0,02% 0,04% 0,006 0,02% 0,00% 0,02% 0,00% 0,00% 0,09%
Baixo 0,006 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 Médio 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%

Choque 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%
Colisdo 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%
Engavetamento 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%
Quedademoto 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% 0,006 0,006 0,07%
Soterramento  Médio 0,00 0,00 0,006 0,006 0,006 0,006 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% 0,006 0,006 0,02% 0,00% 0,00% 0,16%
Baixo 0,02% 0,11% 0,00% 0,00% 0,04% 0,02% 0,00% 0,006 0,18%
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Tabela 30: Distribuicdo do nimero de acidentes na Rodovia na pista norte segundo o tipo de

acidente.

Na Figura 86 é apresentada a taxa de acidentes por 100 mil veiculos por quildometro segundo
o tipo de acidente. Nota-se, que para os acidentes por motivo “capotamento”, “choque com
objeto fixo ou veiculo parado”, “saida de pista” e “tombamento” os trechos que tém
criticidade alta apresentaram uma taxa de acidentes claramente maior, durante o periodo
de 2008 a 2015, quando comparada com os trechos com criticidade média e baixa. A partir
de 2012 observa-se uma forte tendéncia decrescente no numero de acidente por motivo
“capotamento” e “saida de pista” nos trechos com criticidade alta e média. Em 2015, a taxa
de acidentes por motivo “saida de pista” por 100 mil veiculos por quildometro nos trechos
com criticidade alta foi de aproximadamente 13 vezes a taxa dos quildmetros que tém
criticidade baixa e 4 vezes a taxa dos quildometros que tém criticidade média. Por ultimo, em
2015 houve também uma redugdo na taxa de acidentes por motivo “choque com objeto fixo
ou veiculo parado” de 47,5% em relacdo ao ano anterior. Nota-se também que a taxa de
acidentes por motivo “colisao” é semelhante para os trechos com criticidade média e alta,
com uma taxa média de acidentes por 100 mil veiculos por quilémetro de 14,9% e 13,9%

respectivamente.
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A seguir, apresenta-se uma analise dos acidentes na pista da Rodovia Régis Bittencourt, no
periodo de agosto de 2008 a outubro de 2015, segundo o estado de salde das vitimas e o

tipo de acidente.

Em 2015, do total de acidentes com vitimas fatais, 31,0% aconteceram por motivo “choque
em objeto fixo ou veiculo parado”, 24,1% por “tombamento”, 12,6% por “capotamento”,

12,5% por colisdo, 10% por “saida de pista” e 9,5% por “queda de moto”. A

Figura 87 mostra a porcentagem, acumulada por ano, do nimero de acidentes com vitimas
fatais segundo o tipo de acidente. Nota-se que ndo houve acidentes pelo motivo “saida de
pista” com vitimas fatais no periodo de 2011 a 2014, e a partir de 2013 aconteceram 33,9% e
53,5% do total de acidentes por motivo “tombamento” e “choque em objeto fixo ou veiculo
parado”, respectivamente. Por ultimo, a partir de 2010, por motivo “atropelamento”

ocorreram 12,3% do total de acidentes com vitimas fatais.
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Figura 87: Porcentagem acumulada por ano do numero de acidentes com vitimas fatais

segundo o tipo de acidente

171



1 arteris A s

r - - ¢
Regis Bittencourt TReORTES TeARSS ks

Na Figura 88 é apresentada a taxa de acidentes com vitimas fatais por 100 mil veiculos
segundo o tipo de acidente. Os acidentes com vitimas fatais pelos motivos “colisdao” e
“capotamento” mostraram uma clara tendéncia decrescente a partir do ano 2012. Estes
tipos de acidentes diminuiram 70,1% e 63,2% respectivamente no ano 2015, quando
comparado com 2012. Ja os acidentes por motivo “tombamento” diminuiram 47% em
relacdo ao ano de 2014. Destaca-se também, que em 2014 n3do houve acidentes com vitimas
fatais por motivo “choque com objeto fixo ou veiculo parado”, em contrapartida, em 2015,

esta foi a maior causa de acidentes com vitimas fatais.
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Figura 88: Porcentagem acumulada por ano do niumero de acidentes com vitimas fatais
segundo o tipo de acidente
A Figura 89 ilustra a porcentagem acumulada por ano do nimero de acidentes sem vitimas
fatais segundo o tipo de acidente. Destaca-se que a partir de 2010 ndo ocorreram acidentes
sem vitimas fatais por motivo “soterramento”, em 2011 por outro tipo de acidentes
diferentes aos estudados e, em 2015 por “atropelamento”. Adicionalmente, em 2015 os
acidentes por motivo “engavetamento” e “choque com objeto fixo ou veiculo parado”
apresentaram os maiores aumentos em relacdo ao ano anterior, com 62,8% e 39,6%
respectivamente. Por Ultimo, aproximadamente 85% dos acidentes pelos motivos

“atropelamento” e “saida de pista” sem vitimas fatais aconteceram antes de 2013.
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Figura 89: Porcentagem acumulada por ano do nimero de acidentes sem vitimas fatais
segundo o tipo de acidente.
Na Figura 90 apresenta-se 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
“capotamento”, “choque com objeto fixo ou veiculo parado” e “tombamento” totalizaram
62,3% do total de acidentes sem vitimas fatais. Destaca-se também, que os acidentes sem
vitimas fatais por “capotamento” e “tombamento” mostraram uma clara tendéncia
decrescente a partir do ano 2012, diminuindo 64,1% e 52,2% respectivamente, quando
comparado ao ano de 2015. Por ultimo, os acidentes sem vitimas fatais por “choque com

objeto fixo ou veiculo parado” aumentaram 58,8% de 2012 até 2015.
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Figura 90: Taxa de acidentes sem vitimas fatais por 100 mil veiculos segundo o tipo de
acidente.
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No ano de 2015, os acidentes sem vitimas pelo motivo “saida de pista” representaram 37,6%
do total de acidentes sem vitimas. Na Figura 91 apresenta-se a porcentagem acumulada por
ano do numero de acidentes sem vitimas segundo o tipo de acidente. Destaca-se que nos
anos de 2009 e 2010 n3do ocorreu acidentes sem vitimas por “atropelamento” e
“soterramento”. Todavia, no periodo de 2008 a 2012 aconteceram 71,9%; 75,1%; 71,1% do
total de acidentes sem vitimas pelos motivos “capotamento”, “saida de pista” e

“tombamento”. Vide Figura 91 a seguir.
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Figura 91: Porcentagem acumulada por ano do nimero de acidentes sem vitimas segundo o

tipo de acidente.

Na Figura 92 apresenta-se a taxa de acidentes sem vitimas por 100 mil veiculos segundo o
tipo de acidente. Destaca-se que os acidentes por motivo “saida de pista” mostraram uma
clara tendéncia decrescente a partir do ano 2012 diminuindo 67,5% do ano 2012 até 2015.
Além disso, os acidentes por motivo “choque com objeto fixo ou veiculo parado” totalizaram
28,5% do total de acidentes sem vitimas. Este tipo de acidente apresenta uma tendéncia
crescente do ano 2011 até 2014, e a partir deste ultimo ano, os acidentes diminuiram
41,73%. Por ultimo, os acidentes sem vitimas por “capotamento” diminuiram 83,6% entre

2012 e 2015.
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Figura 92: Taxa de acidentes sem vitimas por 100 mil veiculos segundo o tipo de acidente.

Estas andlises permitiram elaborar um panorama da seguranca viaria bastante abrangente e
preciso da rodovia Régis Bittencourt. As informacGes aqui geradas, 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 dos acidentes, melhorando, desta forma, a
qgualidade do servico prestado aos usudrios, elevando o padrdo de exceléncia da gestdo

rodovidria, e, 0 mais importante, salvando vidas.

6.4.2. Andlise temporal de acidentes — Apds a Intervencdo para Pista Norte

Em junho e julho de 2016 realizaram-se, na pista sentido Norte, as intervenc¢bes com a
solucdo asfaltica Gap-graded para alteraces de atrito e textura nos trechos experimentais 1
(km 518 a km 517 + 530 m — liberado 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 trafego. A Figura 93 e a Figura 94, a seguir,

ilustram os trechos analisados nos dois trechos experimentais da pista Norte.

175



1 arteris A s

AGENCIA NACIONAL DE

Régis Bittencourt

(518 + 000 m) (517 + 530 m)

Trecho Experimental 1 (517 + 430 m)

100 metros 100 metros I
| Sentido do Trafego

(518 + 100 m)

] Primeiro Trecho Analisado

Figura 93: Esquema do primeiro trecho analisado no trecho experimental 1
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Figura 94: Esquema do segundo trecho analisado no trecho experimental 2

Uma andlise comparativa é desenvolvida para analisar a frequéncia de acidentes antes e
depois das intervengdes. Vale ressaltar que os acidentes registrados nos dois ultimos

periodos ocorreram apds as alteracoes de atrito.

Na Tabela 31 apresenta-se o numero de acidentes nos dois trechos com alteracées em
quatro periodos. Observa-se que no trecho 517,530 km ao 518,000 km no primeiro periodo
apos as intervencgdes houve uma diminuicdo de acidentes de 77,8%, ja no segundo periodo
os acidentes aumentaram 12,9% em relagdo ao periodo imediatamente anterior as
intervengdes. Por outro lado, no trecho 544,720km ao 545,370km nota-se uma diminuicdo
de acidentes apds as intervengdes de mais de 48% em relagao ao periodo imediatamente

anterior as intervencgoes.

26Jun/2014  26Jun/2015 26Jun/2016 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%)
17Jul/2014 17Jul/2015 17Jul/2016 17Jul/2017
544,720 km ao
16Jul/2015 16Jul/2016 16Jul/2017 16Jul/2018
545,370 km
25 29 15 (-48,3%) 12 (-58,6%)

Tabela 31: Frequéncia de acidentes nos trechos com intervengao no sentido norte
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Andlise do Trecho Experimental 1 - Sentido Norte

Na Figura 95 apresenta-se o numero de acidentes no trecho km 517,530 -100 m ao km
518,000 + 100 m segundo o tipo de acidente. Nota-se que nesse trecho os acidentes
ocorrem majoritariamente por capotamento, choques com objeto fixo ou veiculo parado e
por saida da pista. Vale ressaltar que, no primeiro periodo apds as intervengdes, houve uma
diminuicdo significativa de 92,3%, 83,3% e 92,3% em relacdo aos acidentes decorrentes de
capotamento, choques e saida da pista, respectivamente. Ja no ultimo periodo do estudo
observa-se um aumento significativo de acidentes em relacdo ao periodo imediatamente
anterior. No entanto, quando comparado com o periodo anterior as intervencdes observa-se
gue ndo ha um aumento de acidentes por choque ou capotamento, ja por saida da pista

nota-se que houve um aumento de 63,6%.
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Figura 95: Frequéncia de acidentes no trecho km 517,430 ao km 518,100 segundo o tipo de

acidentes.

Na Figura 96 apresenta-se o nimero de acidentes segundo a condi¢cdo do pavimento no
instante da ocorréncia. Nota-se que, neste trecho, os acidentes ocorreram majoritariamente
na presenca de pista molhada. Nessa condicdo, no periodo imediatamente anterior e
posterior as intervencGes ocorreram, respectivamente, 88,8% (32) e 25,0% (2) dos acidentes.

Isto é, houve uma reducdo de acidentes, nesta condicdo, de 93,8%. Por outra parte, no
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ultimo periodo de estudo, houve um aumento de acidentes, na presenca de pista molhada

de 78,2% (32) em relagdo ao periodo imediatamente anterior as alteracgoes.
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Figura 96: Frequéncia de acidentes no trecho km 517,430 ao km 518,100 segundo a

condicdo da pista.

A distribuicdo de acidentes segundo a condicdo da pista e da visibilidade no instante da
ocorréncia é apresentada na Tabela 32. Ressalta-se que os acidentes, nesse trecho, antes
das intervencdes, aconteceram principalmente na presenca de pista molhada e visibilidade
boa. Por outro lado, no primeiro periodo apds as alteracdes de atrito observa-se que 87,5%
(7) dos acidentes foram registrados com visibilidade boa, ja no periodo anterior haviam sido
registrados 63,9% (23), isto é, houve uma diminuicdo de 69,6%. Por Ultimo vale ressaltar
que, no ultimo periodo, 46,3% (19) dos acidentes acorreram na presenca de pista molhada e

visibilidade ruim.

178



1, -a(terls La rnr
Regis Bittencourt TReORTES TeARSS ks
Condicao
Condicdo 10Dez/2014 10Dez/2015 10Dez/2016 10Dez/2017
de
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%)

Tabela 32: Distribui¢cdo de acidentes segundo a condigao e visibilidade da pista no instante

da ocorréncia.

Com relacdo as consequéncias dos acidentes, observa-se que nesse trecho os incidentes sdo
registrados principalmente por danos materiais. Vale destacar que no primeiro periodo apds
as intervencdes houve uma diminuicdo de 85,7% de acidentes com danos materiais e de
62.5% com vitimas em relagdo ao periodo anterior (ver Figura 97). No entanto, no ultimo
periodo do estudo (apds intervencbes) 82,9% (34) dos acidentes foram registrados com
danos matérias representando um aumento de 17,6% em relagdo ao periodo imediatamente

anterior as intervencdes.
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Figura 97: Frequéncia de acidentes no trecho km 517,430 ao km 518,100 segundo o tipo do

acidente.

179



1 arteris A s

Régis Bittencourt WL

Finalmente, na Figura 98 apresenta-se o tipo de vitimas registradas nesse trecho. Observa-se
que sdo registrados principalmente ilesos. No primeiro periodo apds as intervencdes foram
registrados 80,6% menos de ilesos em relagdo ao periodo imediatamente anterior as
intervencdes. Por outro lado, ressalta-se 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 periodo imediatamente anterior as intervencdes.
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Figura 98: Frequéncia de acidentes no trecho km 517,430 ao km 518,100 segundo o tipo de

vitima.

Andlise do Trecho Experimental 2 - Sentido Norte

Na Figura 99 apresenta-se o numero de acidentes no trecho km 544,720 -100 m ao km
545,370 + 100 m segundo o tipo de acidente. Nota-se que nesse trecho os acidentes
ocorrem majoritariamente por choques com objeto fixo ou veiculo parado e por
capotamento. Vale ressaltar que, nos dois periodos apds as intervenc¢des, houve uma
diminuigdo significativa de 61,5% dos acidentes decorrentes de choques em relagdao ao
periodo anterior as intervengdes. Ja no ultimo periodo do estudo observa-se um aumento
significativo de acidentes em relagdo ao periodo imediatamente anterior. Por ultimo é de
ressaltar que depois das intervencdes ndao houve diminuicdo significativa de acidentes

decorrentes de capotamento.
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Figura 99: Frequéncia de acidentes no trecho km 544,620 ao km 545,470segundo o tipo de

acidentes.

Na Figura 100 apresenta-se o numero de acidentes segundo a condi¢cdo do pavimento no
instante da ocorréncia. Nota-se que, neste trecho, os acidentes ocorreram majoritariamente
na presen¢a de pista molhada. Nessa condi¢gdo, no periodo imediatamente anterior e
posterior as intervengbes ocorreram, respectivamente, 75,8% (22) e 25,0% (9) dos acidentes.
Isto é, houve uma reducdo de acidentes, nesta condicdo, de 59,1%. Finalmente, no ultimo
periodo de estudo observa-se que os 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 intervencdes.
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Figura 100: Frequéncia de acidentes no trecho km 544,620 ao km 545,470 segundo a

condicdo da pista.

A distribuicdo de acidentes segundo a condi¢ao da pista e da visibilidade no instante da
ocorréncia é apresentada na Tabela 33. Ressalta-se que os acidentes, nesse trecho, antes
das intervencdes aconteciam principalmente quando a visibilidade era boa. E de ressaltar
gue a maior diminuicdo de acidentes, apds as intervencdes, 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 condicio em relacdo ao periodo

imediatamente anterior as intervencdes.

Condicdo de Condicdoda 17Jul/2014  17Jul/2015 17Jul/2016  17Jul/2017
Visibilidade 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%)

182



1 arteris A s

Régis Bittencourt WL

Tabela 33: Distribui¢cdo de acidentes segundo a condigao e visibilidade da pista no instante

da ocorréncia.

Com relacdo as consequéncias dos acidentes, observa-se que nesse trecho os incidentes sdo
registrados principalmente por danos materiais. Vale destacar que nos periodos apds as
interveng¢des houve uma diminuicao de 50,0% de acidentes com danos materiais e de 54.5%

de acidentes com vitimas em rela¢do ao periodo anterior as alteragdes (ver Figura 101).
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Figura 101: Frequéncia de acidentes no trecho km 544,620 ao km 545,470 segundo o tipo de

vitima.

Finalmente, na Figura 102 apresenta-se o tipo de vitimas registradas nesse trecho. Observa-
se que sdo registrados principalmente ilesos. No primeiro e no segundo periodo, apds as
intervengdes, foram registrados, respectivamente, 52,4% e 61,9% menos de ilesos em
relacdo ao periodo imediatamente anterior as intervengdes. Por Ultimo destaca-se que no

ultimo periodo foi registrada uma vitima com status grave.
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Figura 102: Frequéncia de acidentes no trecho km 544,620 ao km 545,470 segundo o tipo de

vitima.

6.4.3. Andlise temporal de acidentes — Apds a Intervengao para Pista Sul

Em novembro e dezembro de 2017 realizaram-se, na pista sentido Sul, as intervencdes com
tratamento superficial duplo (TSD) para alteracbes de textura e atrito no trecho
experimental 1 (km 548 + 784 m ao km 549 + 420 m - liberada ao trafego em 15/11/2017) e
no trecho experimental 2 (km 560 ao km 563 + 300 m — liberada ao trafego em 10/12/2017).

Os trechos analisados compreendem os trechos experimentais mais 100 metros em cada
extremidade, lembrando que na pista sentido Sul a numeracdo das estacas estda em ordem
crescente em relacao ao sentido do trafego. A Figura 103 e a Figura 104, 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 [

Figura 103: Esquema do primeiro trecho analisado no trecho experimental 1
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Figura 104: Esquema do primeiro trecho analisado no trecho experimental 2

Uma andlise comparativa é desenvolvida para analisar a frequéncia de acidentes antes e
depois das intervencgbes. Vale ressaltar que os acidentes registrados no ultimo periodo

ocorreram apos as alteracées de atrito.

Na Tabela 34 apresenta-se o numero de acidentes nos dois trechos com alteracées em
quatro periodos. Observa-se que apds as intervengbes, 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 563,300km, respectivamente.

15Nov/2014 15Nov/2015 15Nov/2016 15Nov/2017

548,784 km ao
14Nov/2015 14Nov/2016 14Nov/2017 14Nov/2018

549,420 km

25 30 29 7 (-75,8%)

10Dez/2014 10Dez/2015 10Dez/2016 10Dez/2017

560,000km ao
30Nov/2015 30Nov/2016 30Nov/2017 30Nov/2018

563,300km

109 161 200 22 (-89,0%)

Tabela 34: Frequéncia de acidentes nos trechos com intervenc¢do no sentido sul.
Andlise do Trecho Experimental 1 - Sentido Sul

Na Figura 105 apresenta-se o numero de acidentes no trecho km 548,784 -100 m ao km
549,420 + 100 m segundo o tipo de acidente. Nota-se que nesse trecho os acidentes
ocorrem majoritariamente por choques com objeto fixo ou veiculo parado. Nos dois ultimos
periodos antes das intervencdes (15nov/2015 a 14Nov/2016 e 15n0v/2016 a 14Nov/2017),
foram registrados 20 acidentes do tipo choque, respectivamente. J4 no periodo apds as
intervengdes aconteceram 7 acidentes por choques significando uma reducdo de 65,0% em
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relagdo ao periodo anterior as interveng¢bes. Finalmente, vale destacar que, apds as

intervengdes, ndo foram registrados acidentes por saida da pista.
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Figura 105: Frequéncia de acidentes no trecho km 548,684 ao km 549,520 segundo o tipo de

acidentes.

Na Figura 106 apresenta-se o numero de acidentes segundo a condi¢cdo do pavimento no
instante da ocorréncia. Nota-se que nesse trecho os acidentes ocorriam majoritariamente na
presenca de pista molhada. Nesta condi¢ao, no periodo imediatamente anterior e posterior
as intervencdes, foram registrados 79,3% (23) e 57,1% (4) dos acidentes, respectivamente,
indicando uma reducdo de acidentes depois das interven¢gdes em pavimento molhado de
82,6% em relacdo ao periodo anterior. Finalmente, observa-se também que houve uma
redugao de 50% dos acidentes registados em pista seca depois das intervengdes em relagao

ao periodo imediatamente anterior.
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Figura 106: Frequéncia de acidentes no trecho km 548,684 ao km 549,520 segundo a

condicdo da pista

A distribuicdo de acidentes segundo a condicdo da pista e da visibilidade no instante da
ocorréncia é apresentada na Tabela 35. Ressalta-se que os acidentes, nesse trecho,
acontecem principalmente quando a visibilidade é boa. Nesta condi¢cdo, no periodo
imediatamente anterior e posterior as intervencdes aconteceram 62,0% (18) e 71.4% (5) dos
acidentes, respectivamente. Por ultimo observa-se que 42,86% (3) dos acidentes registrados

depois das intervengdes aconteceram na presenca de pista seca e visibilidade boa.

Condicdode  Condicdoda 15Nov/2014 15Nov/2015 15Nov/2016 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%)

Tabela 35: Distribuicdo de acidentes segundo a condicdo e visibilidade da pista no instante

da ocorréncia.
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Com relagdo as consequéncias dos acidentes, observa-se que nesse trecho os incidentes sao
registrados principalmente por danos materiais. Por ultimo, vale destacar que apds as
intervengdes houve uma diminuicdao de 80,8% acidentes com danos materiais (ver Figura

107).
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Figura 107: Frequéncia de acidentes no trecho km 548,684 ao km 549,520 segundo o tipo do

acidente.

Finalmente, na Figura 108 apresenta-se o tipo de vitimas registradas nos acidentes ocorridos
nesse trecho. Observa-se que sdo registrados principalmente ilesos. Apds as intervencoes
foram registrados 80,8% menos de ilesos em relagdo ao periodo anterior. Por outro lado,
ressalta-se que, em média, houve duas vitimas leves em cada um dos quatro periodos de

estudo.
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Figura 108: Frequéncia de acidentes no trecho km 548,684 ao km 549,520 segundo o tipo de

vitima.

Andlise do Trecho Experimental 2 - Sentido Sul

Na Figura 109 mostra-se a frequéncia de acidentes segundo o tipo de acidente no trecho km
560,00 -100 m ao km 563,300 + 100 m. Nota-se que nesse trecho os acidentes ocorrem
majoritariamente por choques com objeto fixo ou veiculo parado, por capotamento e por
saida da pista. Nos dois ultimos periodos antes das intervengdes, 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 acidentes devido a choques. Por outro lado, no periodo depois das
intervengdes aconteceram 40,9% (9) dos acidentes por choques, indicando uma reducdo de
92,5% e 88,0% em relagao aos dois ultimos periodos anteriores as intervengdes. Finalmente,
foram registrados apds as intervencdes 7 acidentes por saida da pista e capotamento. Ja no
periodo imediatamente anterior foram registrados em total 56 acidentes por saida da pista e
capotamento o que evidencia uma redugao de 87,5% de ocorréncias por esse tipo de

acidentes.
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Figura 109: Frequéncia de acidentes no trecho km 559,900 ao km 563,400 segundo o tipo de

acidentes.

Na Figura 110 apresenta-se o numero de acidentes, segundo a condi¢dao do pavimento no

instante da ocorréncia. Nota-se que, neste trecho, os acidentes ocorreram majoritariamente

na presenga de pista molhada e que ademais existia uma tendéncia crescente, claramente,

interrupta apds as alteracdoes de atrito. Na presenca de pista molhada, no periodo

imediatamente anterior e posterior as intervengdes ocorreram, respectivamente, 80,5%

(161) e 54,5% (12) dos acidentes. Isto é, houve uma reducdo de acidentes, nesta condicdo,

de 92,5%. Finalmente em relacdo aos acidentes registrados quando o pavimento estava seco

observa-se que também houve uma diminuicdo de acidentes de 74,36% quando comparados

os periodos imediatamente anterior e posterior as intervencgdes.
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Figura 110: Frequéncia de acidentes no trecho km 559,900 ao km 563,400 segundo a

condicdo da pista

A distribuicdo de acidentes segundo a condicdo da pista e da visibilidade no instante da
ocorréncia é apresentada na Tabela 36. Ressalta-se que os acidentes, nesse trecho,
acontecem principalmente quando a visibilidade é boa. Nesta condicdo, no periodo
imediatamente anterior e posterior as intervengdes aconteceram, respectivamente, 71,5%
(143) e 59,1% (13) dos acidentes. Por ultimo, observa-se que 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 apds as intervencoes
observaram-se 27.7% (6) dos acidentes nessas condi¢Bes. Isto é, houve uma reducdo de

94,3% desse tipo de acidentes.
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Condicdo de Condicdo 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%)

Tabela 36: Distribui¢cdo de acidentes segundo a condi¢do e visibilidade da pista no instante

da ocorréncia.

Com relacdo as consequéncias dos acidentes, observa-se que nesse trecho os incidentes sdo
registrados principalmente por danos materiais. Por ultimo, vale destacar que, apds as
intervengdes houve uma diminuicdo de 90,2% acidentes com danos materiais e 75,0% com

vitimas (ver Figura 111).
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Figura 111: Frequéncia de acidentes no trecho km 559,900 ao km 563,400 segundo o tipo do

acidente.
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Finalmente, na Figura 112 apresenta-se o tipo de vitimas registradas nesse trecho. Observa-
se que sdo registrados principalmente ilesos. Apds as intervencdes foram registrados 90,3%
menos de ilesos em relagao ao periodo anterior. Por outro lado, ressalta-se que, em cada um
dos trés periodos anteriores as alteracdes registraram-se, em média, 17 vitimas leves, ja no

ultimo periodo foram registradas 4 vitimas leves.
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Figura 112: Frequéncia de acidentes no trecho km 559,900 ao km 563,400 segundo o tipo de

vitima.

6.4.4. Modelo de regressao para previsdo de acidentes — Pista Norte

Os acidentes de transito sdo um tema recorrente na literatura em razao da magnitude do
problema e das consequéncias nefastas. Na Ultima década, foram propostos numerosos
modelos para estabelecer relacdes entre a frequéncia de acidentes e informacdes
relacionadas 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 distribuicdes 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 oferecer uma
abordagem mais adequada e corretamente fundamentada para a analise desses dados. No
entanto, para acomodar a alta variedade de situagdes, novas extensdes destas distribuicdes
vém sendo desenvolvidas. Exemplos de extensdes da distribuicdo de Poisson: Cheng et al.
(2013) usaram um Poisson-modelo linear generalizado Weibull para analisar dados de
acidentes de transito; Lord et al. (2008, 2010) aplicaram o modelo Conway - Maxwell
(modelo linear de Poisson generalizado) para a andlise de acidentes com veiculos
automotores. Outros estudos utilizam extensdes derivadas da distribuicao binomial negativa
para ajustar, por exemplo, o excesso de zeros, como é proposto nos trabalhos de Geedipally

et al. (2012) e Lord e Geedipally (2011).

Esta etapa do estudo tem como objetivo propor um modelo estatistico para prever
acidentes de transito e entender os principais fatores (geometria da pista, condi¢des do
pavimento, condicdo de visibilidade, entre outros) que influenciam na frequéncia destas

ocorréncias na Rodovia Régis Bittencourt, na pista sentido Norte.

Na auséncia de informacgGes quantitativas, uma abordagem é proposta usando os Modelos
Mistos Lineares Generalizados (MMLG), que é uma extensdao dos modelos MLG, nos quais o
preditor linear contém efeitos aleatérios, além dos efeitos fixos usuais. Usando este modelo,
sera estimado o nimero médio de ocorréncias em trechos com determinado tipo de tragado
e perfil, condicionado, por sua vez, ao tipo de curva e perfil existente 500 metros antes do
local estudado. Numa segunda etapa, baseado nas estimativas anteriores, é calculado o

numero médio de ocorréncias por quildometros.

Os acidentes na pista Norte da Rodovia Régis Bittencourt foram coletados dos registros
fornecidos pela Concessiondria Autopista Régis Bittencourt. Nesta andlise sdo estudados os

acidentes ocorridos no periodo de janeiro de 2013 a dezembro de 2015.

6.4.4.1. Modelo de Regresséio

Na presente pesquisa, utilizou-se a distribuicdo de Poisson, uma vez que os graficos residuais

usuais indicaram que ndo hd afastamento das suposicdes do modelo. Parametros aleatérios
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podem ser apropriados em nosso caso, dada a potencial heterogeneidade dos dados e a

auséncia de informacgdes importantes sobre a rodovia.

O numero médio de ocorréncias (u;;), no periodo de estudo, em trechos com uma
combinacdo geométrica de perfil e tracado j, considerados no pedagio i, é relacionada com
variaveis explicativas por meio da fungao de ligacdo (2), em que a fungdo de logaritmo é a

funcdo de link escolhida.

log(pi;) = Bo + f1Visibilidade + SaCondicaoPavimento + 3 ZonaUrbana+

10

8
+ B4Pedagio + Z GiTracado; + Z BrPer fily + by; (2)
=5 k=9

A condicdo climdtica é indicada em duas condi¢des: 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 tragcado em: curva muito segura, curva segura, curva nao

segura e tangente.
Com relacdo ao tracado, este foi classificado segundo o raio da curva, assim:

e Raio < 200 m: curvas nao seguras
e Raios entre 200 m e 400 m: curvas seguras

e Raios > 400 m: curvas muito seguras

Esta classificacdo foi baseada em diferentes estudos elaborados em diversos paises e
principalmente no livro Highway Design and Traffic Safety Engineering Handbook, Lamm et

al. (1999).

Na Tabela 37 apresentam-se as estimativas dos parametros do modelo (2). Dado que este é
um modelo de referéncia, os efeitos das varidveis devem ser interpretados como
incrementos nas médias em relacdo as categorias de referéncia que, em nosso caso, sdo:

zonas ndo urbanas, auséncia de peddgio, 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 condi¢cdes o nimero médio de acidentes aumenta.

Assim, por exemplo, em trechos localizados em zonas urbanas, na presenca das condicdes
de referéncia anteriores, o nimero médio de acidentes é e'*® =~ 4,31 maior, quando
comparado com trechos ndo urbanos. Por outro lado, o nimero médio de acidentes em
trechos localizados em pedagios, na presenca das condi¢des de referéncia, é el'’?2 ~ 5,58
maior, em relacdo aos trechos localizados em zonas sem pracas de pedagio. No entanto,

quando hd interagGes a interpretacdo 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

Tabela 37: 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; pavimento molhado;
com visibilidade boa; na auséncia de pragca de pedagio e em zonas ndo urbanas.
i = exp(—2.24 + 0.16(pavimentoMolhado) — 0.52(declive)
+ 0.47(curva segura Esq) + 1.20(Interacdo molhada x Declive))
= 0.395

J4 na presenca de visibilidade ruim o nimero médio de acidentes é dado por:

u = exp(—2.24 + 0.16(pavimentoMolhado) — 2.34 (visibilidade ruim)
— 0.52(declive) + 0.47(curva segura Esq)
+ 2.44(interacdao molhada x visb ruim)

+ 1.20(Interacgdo molhada x Declive)) = 0.436

Na Figura 113 apresenta-se o numero observado de acidentes versus o nimero previsto,
usando-se o modelo (2). Observa-se que o mesmo consegue prever de maneira satisfatoria o
numero 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.
EQM = ¥(5, —y)* (3)

Em que y; € o nimero de acidentes observados no trecho j e ¥, o seu valor previsto.
Usando-se os valores previstos pelo modelo (2) o EQM foi de 15,88. Isto é, o nimero médio

de acidentes estad sendo predito, no periodo de estudo, em cada trecho, com um erro de

aproximadamente /15,88 ~ 3,96 acidentes.
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Figura 113: Valores observados versus valores previstos

Finalmente, foi calculado o nimero esperado de acidentes por quildometro na pista Norte da
rodovia Régis Bittencourt. Na Figura 114 observam-se a frequéncia de acidentes e seus
valores previstos por quildmetro. Nota-se que, os valores baseados no ajuste do modelo (2),

capturam o comportamento dos acidentes da rodovia estudada.
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Figura 114: Numero de acidentes observados e preditos na pista Norte

Por fim, nas Figura 115 e Figura 116 sdo apresentados os valores ajustados e previstos
segundo a condicdo da pista: molhada ou seca, respectivamente. Observa-se que ha uma

maior precisdo na previsao de acidentes quando o pavimento esta seco.
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Figura 115: Numero de acidentes observados e preditos na Pista Norte- Pista molhada
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Figura 116: Numero de acidentes observados e preditos na Pista Norte- Pista seca

Destacam-se os quildmetros 517, 513, 545, 551 e 564, sentido Norte, em que o niumero de
ocorréncias em pista molhada foi muito superior ao valor previsto pelo modelo. Este fato se
d3, provavelmente, pois o modelo ndo considera valores de atrito, uma vez que ndo estava

disponivel um banco de dados para esta variavel durante o desenvolvimento do modelo.
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Ressalta-se que o modelo de previsao de acidentes desenvolvido neste estudo comtempla a
pista norte da Rodovia Régis Bittencourt, pois as caracteristicas geométricas (tracado, perfil,
condicdes de visibilidade, etc.) e outros parametros de entrada utilizados dizem respeito a
pista norte. Porém, o modelo foi concebido de forma a ser generalista, ou seja, ele pode ser
replicado para a pista sul, bastando para isso, mudar a entrada de dados (varidveis de

“input”), conforme apresentado na Tabela 37.

6.5 ESTUDO DE SOLUGOES CORRETIVAS

No inicio do projeto foi estabelecido que a definicdo e selecdo dos segmentos criticos
ocorreria apds estudo minucioso dos dados de acidentes e levantamentos em campo, para
que fosse possivel eleger as melhores alternativas para alteracdo do revestimento asfaltico.
Estas alternativas compreendem o uso de tecnologias de pavimentacdo, que
internacionalmente sdo aceitas e empregadas, principalmente, para aumento de aderéncia
pneu-pavimento. Os fatores considerados foram a geometria vidria, drenagem superficial e,
principalmente, a megatextura, macrotextura e microtextura da superficie de rolamento, de
modo a melhorar o contato pneu-pavimento. Conforme também previsto, foram
executados, nos segmentos criticos, os projetos de concep¢ao da mistura, da dosagem de
misturas asfalticas, e de determinacdo de propriedades mecéanicas de interesse para os

revestimentos.

Pesquisadores da drea de pavimentos rodovidrios vém, ja ha algum tempo, estudando e
explorando as diferentes possibilidades de misturas asfalticas, visando a mitigacdo da
frequéncia e severidade de acidentes vidrios, principalmente sob condi¢des meteoroldgicas
adversas, com pista molhada e reducdo da visibilidade dos usuarios e da aderéncia pneu-
pavimento. Segundo Kabir et al. (2012) as condi¢Ges da superficie do pavimento contribuem

com cerca de 30% das fatalidades ocorridas em acidentes de trafego.

Aps et al., (2003) afirmam que a aderéncia é responsavel por parte da seguranca do usuario,
seja ele condutor ou passageiro de veiculo, quer seja no sistema viario urbano, rodoviario,
ou ainda, aeroportudrio. Os autores citam estudo de caso em que 500 ocorréncias de
acidentes registrados em condi¢gdes de pavimento molhado foram observadas, e os

resultados indicaram que os pavimentos nos locais dos acidentes apresentavam pequena
200



1 arteris A s

Régis Bittencourt WL

macrotextura, as profundidades dos sulcos dos pneus eram pequenas, os valores dos
coeficientes de atrito nos locais de acidentes eram baixos e as velocidades dos veiculos
imediatamente antes dos acidentes eram altas. No meio rodovidrio assume-se que
aproximadamente 2,5% dos acidentes sdo causados por problemas relacionados a via (fator
via considerado isoladamente); no entanto, é amplamente reconhecido pelo meio técnico e
académico, que na maioria das vezes um acidente possui mais de um fator contribuinte, e
guando a interacdo entre os diversos fatores intervenientes é analisada, esse valor aumenta
para 28%. A Tabela 38 mostra alguns fatores contribuintes dos acidentes vidrios e sua

porcentagem de participacdo na ocorréncia do evento.

FATORES %

HUMANOS SOMENTE 65
HUMANOS + VIA 24
HUMANOS + VEICULO 4,5

HUMANOS + VIA + VEICULO | 1,25

VIA SOMENTE 2,5
VIA + VEICULO 0,25
VEICULO SOMENTE 2,5
TOTAL 100,0

Tabela 38: Fatores contribuintes em acidentes

Fonte: Aps et al. (2003)

Uma vez que o usudrio de um sistema vidrio espera que o pavimento forneca seguranga,
conforto e economia sdo necessarios constantes estudos sobre a aderéncia que a camada de
rolamento proporciona ao usudrio, e para que isso ocorra, é necessario o entendimento dos
mecanismos da aderéncia, em particular na determina¢do do coeficiente de atrito e a
textura do pavimento, de modo a melhorar a aderéncia entre a borracha do pneu e o
revestimento asfaltico, principalmente em condigdes de pista molhada, e desta forma

reduzir a frequéncia e severidade dos acidentes viarios (APS et al., 2003).
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De acordo com Tehrani et al. (2017) a rugosidade do pavimento afeta a interagdo da
superficie do pneu/pavimento, diminuindo as forcas laterais disponiveis necessarias para a
dirigibilidade dos veiculos e pode afetar severamente o controle do veiculo quando se deseja
realizar uma manobra de ultrapassagem (especialmente nas curvas) e/ou mudar de faixas
nas pistas a altas velocidades (normalmente praticadas nas rodovias). Além dos problemas
na dirigibilidade do veiculo, a variacdo na rugosidade do pavimento pode produzir niveis de
friccdo diferencial que afetam gravemente a frenagem do veiculo aumentando o potencial
de acidentes severos. Muitos estudos tém sido conduzidos nesse sentido, como por
exemplo, Chan et al. (2010), usaram modelo de regressao binomial negativo para avaliar a
relacdo entre o numero de acidentes ocorridos em 2006 no estado norte-americano do
Tennesse, e as varidveis envolvidas no desgaste e diminuicdo da profundidade dos sulcos do
pavimento, e concluem que a textura e o coeficiente de atrito influenciam significativamente
a ocorréncia de acidentes de trafego. Lee et al. (2015), usaram a regressdo logistica
ordenada por modelo Bayesiano para investigar a relagdo entre a condi¢cdo do pavimento e
os niveis de severidade dos acidentes em rodovias, e consideraram vias de baixa, média e
alta velocidade e acidentes Unicos ou multiplos neste estudo, e os resultados indicaram que
os niveis de severidade da maioria dos tipos de acidentes podem ser reduzidos quando a
condicdo de conservacdo do pavimento é bem mantida, principalmente no que se refere a

aderéncia pneu/pavimento.

No Brasil, de acordo com Vasconcelos et al. (2011) os pavimentos asfdlticos sdo os mais
utilizados, quer para situacGes de trafego leve em vias urbanas, como para rodovias de
trafego lento e pesado. As solucdes diferenciam-se entre si no que se refere aos tipos de
misturas asfalticas que podem ser empregadas, onde podem variar a granulometria e o tipo
de ligante asfaltico. O desempenho das misturas asfdlticas a quente é significativamente
influenciado pelas propriedades da combinacdo de agregados: (a) granulometria, (b) forma
(angularidade), (c) textura (rugosidade) e (d) resisténcia. Dentre essas propriedades, a
textura é o que mais influéncia aspectos de seguranca vidria, por ser relevante quanto a
aderéncia pneu-pavimento. Nesse mesmo sentido, Vavrik et al. (2001) afirmam que na
dosagem de uma mistura asfdltica para determinado esforco de compactacdo, os

parametros que controlam os Vazios no Agregado Mineral (VAM) sdo: (a) granulometria, (b)
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textura superficial e (c) forma. Portanto, a textura do pavimento é um dos requisitos mais
importantes para o desempenho do pavimento, e esta diretamente ligada com a aderéncia

do veiculo com a superficie do pavimento.

Algumas das vantagens das misturas asfdlticas a quente em relagdo as misturas a frio sao:

e Maior durabilidade;

e Menos susceptiveis a acao da agua;
e Apresentam envelhecimento lento;
e Suportam trafego pesado;

e Nao exigem tempo de cura.

Por outro lado, também existem algumas desvantagens, a saber:

e Dificil fabricagao;

e Exigem aquecimento do agregado;

e Alto custo;

o Necessidade de equipamentos especiais no processo construtivo;

e Nao permite estocagem.

A utilizacdo de misturas asféalticas a quente, principalmente as misturas abertas e/ou
descontinuas, muito utilizadas nos paises da Europa e Estados Unidos, melhora a resisténcia
a deformacdo permanente, além de apresentar bom comportamento funcional relativo a
qualidade de rolamento, durabilidade, aumento da aderéncia pneu/pavimento, reducdo da

reflexdo de luzes em pista molhada e de ruido (VASCONCELOS et al., 2011).

As misturas abertas de concreto asfaltico (CA) sdo porosas, com granulometria uniforme e
agregados quase exclusivamente de um mesmo tamanho, de forma a proporcionar um
esqueleto mineral com muitos vazios interconectados. Estudos conduzidos por Kabir et al.
(2012) no Estado norte-americano da Louisiana (Louisiana Department of Transportation
and Development - DOTD), indicam que as misturas abertas de CA sdo benéficas para a
reducdo de acidentes em clima Uumido e/ou chuvoso, para a preservacdo da superficie do
pavimento, e atenuam a formagdo de fendas ou fissuras em pavimentos compostos. Os
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autores supracitados avaliaram, por um periodo de cinco anos, quatro rodovias quanto a
ocorréncia de acidentes de trafego, antes e apds intervencdes no pavimento com solucdo de
mistura aberta de CA. Os resultados obtidos sdao apresentados a seguir na Tabela 39, em

alguns casos, apods as intervencdes no pavimento, a reducdo na taxa de acidentes chega a

100%.
Taxa de Taxa de Reducdo Reducdo
—_— Acidentes Fatalidades
; Condicoes y )
Antes Depois Antes Depois ) 0
Hodavia Meteorologicas P v (%) (%)
Umida/Chuvosa 0,5 0,0 0,2 0,0 100 100
us-71
Outras 2,0 0,2 0,2 0,0 92 100
Umida/Chuvosa 28,6 6,8 0,6 0,0 76 100
I-20
Outras 66,0 38,0 1,4 0,6 42 57
Umida/Chuvosa 19,3 22,0 0,0 0,5 0 0
uUsS-o61
Outras 175,6 191,5 1.1 1:5 0 0
us - Umida/Chuvosa 1,6 0,7 0,0 0,0 57 0
171 Outras 8,7 14,7 0,0 0,0 0 0

Tabela 39: Reducdo das ocorréncias de acidentes vidrios
Fonte: Adaptado de Kabir et al. (2012)
Um fator importante a ressaltar é que as misturas abertas de solucdes asfalticas apresentam
bom desempenho no quesito drenagem, devido aos poros e vazios contendo ar. Esta
caracteristica do pavimento evita o acimulo de agua (em condicBes climdticas adversas) na
pista, afastando assim o problema da hidroplanagem decorrente da presenca de lamina
d’agua entre o pneu e a superficie, podendo causar sérios acidentes por derrapagem,

tombamento, colisGes, quedas de moto, etc.

Entretanto, pavimentos porosos requerem manutenc¢ao e limpeza continuas para que os
poros ndo percam sua funcdo. Além disso, nos ultimos anos muitos estudos tém sido
realizados a fim de que se aumente a durabilidade dos pavimentos porosos, porém eles
ainda sdo os menos durdveis (ELVIK et al., 2009). Sua aplicacdo em curvas de raio curto, ou

seja, curvas acentuadas, pode levar a uma reducdo ainda maior de sua durabilidade, devido
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a forca centripeta exercida pelos veiculos pesados. Por este motivo, a hipdtese de aplicacao

desta solugdo nos novos trechos experimentais foi descartada.

Dessa forma, chegou-se a conclusdo que a solu¢ao adotada para o sentido norte da rodovia
seria o emprego da mistura com granulometria do tipo descontinua. Um novo projeto de
mistura asfdltica a quente foi definido para a camada de rolamento empregando
granulometria de faixa descontinua (Gap-graded) com tamanho nominal maximo de 9,5 mm.
Ao se adotar uma distribuicdo granulométrica descontinua cria-se uma auséncia de graos de
agregado de tamanho intermedidrio. Objetiva-se assim tornar o esqueleto mineral mais
resistente a deformacdo permanente através de um maior contato entre os agregados
graudos. Além disso, o emprego do gap-graded resulta em uma macrotextura aberta ou
rugosa, mas nao em teor de vazios elevado, facilitando a drenagem superficial do pavimento

(BERNUCCI et al. 2008).

Outra observagao quanto ao projeto é que o ligante asfaltico empregado nesse tipo de
mistura geralmente encontra-se modificado por polimero elastomérico (SBS). Os polimeros
guando empregados em misturas asfalticas e em determinadas quantidades podem alterar
as propriedades das mesmas, buscando sua melhoria. Em alguns estudos, por exemplo, ficou
comprovada uma melhor performance dos ligantes modificados quando comparados aos

virgens em relacdo a fadiga e a deformacgdo permanente (SARGAND e KIM, 2001).

Entretanto, o comportamento final do polimero depende de inumeros fatores como: os
mondmeros que se apresentavam inicialmente no material, a reacdo utilizada para obtencao
dos mesmos e das técnicas empregadas. O SBS (estireno-butadieno-estireno), por exemplo,
é obtido por modificacdo quimica de outro polimero. Além disso, ele se classifica como
elastobmero termopldstico, ou seja, a baixas temperaturas apresenta comportamento
elastico e ao ser aquecido apresenta comportamento termoplastico tornando-se maledvel
reversivelmente (BERNUCCI et al. 2008). Por conta dessas propriedades, Becker et al. (2001)

afirmam que o SBS é capaz de aumentar a elasticidade do asfalto em baixas temperaturas.

J4 para a rodovia no sentido sul optou-se por uma solucdo que fosse ainda mais eficaz
quanto a melhoria da macrotextura, optando-se pelo emprego do tratamento superficial. O

Tratamento Superficial € um revestimento flexivel de pequena espessura, executado por
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espalhamento sucessivo de ligante betuminoso e agregado, em operagdo simples ou
multipla em comboio de forma quase simultanea (TEIXEIRA, 2012). Este tratamento tem
como principal fungao criar um revestimento de baixa espessura com alta resisténcia ao
desgaste, bem como impermeabilizar o pavimento caso a camada subjacente possua
pequena quantidade de trincas ou elevada quantidade de vazios, além de proporcionar um
pavimento com alta resisténcia a derrapagem. O Tratamento Superficial pode ser executado
através da aplicacdo de uma Unica camada de ligante asfaltico coberta por uma camada de
agregados, sendo neste caso denominado Tratamento Superficial Simples (TSS) ou através
da aplicacdo de duas camadas sucessivas de ligante asfdltico cobertas por camadas de

agregados, sendo neste caso denominado Tratamento Superficial Duplo (TSD).

As solucbes de Tratamentos Superficiais, tanto Simples quanto Duplo (TSS e TSD) sao
executados por aplicacdes sucessivas de camadas de ligante asfdltico, que pode ser a quente
com CAP (Cimento Asfaltico de Petrdleo) ou a frio com emulsdo asfaltica, e camadas de
agregados de dimensdes semelhantes. No TSS hd uma camada de ligante seguida da
aplicacdo de uma Unica camada de agregados (Figura 117), enquanto que no TSD ha a
aplicacdo de duas camadas de ligante asfaltico e duas de agregado, sendo uma delas de
agregados graudos e a outra de agregados miudos (Figura 118). Nos TSS e TSD a textura
superficial resultante varia de “aberta” a “muito aberta”, a depender da dimensdo dos

agregados utilizados (APS, 2006).

Figura 117: Esquema de TSS.
Fonte: Aps (2006)

Figura 118: Esquema de TSD.
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Specht et al. (2007) conduziram estudo avaliando diversos tipos de pavimento no que se
refere a macrotextura. Segundo os autores, a solucdo de pavimento com tratamento
superficial apresenta os maiores valores de macrotextura em comparagdo com outras
solucdes asfalticas, e € muito utilizada em rodovias, sendo bastante segura do ponto de vista
da textura e aderéncia. A Figura 119 ilustra a comparacao feita, sendo o nimero entre
parénteses ao lado do nome do revestimento (no eixo das abscissas do grafico), se refere a
qguantidade de medidas realizadas. Além do bom desempenho, segundo Emeasoba e
Ogbuefi (2013), a solugcao de tratamento superficial (TSS ou TSD) apresenta uma boa relacao

custo/beneficio em comparagdo com outras solugdes disponiveis.
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3.00

2.50 - : B oo
200 4-------——---——----muul - oo

1.50 1

Macrotextura (mm)

1.00 A

0.50 -

cBUQ(18) PMQ (18) CPA (20) TSD (54) AB (12) MR (2) LA (14) CCP (9)

Tipo de revestimento

@UQ — Concreto Betuminoso Usinado a Quente\
PMQ - Pré-Misturado a Quente

CPA — Camada Porosa de Atrito

TSD — Tratamento Superficial Duplo

AB — CBUQ produzido com ligante Asfalto Borracha
MR — Micro-Revestimento

LA — Lama Asfaltica

Q:P — Concreto de Cimento Portland /

Figura 119: Comparacdo da macrotextura de diferentes tipos de pavimento.
Fonte: Specht et al. (2007)

Para esta pesquisa, optou-se pelo emprego de TSD com utilizacdo de asfalto borracha,

devido a sua textura rugosa que auxilia no processo de reducdo de acidentes em condicées
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climdticas adversas. A Figura 120 e a Figura 121 ilustram o processo de aplicacdo desta

técnica e a aparéncia deste tratamento apds sua aplicacdo, respectivamente.

Figura 120: Aplicacdo da camada de Tratamento Superficial.

Figura 121: Aparéncia do servi¢o executado.

6.6 RESTAURACAO DE PONTOS CRITICOS COM SOLUCOES ESTUDADAS

Na fase 1 do projeto foi estabelecido que apds estudo dos acidentes e das especificidades
dos pontos criticos ou de interesse selecionados, seriam executadas as obras especificas em

cada um dos trechos selecionados, aplicando as solugdes indicadas no item anterior.

Somente um estudo preliminar das condi¢des de pavimento no local pode indicar qual das
alternativas de solucdo de pavimentacdo asfdltica pode ser aplicada de modo a obter
aumento de aderéncia em pista molhada. N3o hd solugdo Unica e este fato é de

conhecimento dos técnicos de pavimentacdo. Houve, entdo, a definicdo de solugdes de
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camada de rolamento de pavimento durante a realizacdo da pesquisa e de posse dos

resultados de acidentes.

O Programa de Exploracdo da Rodovia (ANTT-Régis Bittencourt) denota deveres e obrigacdes
da concessdao relacionadas a conservagdo viaria da rodovia. Além disso, menciona as
necessidades de cuidados relativos a seguranca vidria no que tange a sinalizacdo horizontal,
vertical e elementos auxiliares. Neste ambito, a restauracdo de pontos criticos com as
solucdes estudadas visou ndo sé a manutencdo ou conservacao de segmentos deficientes da
qualidade e seguranca ao rolamento, como também o incremento e desenvolvimento de
novas técnicas que primam o conforto e a seguranca do usuario ao trafegar na rodovia,

objetivo de interesse frisado no item de Conservagao da Rodovia do PER (Régis Bittencourt).

O recurso dispensado para constru¢cdo dos segmentos com as solugbes asfalticas de
aumento de aderéncia visa testes de solu¢des para compreender o impacto destas na
reducdo de acidentes. Este foi um estudo inovador no Brasil, pois procura isolamento de
uma variavel responsavel por problemas de seguranca do usuario, no caso a aderéncia pneu-

pavimento.

Os recursos foram divididos em duas etapas (ano de 2016 e 2017) pois foram testadas
solucdes diferentes ou complementares e os primeiros resultados (2016), obtidos no sentido

norte, apontaram o que deveria ser feito na segunda etapa construtiva (2017), sentido sul.

Observa-se que as etapas ficam concentradas em um més em cada um dos anos (2016 e
2017) pois as obras sdo realizadas em um Unico més, em etapa Unica neste més. Entretanto,
a pista norte utilizou um més para cada trecho experimental em meados de 2016. A diluicdo
de recursos implicaria em construcdao de poucos metros de extensdo de locais, o que é
tecnicamente invidvel e de altissimo custo, pois a mobilizacdo de usinas e de equipamentos

de pista é responsavel por uma parte expressiva destes custos.

6.6.1. Restauragao de pontos criticos - 2016

A fim de melhorar o atrito pneu/pavimento foram feitas intervengdes em dois trechos

criticos da pista norte da Rodovia Régis Bittencourt. As intervengGes foram realizadas nos
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quilémetros 518 + 000 ao 517 + 530, e 545 + 370 ao 544 + 720, totalizando trechos de 470

metros e 650 metros de extensao, respectivamente.

Ressalta-se que as obras no pavimento foram realizadas em dois meses préximos, em etapa
Unica, para minimizar os efeitos provenientes da sazonalidade, de acordo com a estagao do
ano (clima, temperatura, insolacdo, condi¢cbes de iluminacdo natural, etc.). Além disso,
foram coletadas amostras das misturas asfalticas para a execucao dos ensaios de atrito e

textura.

6.6.2. Método Construtivo dos Trechos Experimentais — Pista Norte

Os trechos foram escolhidos em pontos de criticidade alta. Além da coletada e analise de
dados da rodovia e de acidentes, foram realizados ensaios para avaliagdo do atrito
(griptester) e textura (laser) nos segmentos onde ocorreram as intervencdes, a fim de
determinar os melhores trechos para intervengao. Sendo escolhidos dois entre os trechos

experimentais, a saber:

v" Trecho Experimental 1: km 518 ao km 517 + 530, faixas 1 e 2, Pista Norte — obra
concluida e liberada ao trafego em 26/06/2016. Esse trecho experimental foi
executado com recursos financeiros provenientes do RDT.

v Trecho Experimental 2: km 545 + 370 m a km 544 + 720 m, faixas 1 e 2, Pista Norte —
obra concluida e liberada ao trafego em 12/07/2016. Esse trecho experimental foi

executado com recursos financeiros provenientes do RDT.

Para melhoria da textura superficial do pavimento visando uma boa drenagem superficial,
um novo projeto de mistura asfaltica, com granulometria de faixa descontinua, foi definido
para a camada de revestimento. Para tanto, foi adotada uma mistura do tipo (Gap-graded)

com tamanho nominal maximo de 9,5 mm conforme a Figura 122.

210



1 arteris A s

r - - ¢
Regis Bittencourt TReORTES TeARSS ks

0,08

0,60
.l
Q.50
12,50
19,00

‘\.hh‘

o] I //

/
30 - / /
/

1 I me—
10 1 T = = ]

T passante

001 0.1 ! 10 100
Tamanho
—Lim Inferior  ——Lim Superior == =Mistura Final Obtida PENERAS

Figura 122: Distribuicdo granulométrica da mistura empregada nos trechos experimentais
Fonte: Autopista Régis Bittencourt (2016)
O Anexo 12 traz a descricdo e detalhamento do projeto de mistura asfaltica do tipo gap-
graded empregado, e o Anexo 13 mostra o certificado de qualidade emitido para o ligante
asfaltico. Outra observacdo quanto ao projeto é que o ligante asfdltico empregado na
mistura foi modificado por polimero elastomérico (estireno-butadieno-estireno) enquadrado
segundo a Agéncia Nacional de Petrdleo e o Departamento Nacional de Infraestrutura de

Transportes como o tipo 60/85-E.

v" Pista Norte - Trecho experimental 1 — (km 518 ao km 517 + 530)

A solucdo empregada no trecho experimental foi uma mistura asfaltica do tipo gap-graded a
guente para o aumento de textura e aumento de atrito. A Figura 123 ilustra o trecho

experimental 1 norte.
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Figura 123: Execucdo do Trecho Experimental 1 norte
Fonte: Concessionaria Autopista Régis Bittencourt (2016)

v" Pista Norte - Trecho experimental 2 — (km 545 + 370 a km 544 + 720)

Inicialmente a solugdo proposta para o segundo trecho experimental era o emprego de um
microrrevestimento a frio com camada espessa (25 mm), reproduzindo o gap-graded a
quente quanto a granulometria, porém, o mesmo nao suportou a técnica a frio utilizada. A
cura foi extremamente demorada pela falta de sol e temperaturas baixas, ndo levando a
emulsdo modificada por polimero a curar inteiramente. Para que este problema técnico nao
ocasionasse problemas complementares operacionais e acidentes, resolveu-se remover a
solugdo e repor com uma mistura asfaltica a quente, usinada, copiando a técnica utilizada no
trecho experimental 1, por ndo haver tempo habil de estudar outra solugdo e correr o risco
de mais um insucesso técnico. A Concessionaria teve um grande desembolso para refazer o
trecho com outra solucdo, uma vez que o insucesso nao foi devido a incapacidade da

empreiteira executora da solucdo. Foram fatos climaticos intransponiveis.

A faixa 1 do trecho experimental 2 obteve sucesso no momento de sua execu¢dao. Como

pode ser visto na Figura 124.
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Figura 124: Execucdo do Trecho Experimental 2 norte
Fonte: Concessionaria Autopista Régis Bittencourt (2016)

Entretanto, a faixa 2 do Trecho Experimental 2 teve de ser refeita em decorréncia de um
escorregamento da mistura asféltica que pode ser visto na Figura 125. O mesmo se deu por
falhas construtivas na pintura de ligacdo por parte da empreiteira encarregada de execugao

das obras. Sendo assim, a faixa foi liberada ao trafego novamente em 11/04/2017.
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Figura 125: Faixa 2 do Trecho Experimental 2 apds o escorregamento da mistura asfaltica
Fonte: Concessionaria Autopista Régis Bittencourt (2016)

Na Figura 126 vé-se a textura da mistura asfaltica aplicada em campo.

Figura 126: Mistura asfaltica apds a execugao
Fonte: Concessiondria Autopista Régis Bittencourt (2016)
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6.6.3. Restaurac¢do de pontos criticos - 2017

As intervengdes no pavimento com intuito de melhora da textura e aumento do atrito
apresentaram grande potencial para reduzir a frequéncia e/ou a severidade dos acidentes,
como foi demonstrado com a solugdo de pavimento adotada nos trechos experimentais da
pista norte da Rodovia Régis Bittencourt. O préximo passo do projeto foi a implementacao
da solugdo de pavimento em trechos experimentais da pista sentido sul e avaliagdo do
comportamento do pavimento na diminuigao dos acidentes, notadamente em condigdes de

pista molhada.

A restauracdo nos segmentos criticos da pista sul estava prevista inicialmente para o més de
maio de 2017; no entanto, optou-se por solicitar a ANTT um adiamento desta data para
evitar os rigores do inverno, uma vez que se trata de regido de serra, e historicamente o més
de maio apresenta baixas temperaturas ambientes e superficiais no pavimento. Desta forma,
afastou-se a possibilidade de transtornos, como os causados pela execugao incorreta da
faixa 2 do trecho experimental 2 da pista norte, que foi executada no més de julho de 2016.
Esta alteracdo no cronograma ndo trouxe prejuizos a pesquisa, pelo contrdrio, contribuiu

para maior probabilidade de sucesso de aplicagdo da solucao.

Durante o decorrer dessa fase do projeto, foram continuamente estudados diversos
materiais e técnicas para emprego na construcdo dos novos trechos experimentais da pista
sul, objetivando a melhoria na textura do pavimento e consequente incremento no
coeficiente de atrito. Dentre todas as alternativas possiveis, optou-se pela aplicacdo de
Tratamento Superficial Duplo (TSD), com utilizacdo de asfalto modificado por borracha
moida de pneus, para garantia de uma textura de maior rugosidade (maior macrotextura).
Porém, para que a solucdo nao tenha o seu desempenho comprometido, se faz necessario
gue as condicdes ambientais colaborem para seu sucesso, ou seja, é necessario que o local

de aplicacdo ndo apresente temperaturas baixas, bem como ventos excessivos e chuva.
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6.6.4. Método Construtivo dos Trechos Experimentais — Pista Sul

As analises estatisticas desenvolvidas nas etapas anteriores indicaram alguns trechos criticos
guanto a ocorréncia de acidentes, tanto em condi¢cdes normais de operacdao quanto sob
condi¢cdes meteoroldgicas adversas com pavimento molhado. Dentre os segmentos criticos
foram selecionados, com base em critérios técnicos e operacionais da rodovia, dois trechos a
receberem a solugdo asfdltica visando melhora no atrito e textura, denominados trechos

experimentais. A saber:

v" Trecho Experimental 1: km 548,784 ao km 549,420, faixas 1, 2 e 3, Pista Sul — obra
concluida e liberada ao trafego em 15/11/2017. Esse trecho experimental foi
executado com recursos financeiros provenientes do RDT.

v' Trecho Experimental 2: km 560,000 ao km 563,300, faixas 1 e 2, Pista Sul — obra
concluida e liberada ao trafego em 10/12/2017. Esse trecho experimental foi
executado com recursos financeiros provenientes da concessionaria Autopista Régis

Bittencourt.

Em ambos os trechos experimentais foram utilizados os mesmos materiais e taxas de
aplicacdo. Para determinacdo da taxa ideal de espalhamento do ligante asfaltico e dos
agregados foi empregado o método direto, também conhecido como método da caixa
dosadora. Este método consiste no espalhamento dos agregados horizontalmente em uma
caixa com dimensdes de 800mm x 250mm x 40mm (Figura 127), de forma a se obter um
mosaico igual ao que se deseja executar em pista (Bernucci et al., 2008) e posterior

determinacdo da quantidade de ligante asfaltico a ser utilizada.
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Figura 127: Caixa Dosadora
Fonte: adaptado de Bernucci et al., 2008

A dosagem 6tima é aquela que permite a ndo ocorréncia de exsudacdo com uma taxa
minima de rejeito na camada superior do Tratamento Superficial. Maiores detalhes deste
procedimento podem ser encontrados em Bernucci et al. (2008), Pinto (2004) e Larsen

(1985).

A seguir sdo apresentados os materiais utilizados para execu¢ao dos servigos, bem como a
taxa ideal de aplicacdo dos mesmos obtida apds a realizacdo da dosagem pelo método direto

(caixa dosadora).

e Cimento Asfaltico de Petréleo Modificado por Borracha — ECOFLEX TS.

Trata-se de um material desenvolvido especialmente para utilizagdo em tratamentos
superficiais. Dentre suas principais caracteristicas, pode-se citar o seu alto poder de
adesividade e retorno eldstico, caracteristicas essenciais para garantia do desempenho da
camada em servico. A Tabela 40 e Tabela 41 apresentam as caracteristicas dos materiais

utilizados em campo:
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Trecho 1 - km 548,784 ao km 549,420
ENSAIO NORMA ESPECIFICACAO |[RESULTADOS
Penetracéo a 25°C, 100g, 5s, 0,1mm NBR-6576 30-70 46
Ponto Amolecimento, °C NBR-6560 Minimo de 57 60
Recuperacéo Elastica, % NLT-329/91| Minimo de 55 70
Ponto de Fulgor, °C NBR-11341| Minimo de 235 >240
Densidade Relativa, 25°C, g/cm3 NBR-6296 Anotar 1.03
Viscosidade Brookfield a 175°C, SP 3, 20 RPM, cP |[NBR-15529 2200-4000 3750

Tabela 40: Andlise do CAP Borracha utilizado no Trecho Experimental 1 sul

Trecho 2 - km 560,000 ao km 563,300

ENSAIO NORMA |ESPECIFICACAO [RESULTADOS
Penetracdo a 25°C, 100g, 5s, 0,1mm NBR-6576 30-70 47
Ponto Amolecimento, °C NBR-6560 Minimo de 57 60
Recuperacéo Elastica, % NLT-329/91| Minimo de 55 70
Ponto de Fulgor, °C NBR-11341| Minimo de 235 >240
Densidade Relativa, 25°C, g/cm3 NBR-6296 Anotar 1.02
Viscosidade Brookfield a 175°C, SP 3, 20 RPM, cP |NBR-15529 2200-4000 3300

Tabela 41: Andlise do CAP Borracha utilizado no Trecho Experimental 2 sul

Agregados — Brita 1 e Pedrisco.

De acordo com Bernucci et al. (2008), sdo os agregados que conferem a textura e a cor da
pista nos tratamentos superficiais, tendo ele como fungdes principais resistir a fragmentacao
e a abrasdao do trafego, resistir ao intemperismo, assegurar uma superficie com alta
resisténcia a derrapagem e promover uma drenagem superficial adequada. Para esta
pesquisa, foram utilizados agregados provenientes da pedreira Bernamarti, localizada no
municipio de Colombo-PR. Os agregados utilizados foram enquadrados na faixa 5 da
Especificacdo de Servico DEINFRA-SC-ES-P-12/16, tanto para a primeira quanto para a
segunda camada. A Tabela e Tabela 42 apresentam as caracteristicas dos agregados bem

como a granulometria obtida:

Ensaio Unidade Especificacio | Brita 1l Pedrisco
Densidade Aparente Solta (g/cm?) - 1.504 1.543
Indice de Lamelaridade o/ 5 . I e
(DAER/RS-EL 108/01) (%) 30— max. el 14,5
Abrasio “Los Angeles” o/ e -
(NBR 6465) (%) 40 — max. 12,9

Tabela 20: Caracteristicas basicas dos agregados, fundamentais para execuc¢do do TSD
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Peneira Faixa 5 Faixa 5
Pol. mm Brita 1 DEINFRA Pedrisco DEINFRA
1* Camada 2* Camada
1” 2540 100,00 100 - -
3/4” 19.10 97.50 95 -100 - -
1/2” 12,50 36.40 20-40 - 100
3/8” 9.50 4,70 0-10 97.80 95 -100
14 6.35 - . - =
N°4 475 0.0 0-5 15.40 0-20
N°10 2.00 - - 0,10 0-5
N°200 | 0,075 0.0 0-1 0,10 0-1

Tabela 42: Granulometria dos agregados para aplicagdo na 12 e 22 camada

A Tabela 43 apresenta as quantidades de materiais a serem utilizadas para execug¢ao do TSD.

Taxa da 1% aplicacio do ECOFLEX TS 0,9 Kg/m*
Taxa da 1" aplicacao de Agregado — Brita 1 18,3 Kg/m?
Taxa da 2* aplicacdo do ECOFLEX TS 1,0 Kg/m?*
Taxa da 2% aplicacao de Agregado — Pedrisco 11,0 Kg/m?

Tabela 43: Taxas de aplicacdo dos materiais para execuc¢do do TSD

Uma vez confirmado o atendimento de todas caracteristicas necessarias para o bom
desempenho do servico pelos materiais, e com a dosagem ideal definida, iniciou-se a
execucdo do trecho experimental. Inicialmente, foi realizado o pré envolvimento dos
agregados com cimento asfaltico de petrdleo convencional de classificagdo 50/70. Este pré
envolvimento deve ser realizado em usina de concreto asfaltico usinado a quente, onde
deve ser utilizada uma taxa de ligante entre 0,3% e 0,9% em massa de agregado, com a
finalidade de reduzir a influéncia do material pulverulento presente no agregado, de forma a
melhorar sua caracteristica de adesividade. Para este servi¢o, devido as caracteristicas dos
agregados utilizados, a taxa de ligante para realizacdo do pré envolvimento foi de 0,5% para
a Brita 1 e de 0,8% para o pedrisco. A Figura 128 ilustra os agregados apds a realizacdo do

pré envolvimento.
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Figura 128: Pré envolvimento realizado nos agregados (Brita 1 e Pedrisco, respectivamente)

Apds a realizagdo do pré envolvimento, foi realizada a calibracdo dos equipamentos no
canteiro de obra para garantia da aplicacdo dos materiais nas taxas corretas definidas
anteriormente. A calibracao foi realizada através da aplicagdo dos materiais separadamente
sobre uma lona de area conhecida (Figura 129) e posterior pesagem e calculo da taxa de

material por metro quadrado.

Figura 129: Calibragdo das taxas de aplicagao no canteiro de obras

Uma vez ajustada a vazao dos materiais, o equipamento multi distribuidor de asfalto e
agregados utilizado é capaz de garantir a correta taxa de aplicacdo realizando correcdes
constantes de acordo com a velocidade de operagdo. Caso exista uma variagdo consideravel

de velocidade do equipamento durante a execug¢do dos servicos, a vazdo de materiais é

220



1 arteris A

Régis Bittencourt WL

automaticamente cortada e deve-se reiniciar os trabalhos, o que evita que ocorram falhas

de aplicacdo da solucdo asfaltica.

Também foi realizada a calibracdo da altura da barra espargidora de ligante asfaltico. De
acordo com o Asphalt Institute (2010), a altura da barra espargidora sobre a superficie do
pavimento deve ser ajustada de forma a garantir a uniformidade do espalhamento do
asfalto. Barras espargidoras posicionadas com altura insuficiente em rela¢do a superficie do
pavimento podem causar falhas de recobrimento, enquanto barras posicionadas com altura
excessiva em relacdo a superficie do pavimento podem sofrer a influéncia de ventos com
consequente distor¢cdo do spray pulverizado pelo equipamento. O Asphalt Institute (2010)
cita que os melhores resultados sdo obtidos quando ocorre o recobrimento triplo do spray
pulverizado. Caso ndo seja possivel calibrar o equipamento para execu¢dao de um
recobrimento triplo, devido a distancia entre os bicos da barra espargidora (superior a
150mm) em alguns equipamentos, pode-se ajustar a altura para execuc¢do de um
recobrimento duplo, sem prejuizos a execucdo dos servicos. A Figura 130 ilustra a

sobreposicao dos sprays de acordo com a altura da barra espargidora.

Incorrect Spray Bar Height

4—:r—>|

Correct Spray Bar Height ~ Double Coverage

Figura 130: Sobreposi¢do dos Sprays e altura da Barra Espargidora

Para execucdo dos servicos, foi possivel a calibracdo da altura da barra para garantia de um

recobrimento triplo.

v' Pista sul - Trecho experimental 1 — (km 548 + 784 m a km 549 + 420 m)
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Apds a realizagdao da calibragdo dos equipamentos no canteiro de obras, deu-se inicio a
execucdo do trecho experimental 1. Posicionou-se uma faixa de papel Kraft no inicio do
segmento (Figura 131) para garantia de um bom acabamento da junta transversal. Esta
técnica permite que a aplicacdo dos materiais se inicie sobre o papel, de forma que as taxas
de aplicagdo dos materiais estejam em completo equilibrio ao atingirem a superficie a ser
tratada. O mesmo procedimento deve ser realizado ao final do segmento, de forma a
garantir uma perfeita junta transversal. A Figura 132 ilustra o espalhamento dos materiais da

primeira camada (Brita 1).
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Figura 132: Espalhamento dos materiais da primeira camada do TSD

Apds o espalhamento dos materiais, da-se inicio a compactacdo dos agregados. Para
compactagdo da primeira camada devem ser utilizados rolos pneumaticos com pressdes de
pneu entre 60-90 Psi (ASPHALT INSTITUTE, 2010). Os pneus forcam que o lado de maior
dimensado dos agregados seja firmemente comprimido contra o ligante asfaltico aplicado,
sem quebrar as particulas. A Figura 133, Figura 134 e a Figura 135 ilustram o processo de
compactacdo sendo executado, o aspecto da superficie acabada e a textura da primeira

camada, respectivamente.

Figura 133: Compactacdo da 12 camada com utilizacdo de rolo pneumatico
S - i

Figura 134: Aspecto visual da 12 camada compactada
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X & ]

Figura 135: Textura obtida apds aplicacdo da 12 camada

Para execucdo da segunda camada, com aplicacdo do pedrisco, a faixa de papel Kraft foi
posicionada alguns centimetros antes do inicio da primeira camada, para evitar a ocorréncia

de degraus na pista. A Figura 136 ilustra este procedimento.

Figura 136: Posicionamento do papel Kraft para inicio da execucdo da 22 camada

Para a segunda camada, foram realizados os mesmos procedimentos descritos
anteriormente. Apds a conclusao do espalhamento e da compactagdo dos materiais, foi
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realizado o resfriamento da camada com espalhamento de agua em sua superficie, para que
fosse possivel realizar a limpeza com a remocdo dos agregados que ndo aderiram
perfeitamente a camada subjacente. A Figura 137 e a Figura 138 ilustram estes

procedimentos.

Figura 138: Limpeza da camada finalizada, para remocao de agregados soltos
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A Figura 139 e a Figura 140 ilustram a textura final obtida, bem como uma comparacgao da
solucdo asfaltica aplicada com uma solucdo de concreto betuminoso usinado a quente

convencional, apds derramamento de dgua em sua superficie.

Figura 139: Textura final obtida

Figura 140: Comparagdo entre as camadas de TSD e CBUQ apds derramamento de agua na

superficie
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v" Pista sul - Trecho experimental 2 — (km 560 a km 563 + 300 m)

Para execuc¢do do trecho experimental 2, foram tomados os mesmos cuidados descritos na

execucdo do trecho experimental 1. As Figuras 140 a 145 ilustram a execucao do segmento.

Figura 142: Aspecto da 12 camada compactada
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Figura 143: Posicionamento do papel Kraft para execucdo da 22 camada

Figura 144: Aplicagdao dos materiais da 22 camada
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Figura 145: Aspecto da 22 camada aplicada e compactada

Figura 146: Escoamento superficial da agua na solugdo executada

As obras com as intervencGes no pavimento dos trechos experimentais da pista sentido sul

foram concluidas em dezembro de 2017.
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6.7 RELATORIO FINAL

6.7.1. Resultados e Conclusoes

Os estudos foram feitos inicialmente com banco de dados de milhares de acidentes entre os
anos de 2008 (ano inicial da Concessiondria na operacado da Rodovia BR 116, entre Sdo Paulo
e Curitiba) e 2015, para definir trechos onde a criticidade era alta e o estudo se aplicaria.
Posteriormente, dados foram coletados e analisados até 2018. A partir de 2012 nota-se uma
diminuicdo significativa 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 relacdo ao ano anterior. Ressalta-se que a implementagao da pesquisa
se deu em trecho em serra, com grande sinuosidade, com projeto de via antigo, da década
de 50-60. Em 2012, a Concessionaria implantou recursos complementares de sinalizagdo e
radares para o controle efetivo de velocidade nas areas de serra, principalmente em trechos
com maior ocorréncia de acidentes. Como ainda havia ocorréncia de acidentes, mesmo com
todas estas iniciativas, foi proposto este projeto de pesquisa de forma a estudar a
possibilidade de reduzir acidentes pela alteracdo da textura superficial dos pavimentos, de
modo a aumentar a aderéncia pneu-pavimento e reduzir os acidentes principalmente em

dias de chuva.

Durante a execu¢ao do projeto houve a atualizagdo constante, por parte da empresa
concessiondria “Autopista Régis Bittencourt”, da base de dados de registros de acidentes e
informacdes operacionais de fluxo de veiculos, ou seja, o VDM, calculado a partir das

contagens de veiculos nas pracas de peddagio da rodovia nas pistas norte e sul.

Como o objetivo do projeto era implementar solucdes de pavimento para reducdo de
acidentes, e os recursos financeiros e humanos envolvidos nas execuces dessas obras sdo
muito significativos, ndo se poderia correr o risco de executar as obras em trechos que nao
fossem os mais criticos. A andlise empregada foi estatisticamente robusta, tendo sido
possivel classificar os trechos pela criticidade com grande confiabilidade. Para tanto, varias
etapas foram desenvolvidas para esta definicdo e sdo descritas a seguir sucintamente.
Inicialmente, empregaram-se histogramas de frequéncias de acidentes como diagndstico

preliminar. Posteriormente para a geocodificacdo, os marcos quilométricos e os acidentes
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foram interpolados espacialmente, e com os pontos georreferenciados, os atributos que
compoem a base de dados do projeto foram adicionados as camadas de informacdes no
ambiente SIG; importante ressaltar que um grande banco de dados espacial foi
especialmente criado em um sistema informacdes geograficas para esta pesquisa. A partir
deste banco de dados com duas dezenas de atributos, foram realizadas as analises de
densidade Kernel planar. A sequéncia das analises foi o calculo da densidade de acidentes
através da ferramenta SANET, ou seja, o estimador de densidade Kernel em rede. Para o
calculo do Kernel em rede utilizou-se um inventario de registros de acidentes na pista norte
da rodovia entre agosto de 2008 e outubro de 2015. A partir dos dados referentes a
restituicdo das imagens adquiridas de véo realizado em 2008 sobre a rodovia, iniciou-se a
aplicagao da ferramenta SANET, para analise de densidade Kernel em rede. Para corroborar
os resultados até entdo obtidos, foram desenvolvidas analises estatisticas com grande base

de dados, envolvendo todos os acidentes cadastrados.

As analises realizadas corroboraram os resultados iniciais obtidos durante a fase de
investigacao para selecdao dos trechos experimentais. As analises estatisticas mostraram com
robustez que as maiores ocorréncias de acidentes e as mais graves se dao na combinacdo de
curvas fechadas, declives e pavimento molhado. As analises estatisticas confirmaram a
tendéncia de reducdo da quantidade de acidentes apds as intervencdes no pavimento, em

especial quando se trata de acidentes ocorridos em condicdo de pista molhada.

Isto quer dizer que as solu¢des adotadas, tanto na pista norte (Gap-graded) quanto na sul
(Tratamento Superficial Duplo (TSD)), vém cumprindo satisfatoriamente seu papel, ao atingir
o objetivo deste projeto de reduzir os acidentes em pavimento molhado através da melhora
do coeficiente de atrito e textura. Similarmente, os ensaios laboratoriais permitem as

mesmas conclusdes quanto a eficiéncia da solucdo de pavimento implementada.

E importante ressaltar que as decisdes da escolha dos trechos experimentais, bem como das
solugdes de pavimento adotadas, foram embasadas em rigidos critérios tedricos e técnicos,

aliados a questdes construtivas e de seguranga da equipe que realiza as obras.

No decorrer da vigéncia do projeto, visando comprovar o desempenho dos pavimentos

restaurados nos trechos experimentais das pistas norte e sul, o monitoramento dos registros
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de ocorréncias foi sendo continuamente atualizado, da mesma forma que a avaliacdo da

integridade do pavimento.

Conclui-se que a reducdo dos acidentes ocorrida nos trechos experimentais foi muito
significativa, o que denota o sucesso obtido nesse estudo, tanto nos trechos da pista Norte,
como na Sul. Adicionalmente, cumpre-se salientar que a aplicacdo do modelo de regressao
para previsdao de acidentes para a pista Sul da Rodovia Régis Bittencourt, aqui desenvolvido
de forma inovadora, obteve um desempenho bastante satisfatorio. A grande vantagem
deste modelo é seu grau de generalizagdo, ou seja, € um modelo muito Util no combate a
ocorréncia de acidentes (devido a boa aderéncia dos valores previstos aos valores
observados) e que pode ser replicado para a pista sul (e eventualmente para outras
rodovias, caso os mesmos tipos de varidveis de entrada estejam disponiveis), atuando de

forma sistematica na melhoria da seguranca vidria das rodovias brasileiras.

A oitava e ultima fase do projeto de pesquisa acaba de ser finalizada. Realizaram-se analises
estatisticas e espaciais visando a identificacdo dos segmentos considerados criticos quanto a
ocorréncia de acidentes viarios nas pistas sentidos Norte e Sul da Rodovia Régis Bittencourt,
a execucdo de intervenc¢des no pavimento em 4 trechos experimentais (2 na pista norte e 2
na pista sul), bem como o acompanhamento da evolucdo das solucbes asfalticas
implementadas nos trechos experimentais quanto ao se desempenho na redugdo da

frequéncia de acidentes vidrios.

Portanto, o objetivo geral deste projeto de pesquisa, que foi a reducdo dos acidentes e
melhoria das condi¢des de seguranca viaria, bem como os objetivos especificos, que foram a
avaliacdo e execucdo de procedimentos para a determinacdo da megatextura, macrotextura,
microtextura e atrito do pavimento (principalmente em condicdo de pista molhada) visando
o aumento da aderéncia superficial foram plenamente atingidos, como pode ser

comprovado pelos resultados apresentados.

Primeiramente, procedeu-se na identificacdo de trechos criticos quanto a ocorréncia de
acidentes viarios, principalmente em condi¢cBes climaticas adversas (situacdo de pista

molhada), com o propdsito de desenvolver e implantar solugdes no pavimento para reducao
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de frequéncia e severidade de tais eventos. Houve significativa reducao da quantidade de

acidentes nos trechos experimentais que receberam as intervencgdes.

Realizaram-se os ensaios de campo e de laboratério para afericdo do coeficiente de atrito e
textura através de comparacao temporal antes e apds as intervengdes, cujos resultados
foram aqui apresentados. Além disso, também foi apresentado um modelo estatistico de
previsdo de acidentes para a pista norte, com base na literatura académica e cientifica

mundialmente aceita e comprovada quanto aos resultados obtidos.

A utilizacdo pratica dos resultados aqui apresentados para reducdo de acidentes (frequéncia
e/ou severidade) estd na operagdo mais efetiva e eficiente da rodovia, melhorando o nivel
de servico, aumento conforto, satisfacdo e seguranca dos usuarios, e o mais importante:

salvando vidas.

As metodologias desenvolvidas e as solugbes implementadas sdo economicamente e
tecnicamente vidveis, pois apresentam uma relacdo custo X beneficio amplamente
satisfatdria, principalmente porque o beneficio que se vislumbra é o aumento da seguranga

das centenas de milhares de pessoas que utilizam a rodovia todos os anos.

Ressalta-se que este estudo, da maneira como foi conduzido, tem um cardter bastante
inovador, na medida em que além das solu¢des locais, procuraram-se procedimentos e
metodologias genéricos, que podem ser replicados em outras rodovias de modo a se obter

resultados tao satisfatérios quanto aqueles aqui alcangados.

Mesmo o projeto tendo alcancado resultantes muito importantes na reducao de acidentes, a
equipe executora enfatiza que continua na busca incessante pela exceléncia na operacdo de
rodovias, e o Unico resultado que se almeja é zerar a ocorréncia de acidentes, ndo sendo

aceitavel a perda de nenhuma vida.

Outra importante consequéncia deste projeto diz respeito a difusdo, divulgacdo e
compartilhamento dos conhecimentos conquistados, por meio da capacitagao técnica,
evidenciada pelo desenvolvimento de Pesquisas de Pés-doutorado, Dissertacdes de

Mestrado, Projetos de Iniciacdo Cientifica, participagdo em eventos nacionais e
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internacionais, elaboragao de ao menos 4 artigos cientificos, produ¢dao de material didatico,

etc.

6.7.2. Consideracdes Finais

Realizaram-se andlises estatisticas e espaciais visando a identificacdo dos segmentos
considerados criticos quanto a ocorréncia de acidentes viarios nas pistas sentidos Norte e Sul
da Rodovia Régis Bittencourt, a execucdo de interven¢des no pavimento em 4 trechos
experimentais (2 na pista norte e 2 na pista sul), bem como o acompanhamento da evolucao
das solugbes asfdlticas implementadas nos trechos experimentais quanto ao seu

desempenho na redugdo da frequéncia de acidentes viarios.

Portanto, o objetivo geral deste projeto de pesquisa, que foi a reducdao dos acidentes e
melhoria das condi¢des de seguranca viaria, bem como os objetivos especificos, que foram a
avaliacdo e execugdo de procedimentos para a determinacdo da megatextura, macrotextura,
microtextura e atrito do pavimento (principalmente em condicdo de pista molhada) visando
o aumento da aderéncia superficial foram plenamente atingidos, como pode ser

comprovado pelos resultados apresentados.

Primeiramente, procedeu-se na identificacdo de trechos criticos quanto a ocorréncia de
acidentes vidrios, principalmente em condi¢des climaticas adversas (situacdo de pista
molhada), com o propésito de desenvolver e implantar solugdes no pavimento para reducao
de frequéncia e severidade de tais eventos. Houve significativa reducdo da quantidade de

acidentes nos trechos experimentais que receberam as intervencgoes.

Realizaram-se os ensaios de campo e de laboratério para afericdo do coeficiente de atrito e
textura através de comparacao temporal antes e apds as intervengdes, cujos resultados
foram aqui apresentados. Além disso, também foi apresentado um modelo estatistico de
previsdo de acidentes para a pista norte, com base na literatura académica e cientifica
mundialmente aceita e comprovada quanto aos resultados obtidos, de forma inovadora no

pais.
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A utilizagao pratica dos resultados aqui apresentados para reducdo de acidentes (frequéncia
e/ou severidade) estd na operagdo mais efetiva e eficiente da rodovia, melhorando o nivel
de servi¢o, aumento conforto, satisfacdo e seguranca dos usuarios, e o mais importante:

salvando vidas.

As metodologias desenvolvidas e as solugdes implementadas sdo economicamente e
tecnicamente vidveis, pois apresentam uma relacdo custo X beneficio amplamente
satisfatoria, principalmente porque o beneficio que se vislumbra é o aumento da seguranca

das centenas de milhares de pessoas que utilizam a rodovia todos os anos.

Ressalta-se que este estudo, da maneira como foi conduzido, tem um carater bastante
inovador, na medida em que além das solu¢des locais, procuraram-se procedimentos e
metodologias genéricos, que podem ser replicados em outras rodovias de modo a se obter

resultados tao satisfatérios quanto aqueles aqui alcancados.

Mesmo o projeto tendo alcancado resultantes muito importantes na reducao de acidentes, a
equipe executora enfatiza que continua na busca incessante pela exceléncia na operacao de
rodovias, e o Unico resultado que se almeja é zerar a ocorréncia de acidentes, ndo sendo

aceitavel a perda de nenhuma vida.

Outra importante consequéncia deste projeto diz respeito a difusdao, divulgacdo e
compartilhamento dos conhecimentos conquistados, por meio da capacitacdo técnica,
evidenciada pelo desenvolvimento de Pesquisas de Pds-doutorado, Dissertacdes de
Mestrado, Projetos de Iniciacdo Cientifica, participagdo em eventos nacionais e
internacionais, elaboracdo de ao menos 4 artigos cientificos, producdo de material didatico,

etc.
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6.8 CAPACITACAO TECNICA E DE PESSOAL

Durante a execuc¢do deste projeto de pesquisa procedeu-se a capacitagao técnica e cientifica

de recursos humanos. A saber:

Desde novembro de 2016 estd sendo conduzido o projeto de Pds-doutoramento da
Prof.2 Dr.2 Claudia A. Soares Machado intitulado “Caracterizacdo espaco-temporal de
acidentes vidrios”, sob a supervisdo do Prof. Dr. José Alberto Quintanilha,
Departamento de Engenharia de Transportes da Escola Politécnica da Universidade
de S3o Paulo (anexo 9).

Dissertacdo de Mestrado: “Andlise da textura superficial de pavimentos asfalticos e
sua influéncia na ocorréncia de acidentes de trafego em condi¢do de pista molhada”,
autora Fernanda Santana Carvalho, orientadora Prof.2 Dr.2 Claudia A. Soares
Machado, Departamento de Engenharia de Transportes da Escola Politécnica da
Universidade de S3do Paulo — inicio marco de 2017 até o presente (anexo 10).
Dissertacdao de Mestrado: “Reducdo de acidentes rodoviarios por derrapagem com
emprego de tratamento superficial duplo com asfalto modificado por borracha (TSD-
AMB)”, autor Guilherme Rodrigues Linhares, orientadora Prof.2 Dr.2 Liedi Légi Bariani
Bernucci, Departamento de Engenharia de Transportes da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo — inicio mar¢o de 2017 até o presente (anexo 11).

Iniciacdo Cientifica: “SolucOes para a reducdo de acidentes por derrapagem em pista
molhada através da textura superficial dos pavimentos”, autor Gustavo Sassone
Matsunaga, orientadora Prof.2 Dr.2 Liedi Légi Bariani Bernucci, Departamento de
Engenharia de Transportes da Escola Politécnica da Universidade de S3o Paulo —

inicio agosto de 2016 — término em agosto de 2017 (anexo 12).

Adicionalmente, foram apresentados trabalhos em congressos nacionais e internacionais,

bem como a realizacdo de palestras para o corpo técnico da concessiondria “Autopista Régis

Bittencourt” — ARTERIS:

Palestra realizada na sede da Autopista Régis Bittencourt, Registro/SP, em 07 de

agosto de 2015 (anexo 1).
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e Palestra realizada na sede da Autopista Régis Bittencourt, Registro/SP, em agosto de
2016 (anexo 2).

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

e Palestra realizada na sede da Autopista Régis Bittencourt, Registro/SP, em 19 de
julho de 2017 (anexo 4).

e Palestra no XI Workshop de RDT da ANTT, Brasilia, em 17 de agosto de 2017 (anexo
5).

e XXXI Congresso de Pesquisa e Ensino em Transportes — Associacdao Nacional de
Pesquisa e Ensino em Transportes: 29 de outubro e 01 de novembro de 2017, na
cidade de Recife, capital do Estado do Pernambuco: apresentacdo do relatério de
Dissertagao de Mestrado em andamento da aluna Fernanda Carvalho, sob orientagao
da Prof. 2 Dr.2 Cladudia A. Soares Machado “Solugdes para a reducdo de acidentes por
derrapagem em pista molhada através da textura superficial dos pavimentos”. O
trabalho aborda o tema deste projeto, com énfase a solucdo asfaltica implementada
nos trechos experimentais da pista sentido norte. O trabalho foi apresentado dentro
da area tematica de Infraestrutura, na sessdo técnica sobre Dimensionamento,
Avaliacdo e Gestdo de Pavimentos (anexo 6).

e “Making roadsides safer for vulnerable road users”, autores José Alberto
Quintanilha, Liédi Legi Bariani Bernucci, Linda Lee Ho, Claudia Soares Machado,
Orlando Yesid Esparza Albarracin - TRB First International Roadside Safety
Conference: Safer Roads, Saving Lifes, Saving Money - AFB20(2) Subcommittee on
International Research Activities: 12 a 15 de Junho de 2017, S3o Francisco, Califérnia,

Estados Unidos da América (anexo 7).

Além disso, foram elaborados pela equipe executora do projeto quatro (04) artigos
cientificos que se encontram em estagio final de revisdo para serem submetidos para
publicacdo em periddicos indexados com relevancia internacional sobre o tema seguranga

vidria.
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6.

ENTIDADE E EQUIPE EXECUTORA

A empresa que coordena os servigos é o Grupo ARTERIS, associada com:

Laboratério de Tecnologia de Pavimentacao — LTP — Escola Politécnica da USP;

Identificacdo dos participantes

Coordenador Geral: Liedi Legi Bernucci

Equipe Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico — Grupo ARTERIS

v' Hugo Florencio

v Guilherme Linhares

Assessoramento técnico - USP

v" Prof.2. Dr.2 Liedi Bernucci, engenheira civil, professor titular do Departamento
de Engenharia de Transportes da Escola Politécnica da Universidade de S3ao Paulo
— PTR-EPUSP

v' Prof. Dr. José Alberto Quintanilha, estatistico, professor livre docente
(aposentado) do Departamento de Engenharia de Transportes da Escola
Politécnica da Universidade de S3ao Paulo - PTR — EPUSP

v' Prof.2 Dr.2 Linda Lee Ho, estatistica, professora Titular do Departamento de
Engenharia de Producdao da Escola Politécnica da Universidade de S3o Paulo —
PRO - EPUSP

v' Prof.2. Dr.2 Mariana Abrantes Giannotti, engenheira agréonoma, professora
doutora do Departamento de Engenharia de Transportes da Escola Politécnica da
Universidade de S3o Paulo - PTR - EPUSP

v' Dra. Cldudia Aparecida Soares Machado, engenheira civil, pds-doutoranda
do Departamento de Engenharia de Transportes da Escola Politécnica da
Universidade de S3o Paulo - PTR - EPUSP

v' Dr. Edson Moura

v Prof. Dr. Orlando Yesid Esparza, matematico, professor doutor do
Departamento de Estatistica do Instituto de Matematica e Estatistica da

Universidade de S3o Paulo - IME-USP
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v' Fernanda Santana Carvalho, engenheira civil e mestre em engenharia de
transportes pelo Departamento de Engenharia de Transportes da Escola

Politécnica da Universidade de S3o Paulo - PTR - EPUSP.
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Anexo 6

XXXI Congresso de Pesquisa e Ensino em Transportes — Associacdo Nacional de Pesquisa e
Ensino em Transportes: 29 de outubro e 01 de novembro de 2017, na cidade de Recife,
capital do Estado do Pernambuco: apresentacdo do relatdrio de Dissertacdo de Mestrado em
andamento da aluna Fernanda Carvalho, sob orientagdao da Prof. 2 Dr.2 Cldudia A. Soares
Machado “Soluc¢des para a reducdo de acidentes por derrapagem em pista molhada através
da textura superficial dos pavimentos”. O trabalho aborda o tema deste projeto, com énfase
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Dimensionamento, Avaliacdo e Gestao de Pavimentos.
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Anexo 7

“Making roadsides safer for vulnerable road users”, autores José Alberto Quintanilha, Liédi
Legi Bariani Bernucci, Linda Lee Ho, Claudia Soares Machado, Orlando Yesid Esparza
Albarracin - TRB First International Roadside Safety Conference: Safer Roads, Saving Lifes,
Saving Money - AFB20(2) Subcommittee on International Research Activities: 12 a 15 de

Junho de 2017, Sao Francisco, California, Estados Unidos da América.

Disponivel online em:

<http://onlinepubs.trb.org/onlinepubs/Conferences/2017/RoadsideSafety/Agenda.pdf> vide

pagina 9 do documento.
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quintanilha.pdf>
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Anexo 8

Projeto de Pdés-doutoramento da Prof.2 Dr.2 Claudia A. Soares Machado intitulado
“Caracterizacdo espaco-temporal de acidentes viarios”, sob a supervisdao do Prof. Dr. José

Alberto Quintanilha, Departamento de Engenharia de Transportes da Escola Politécnica da

Universidade de S3o Paulo.
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Anexo 9

Dissertacdo de Mestrado: “Andlise da textura superficial de pavimentos asfdlticos e sua
influéncia na ocorréncia de acidentes de trafego em condicao de pista molhada”, autora
Fernanda Santana Carvalho, orientadora Prof.2 Dr.2 Cldudia A. Soares Machado,
Departamento de Engenharia de Transportes da Escola Politécnica da Universidade de Sao

Paulo.
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Anexo 10

Dissertacdao de Mestrado: “Reducdo de acidentes rodovidrios por derrapagem com emprego
de tratamento superficial duplo com asfalto modificado por borracha (TSD-AMB)”, autor
Guilherme Rodrigues Linhares, orientadora Prof.2 Dr.2 Liedi Légi Bariani Bernucci,
Departamento de Engenharia de Transportes da Escola Politécnica da Universidade de Sao

Paulo.
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Anexo 11

Iniciacdo Cientifica: “Solucdes para a reducdo de acidentes por derrapagem em pista
molhada através da textura superficial dos pavimentos”, autor Gustavo Sassone Matsunaga,
orientadora Prof.2 Dr.2 Liedi Légi Bariani Bernucci, Departamento de Engenharia de

Transportes da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo.
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Anexo 12

Projeto de Mistura Asfaltica

woss | LatinaManutengio | [RBICL-Ga%sscomsnote ,
Régis Bittencourt T T <
1 arters Vartens Enussio Folha
11/07/2016 01/04
Lote : Rodowia : Fima Projetista:
Regis Bittencowrt BR 116 Latina Manutengio de Rodovias
Trecho - Concessionana:
S3o Paulo - Cunitiba Autopista Regis Bittencourt
Objetivo: [Conmratads:
Projeto de Mistura Asfaltica a Quente MAQ) Concreto Asfiltico G Yiad
( CA ) camada de rolamento FATXA DESCONTINUA - GAP 9.5
Usina : Jorcal
Pedreirz Jorcal

Documentos de Referéncia:

ESPEC[HCACAO: Particular para Execucdo de Concreto Asfaltico Usinado 2 Quente - CA - Designagio ARTERIS ES 027-
Rev. 010 (MAIO2016)

Especificagio Técnica para Projeto de Misturas Asfilticas a Quente ARTERIS-ET-001

Anilise granulométrica de agregados finos e graudos - designagdo ARTERIS T 27

Massa especifica e absorgio de agregados finos - designagdo ARTERIS T 84

Massa especifica e absorgdo de agregados graudos - designacio ARTERIS T 85

Particulas chatas, alongadas ou chatas e alongadas no agregado grando - designagdo ARTERIS D 4791

Solo ou agregado muudo - Determinacao de equivalente de areia - NBR 12052

Projeto volumétrico Superpave para nustwras asfalticas a quente - designagio ARTERIS ET 35

Projeto volumétrico Superpave de mistura - designagio ARTERIS ET 323

Condicionamento de mustura asfaltica a quente (MAQ) - designagio ARTERIS ET 20

Massa especifica aparente de musturas asfalticas compactadas usando amostras saturadas - superficie seca - designagio
ARTERIS T 166

Massa especifica teorica maxima e densidade de musturas asfalticas para pavimentagio - designagio ARTERIS T 209
Porcentagem de vazios de nusturas asfalticas densas e abertas compactadas - demgnagdo ARTERIS T 269

Resolugio ANP N° 32/2010

Certificados CDT: CERTIFICADO N° 3162016 - CERTIFICADO N° 317/2016 - CERTIFICADO N° 3182016

Obzervagoes:
O ligante utilizado foi o do ipe MODIFICADO 60@85-E da Resolucio ANP N° 32/2010 e a pintura de ligacio deve ser
feita com emulsio polimerizada (SBR).

Ezte projeto de Mistura Asfaltica a Quente (MAQ) deve ser REVISADO se a Massa Especifica Real Seca dos agregados
for alterada para mai: ou para menos de 0,040 g'ci’, ou decorrido o prazo de 1 (um) ano, o gque ocorrer primeiro.

As porcentagens de agregados indicadas s3o validas para as granulometnas dos agregados utilizados para a elaboragdo da

dosagem, e devem ser ajustadas em fung3o das granulometmas dos agregados da mesma ongem. disponivels no estoque em cada
dia de produgio da usina, para manter a granulometria resultante fislmente na faixa de trabalbo defimda.

(=]

11/07/2016 % Hugo Floréncio
Rew| Data Latina Manuten¢io de Rodovias Autopista Regis Bittencourt Grupo Jorcal
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Projeto de Mistura Asfaltica a Quente (MAQ) O 1 6 Ltina Manisencio
Wat

Concreto Asfaltico { CA ) camada de rolamento =

RB-JCL-GAP9,5-CDT042/2016-REV1 FAIXA DESCONTINUA - GAP 9,5

Resumo do Projeto
p sate codize sexpre Que amiar Gott ST Pard Sma0s - RB-JCL-GAPS, 5-COTO=22016-REVI

Concessionaria Autopista Regis Bittencourt - Rodovia BR 116 Contratada: Grupo Jorcal
ESPECTFICACAO: Paricular pers Exocugo do Concreto Aséltico Usinado » Quants - CA - Designag¥e ARTERIS ES (27- Rew. 010 (MAIO2016)

Espocificag8o Téczica para Projoto do Misturas Asdilticas 3 Quazte ARTERIS-ET-001 TEOR OTIMO DE CAP= 5.5%
Identificag3o dos Materiais Utilizados Usina: Jorcal
Ligamee Asfaitico gpo: Procedéncis :  Agresado Minaral Tipo: Procedancia - Fallar Tipo: Procedéoca :
i g Divenses BRITA L Podreim Jorcal CaCHT D
da Resolucio ANP N° i e
3212010 PEDRISCO Podrsina Jorcal
PODEPEDRA Pedrain Jorcal
Mazsa Expoctfica Efetiva da Mistma
Massz Especsica Real  do Amwandos (Mef) ARTERIST-209  Maassa Especsics Aroramo SS5 Absargdio ds Agm (%)
MODIFICADO 60858 1011 2 < 2
ERITA1 2,757 - 2,733 03
PEDRISCO 2736 - 2 05
PODE PEDRA 270 - 273 08
QICHT 2430 - - -
Mzt Fiml Obtida 2741 2,764 2,699 -
Quadro Resumo das Caracteristicas do Projeto
Massa BspecsSica Aparante da MAQ Deformngio do CP de MAQ 2 25°C
BRITA1 0,0% |Compactad 2397 e 21
Massa EspecsSica Maximn da MAQ
PEDRISCO 661% |mavv=0) 2523 |Raiaglo Filler/ Ligante na MAQ 10
Encrga do Compactacio Aplicada s
PODE PEDRA 269% |Prcemngsmde VamiosmaMAQ (:VV)  50%  |MAQ (Golpes por fca) 7
Vazios do Agreg Mineral m Teperstra & Moldagumdo CP. &
QICH'T 14% [eavang e e 161% [MaQ0) 165
Tocr otizo ds CAP & MAQ Vazios Chaios do Asfilio ns MAQ Tazmpo ds Condicicnsments d MAQ
(aEcicnadc) 55%  |@evca) 689% |(ARTERIS-ET30) 2h
Fssistincia 2 Traglo Indireta 3 25°C 9% ds Gelos oo Aggado Grado com
AbsozgSo do CAP na MAQ 0,9% |aPa) 20  [Raiagio=(1:3) ARTERIS D 4791 n»
Observagoes:

© tocr otimo de CAP mfsre-16 2 muistira total como 10065 (AGREGADOS + CAP = 100%:).

As porcestagens & ageados indicadas sSo validas pan a3 gamdcosaiy dos agegados wsilizados pam 3 elaboraio &y dosagem, 0 v wr ysody: am fimcdo dx
Saoulcmetiy; dos agegades dy mean ongees, dspontueds 20 sstoqus cexcadh Ea de prodagio dy wie, par menter 2 gamulomotna resul fiek =2 Six do trabalh
Sefnida.

Este projeto de Mistura Asfaltica a Quente (AAQ) deve ser REVISADO se a Massa Especifica Real Seca dos agregados for alterada para mais
ou para menos de 0,040 gicw’, ou decorrido o prazo de 1 (um) ano, o que ocorrer primeiro.
Definic¥o do tear otimo de cap e fimeio da porcentagam do vazios

A membes de chiculo otd anguivads no CDT ¢ oxti dispasivel pars comaulls seespes que for noceakrin

Varmm, wemdr-fir, 11 & jubo ds N16

.
Hugo Mortncie

del éeto de £

=
COT Centeo de Desesvolvimento Teenclégko
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Projeto de Mistura Asfaltica a Quente (MAQ) Latina Manutens3o
Concrsto Astalfico ( CA ) camada de rolamento FAIXA DESCONTINUA - GAP 5.5 Yot
Meoncoese esie chdgo sempee gue Cnvis sscodno dods mistics pars ceio RE-JCL-GAF9 5-CDTOSL20I6REV]
Concsssionara Autopesta Regs Bitencourt - Rodovia BR 116 Contratada: Grupo Jorcal
FAPECTFICAGAC Preticaler prx Pracugiio de Conaeto Asfiltco Usizado & Quesie - CA - Dodgaactio ARTERIS ES (27- Rev. (10 (MAXGQ01£)
Esperificayio Témics purs Propeto de Mistires Asfiltices 4 Queste ARTERISET-001 Uin: Joecal
Ganulomstria dos Matsrials am te na Palrers Jurcal
Misgurs
Firal
Peacient BRITA | PEDRISCO PODEPEDRA CalCH"I® | Obede Faixa Fpecificacla Fiixa de Trahatho
CERTIFICADO N CERTIFICADO N* CERTIFICADO N
Centificadlo W6 3106 A6 4 .

ASTM nen 0.0% 70,08 28.5% 1.5% 1000% | Liss leferice  Lim Supevice | Lim Jofericr  Lim Seperior
e 19 913 00 100 1000 100 10 100 100 100
e 125 247 1000 1000 100,0 100 1o 100 100 100
EES 95 37 ™42 100 1000 96 25 100 89 100
N4 &5 o7 M5 %4 1000 53 & 5 46 60
Na 23 05 10,1 685 1000 28 19 1 21 as
N6 12 s 49 as 1000 19 16 n 14 x|
W0 05 S0 EN] 09 1000 12 10 13 7 17
WS 03 0s 15 212 940 9 8 13 4 bE]

N 100 015 as 21 165 3]0 75 6 10 45 105

W0 0075 04 18 122 840 6.0 & 7 40 80

Caracterizag3o dos Materlals
Tamanko mive somisad 95 om
% de Grin com Relaglo> (1 3} ARTERIS D 4791 14 Misimo 10
% de Grikn com Relaglo > (1 - 5) ARTERIS D 4791 0 M §
Dengasie Los Angeles ABNT NBR-6465 % 12 Misimo 45
Equivalenie de Acia ABNT NBR-12052 % 54 Mmoo 60
Asul de Metilens ARTERIS TP-57 (mgle) 45 <t
Grafnco da Mistura
5 9 - g A A 2 23 &
e ] =] ] - " - O - -

100 A‘

i 7

)

i i

L - 1;/
£z %
20 ,/ 1/
- ,/ /
1/
) = = T e
o 1
o ol 1 10 10
Tamanbo
—lmm Bfere  ——Lim Sepericr == wMatrs Pl Obtids PENEIRAS

Asxp s de agregadon indicadio o vlides pas o grack don agregedon ulikzados pare o clibongdo da dosagem, ¢ dovems ser ajostades om fisglo do gresulooetria
dom sgpegalion da o orgen, dipoaives e afogue e cala dis de prodiglo da wina, pars menier o giend J feimenic 22 fixa de trabalbo defimida

O ligele stilizado foi 0 do tips MODIFICADO SOER5-F de Resodugho ANP N' 322010 ¢ » panters de Bgagiio deve ser fcits com el polimerizads (S3R).
A temées de ciledo otd argevada no CDT ¢ extd disporsvel pars cosselia senpire gue for necesdnio
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Projeto de Mistura Asfaltica a Quente (MAQ) RE-JCL-0APS 5-CDTO422018-REV] Latina Mannssing s
Tt
Conoreto Acfaltioo { CA ) oamada de rolamento FAIXA DESCONTINUA -GAP 85 oo
Caraoterictioac Marchall da Mictura
Mmcieres otz codigo xempre gac arvas srodns dexa TrdEs ey Sumecs | RE-JCL-OAPS S-COTO42016-REV]
G Autopeasa Regs B -Rodovia BR 116 Conatada: Grupo Joecad
Faxpecificacin Técmes pes Prujeto de Mastons Axiiltico s Quente ARTERB-ET201
Maty Utliizagos na Mistura Usrse Joread
HRITA Y FEIRISCO PODE PEORA CalCHT MODFILADO 058 5-F
da Rewhbigio ANP N°
Podran Jorcal Peresrs Joread Podrars Jorcad Dhversox 20010
Maccac Ecpeoifioas doc Mate C Deverses
Mozm Fapacifon Fictive i Motarn de MODIFICADO
Mouos Expecifics Red Agregados (Mef) ARTERIS T200 Nocom Especi ficx Apsrerte 353 EKS-E Maon Fapocifics
PR} 174 P L 1.
it Obtidos noc Corpoc de Prova M °
Encnga de Compactagfic Aplicads rx MAQ [Colpes Tezpo de Condicuzemanin da MAQ Tempersun de Moldagers do CF. de MAQ
e face) (ARTERIS-ETH0) o)
" b 164
Moo Vecion do
Expocsfica Mocos Eapecifics Ageg Veoeo Chcios Remstincas & CPde
SDECAP Apeeic da Miocraa da e Vioum na Mrad na de Adblic zs Tragho Indretas MAQ 5 29 {ramm)
MAQ MAQ (WWVVed) MAQ(%VY) MAQ MAG (%NCA) 25C (Pw)
Camppmctads (WVAM)
4% 235 1hea L 16% SO 1% 187
S 2580 1543 San 162% S0.5% 195 LS
5% 2.9 2508 a9 150% S0 20 205
LY 2410 1504 15% 15,1% pLS 2,15 221
6.5% 294 1484 16% 171% TR ™ e 8
ESPECIFICAGCAO: F para Exeoug3o de Conereto Asfastioo L a te -CA-L 930 ARTERIS ES 027- Rev. 010 (MAIO/2018)
Mmumo - - 3.0% 16.0% 65,0% 035 -
Maxmo - - 3.0% 0.0% 80.0% - -
Deforgio do toor Stime da cxp o fenglio da porcesbggan de weoes
55% 2397 2523 5.0% 16,1% 68,9% 20 21
O tece dime de CAP refme-ac & mishers total como JOOR (ACBROADOS + CAF « 100%)
) TS
1000 (e
80 4 B A
g i 4 ? L
=
§ e s
g am v r T T
s LA i LE N are AN L e . A LE e LN 1
NCAP oA
1o BN
17,05 -
170 4 < -
gaml SN o
;” 1600 4 s w
14,05 o
1205 T T T T -~
s o 100 9% [N 9% i [N o L 9% Sine 9% I~
~CAP NCAP
dw
= 20 i
T. e g
!5 1w E &
:‘_'. .4 ’/f e
ég A 4 L
-
& & L4 § 18
Lo
R S T B e P Y. A 1
WCAP AP

Este projeto de Misturs Addltes a Quente (MAQ) deve ser REVISADO se 0 Massa Eapecifi
0,040 pien’, ou decoerido o peazo de 1 (um) 800, o que scorrer primeirg.

A manéea de clleals ott wjevac 5o COT ¢ et dapordve pers cormlta sorgre g for secemieo
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Anexo 13

Certificado de Qualidade do Ligante Asfaltico

1° Via Cliente

{5 GRECA

ASFALTOS

CERTIFICADO DE QUALIDADE
Asfalto Modificado por Polimero - FLEXPAVE 60/85

CUIDADOS COM O PRODUTO

O ligante FLEXPAVE néo devera ser aquecido acima de 180°C visando minimizar qualquer aumento de consisténcia
que possa ocorrer. A temperatura ideal de usinagem deve estar entre 160 e 165°C. O produto esta sendo entregue a
uma temperatura entre 165 e 175°C e devera ser descarregado em tanques isentos de lastro de outros produtos.
Recomenda-se durante o armazenamento por periodos superiores ha 2 dias que a temperatura seja mantida em
torno de 155°C e que haja circulagéo do produto por uma hora a cada periodo de 8 horas (ndo deve ser feita agitagéo
e circulagao do produto a temperaturas inferiores a 150°C).

A temperatura durante o armazenamento devera ser uniforme e a distribuicdo de calor devera ocorrer de forma
homogénea através da utilizacdo da bomba de recirculagéo. A forma de aquecimento dos tanques de
armazenamento deve ser por serpentinas de 6leo térmico.

O produto ndo deve ser aplicado em dias de chuva, em superficies molhadas e em temperaturas ambiente inferiores
a10°C.

A checagem da qualidade do produto deve ser realizada sempre sobre uma amostra retirada da unidade de transporte
antes de seu descarregamento. Sendo que a qualidade da mesma néo podera ser questionada através de ensaios
realizados ap6s o descarregamento do produto.

A Greca Asfaltos ndo se responsabiliza por eventuais danos causados por armazenagem e/ou uso inadequado do
produto na obra.

CARACTERISTICAS DO PRODUTO

DATA 1 07/04/2017
|PRODUTO | FLEXPAVE 60/85
CLIENTE | AUTOPISTA REGIS BITTENCOURT S/A
OBRA | PARIQUERA-ACU/SP -
| CERTIFICADO NUMERO | 054257 / 2017 B n o
FROTA /PLACA | AYY-9510 BBG-8688
LACRES 9668 9592 9602
CONTRA PROVA 88654
| ENSAIO S | NORMA | ESPECIFICAGAO (*) | RESULTADOS | Avaliagao
| Penetragéo a 25°C, 100g, 5,01 mm NBR-6576 140-70 1 57.0
| Ponto Amolecimento, °C NBR-6560  Minimo 60,0 166.0 }
| Viscosidade Brookfield a 135°C, SP 21, cP ~NBR-15184 Maximo 3.000 11777.5
| Viscosidade Brookfield a 150 °C, SP 21,cP | NBR-15184 Maximo 2.000  |812.0
| Viscosidade Brookfield a 177 °C, SP 21, cP NBR-15184 Maximo 1.000 | 260.5
| Ponto de Fulgor, °C | NBR-11341 Minimo 235 | >240
| Densidade Relativa, 25°C, g/cm® | NBR-6296 | Anotar 1.03
'Recuperagao Elastica p/ ductilometro a 25°C, 20 cm, % | NBR-15086 Minimo 85,0 189.0

* Esta especificagao atende a Resolugdo 32/2010 da ANP que regulamenta este tipo de produto e esta de acordo
com a especificagdo DNIT 129/2010-EM.

Assinado Digitalmente

Responsavel pelas Andlises Responsavel pela Produgéo
Wander P. S. Omena José Antonio Antosczezem Junior
Engenheiro Quimico Engenheiro Quimico

CRQ - 09301917 - 9* Regido CRQ - 09301606 - 9® Regiao
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