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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios para a

obtencdo do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

PROCEDIMENTO PARA AVALIACAO E ANALISE DA
SEGURANCA DE TRAFEGO EM VIAS EXPRESSAS URBANAS

Amilcar Sampedro Tamayo

Junho /2010

Orientadores: Marilita Gnecco de Camargo Braga

Licinio da Silva Portugal

Programa: Engenharia de Transportes

Nesta tese se elabora um procedimento para avaliacdo e andlise da seguranca do
trafego em vias expressas urbanas, a partir da consideracao da percepcdo dos usudrios e da
opinido de especialistas. O procedimento proposto tem cardter pré-ativo e ndo depende da
utilizacdo de dados de acidentes de transito. Como parte do seu desenvolvimento, foram
selecionadas as caracteristicas fisicas e operacionais das vias expressas urbanas que afetam
a seguranca do trafego no ambito brasileiro, sendo avaliadas e identificadas as mais
importantes para a seguranca dos usudrios com base no conhecimento de especialistas na
area de trafego.

O procedimento foi aplicado em uma importante via expressa da cidade do Rio de
Janeiro e os resultados revelaram que ndo existem diferencas significativas entre a
percepcao dos usudrios e dos especialistas sobre o efeito das caracteristicas da via na
seguranca do trifego e que € possivel avaliar as condi¢cdes de seguranca da via
considerando de maneira conjunta a opinido de ambos os grupos. O método proposto
mostrou-se uma ferramenta util para auxiliar no processo de alocacdo de recursos ao
facilitar a identificacdo dos elementos da via que devem prioritariamente sofrer intervengao

no intuito de melhorar os niveis de seguranca.
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PROCEDURE FOR EVALUATING AND ANALYSING
ROAD SAFETY IN URBAN FREEWAYS

Amilcar Sampedro Tamayo

June /2010

Advisors: Marilita Gnecco de Camargo Braga

Licinio da Silva Portugal

Department: Transportation Engineering

This work aims at determining a procedure for evaluation and analysis of traffic
safety in urban freeways, based on drivers’ and traffics experts’ perception. The procedure
proposed has preventative characteristics and its application does not depend on accident
data. Its development includes the identification and selection of the operational and
physical characteristics of urban freeways that influence traffic safety in Brazil. Those
characteristics considered more important for road safety purposes were identified using
the knowledge of traffic safety experts.

The procedure was applied in the study of an important freeway in the city of Rio de
Janeiro. The results showed that there were no significant differences between the
perception of drivers and experts on the effect of the road characteristics on traffic safety
and that is possible to evaluate safety conditions considering the joint opinion of the two
groups. The method proposed is an useful tool for resource allocation. It helps the
identification of the road elements that should prioritarilly be attended aiming at improving

safety conditions.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. Contextualizacao da pesquisa

A seguranca de motoristas, de passageiros e de pedestres tem se convertido em uma
das premissas principais para o planejamento e o gerenciamento dos sistemas de transportes
e de sua infraestrutura. Esse fato € resultado da conscientizac@o de diferentes setores sociais
diante dos considerdveis custos econdomicos dos acidentes de transito e do grande impacto
psicologico pela perda de vidas humanas ou pelas seqiielas provocadas.

A Organizacdo Mundial da Saide (OMS) considera as conseqiiéncias dos acidentes
de transito um importante problema de saide publica mundial. Suas estimativas
estabelecem que 1,5 milhdes de pessoas morrem por ano no mundo devido a acidentes de
transito - mais de 130.000 s6 nas Américas -, sendo que pouco mais da metade dessas
mortes corresponde a adultos jovens. O nimero de lesionados, entretanto, poderia chegar a
50 milhdes. Prevé-se que, ao se manter as tendéncias atuais, para o ano de 2020 o nimero
de mortes por acidentes aumentara quase 65%, comparado com o ano de 2000. Em termos
econdmicos, o custo atribuido aos acidentes de transito ascende a US$ 518.000 milhdes, de
1% a 2% do Produto Interno Bruto (PIB) dos paises, dependendo seus niveis de
desenvolvimento respectivos (PEDEN et al., 2004; OPS, 2007).

Diversos estudos revelam que a situacdo nos paises em desenvolvimento ¢é
particularmente dificil (MOHAN et al., 2006; TWALA e MKHONTA, 2010). Assim, 90%
das mortes causadas por acidentes de transito acontecem em paises de baixa e média renda,
apesar de que neles circulam apenas 20% da frota mundial de veiculos. Nesses paises, 0
crescimento estimado do nimero de mortes serd de 80% até o ano 2020.

No Brasil, os acidentes em dreas urbanas geraram custos de R$ 5,3 bilhdes a precos
de 2003, enquanto os custos dos acidentes em rodovias representaram R$ 22 bilhdes a
precos de 2005 (IPEA e ANTP, 2003; IPEA e DENATRAN, 2006). Em conjunto, esses
valores equivalem a pouco mais de 1,5% do PIB brasileiro.

A situacdo da seguranga do trafego nas vias brasileiras pode ser ainda pior ao se levar

em conta a precariedade e a pouca confiabilidade dos registros de acidentes no pais. As



condic¢des do sistema de estatisticas de acidentes, caracterizado por problemas na coleta de
dados, deficiéncias de procedimentos, descontinuidade da informacdo, duplicidade de
dados e falta de uma base digital adequada, dificultam a adocao de métodos tradicionais de
gerenciamento e tratamento da seguranca vidria que precisam do subsidio de dados
confidveis, ou limitam os resultados da sua aplicagcdo. Dessa forma, para conseguir
beneficios evidentes na seguranga, nas circunstancias atuais, torna-se conveniente O
desenvolvimento e a utiliza¢do de ferramentas que nao dependam do emprego dos dados de
acidentes e que procurem identificar e gerenciar os riscos no sistema de transportes antes
que qualquer incidente aconteca.

Embora as estatisticas indiquem a relevancia do fator humano nos acidentes, ao
abordar os problemas de seguranca vidria, nem sempre a atuacdo sobre o componente de
maior peso oferece a melhor relagdo custo — beneficio. Neste sentido, NODARI e LINDAU
(2004) afirmam que “ambientes vidrios complexos podem imputar exigéncias excessivas
sobre a habilidade de motoristas médios. Mais simples e menos oneroso que treinar motoristas
para niveis de habilidade superiores, seria investir em medidas de engenharia para simplificar
o ambiente vidrio de forma a facilitar o ato de dirigir. E importante destacar que as medidas
de engenharia sdo apontadas como capazes de influenciar mudancas mais rdpidas no
comportamento do motorista do que medidas de educacdo ou fiscalizagdo. E o caso do fator
via, no qual atuacdes sobre ele para adequar os ambientes rodovidrios e aumentar as
condigoes de seguranca permitem uma diminuicdo mais rdpida e maior do niimero e da
gravidade dos acidentes de transito”.

Novas abordagens enfatizam a¢des destinadas a reducao dos riscos associados a via,
visando ambientes vidrios que propiciem uma redu¢cdo na exigéncia de habilidades por
parte dos motoristas no ato de dirigir e, portanto, uma menor participagdo do fator humano
na ocorréncia de acidentes. Dentro desta perspectiva, nas ultimas décadas se desenvolveram
varios métodos para a andlise e o tratamento do fator vidrio-ambiental, entre os quais se
destacam as Auditorias de Seguranca Vidria e as Técnicas de Conflitos de Trafego
(NODARYI, 2003). Porém, em muitos paises, incluido o Brasil, a introdu¢do destas técnicas
¢ limitada. Deve ser levado em conta que essas técnicas surgiram em paises desenvolvidos,
baseadas nos padrdes e nas particularidades do trafego desses paises e direcionadas a

avaliar e resolver problemas proprios da sua infraestrutura vidria. Em geral, com essas



técnicas se realiza o diagndstico qualitativo das condigdes de seguranca o que,
eventualmente, pode dificultar a identificacio dos elementos e dos locais com maiores
problemas e, portanto, a priorizacdo destes no emprego dos limitados recursos existentes,
principalmente nos paises em desenvolvimento, que com freqiiéncia apresentam redes
vidrias bastante deterioradas.

Assim, a pesquisa bibliogréifica realizada constatou a preocupagdo com a busca de
métodos alternativos para avaliar e tratar os riscos associados ao sistema vidrio, que visam
uma adequagdo as condicdes socioecondmicas e as caracteristicas do trafego, do ambiente
vidrio e dos costumes dos paises em desenvolvimento e do Brasil em particular
(SAMPEDRO et al., 2007). No caso brasileiro, foram encontrados métodos que abordam a
avaliacdo e o tratamento das condi¢des de seguranga em rodovias de pista simples, vias
arteriais e coletoras urbanas e travessias para pedestres.

Algumas dessas pesquisas analisam o efeito das caracteristicas da via sobre a
seguranca do trafego a partir da consolidacdo do conhecimento de profissionais que atuam
na darea de Engenharia de Trafego e Seguranca Vidria. Outras, entretanto, avaliam a
influéncia com base na percep¢do dos usudrios sobre os riscos provenientes dessas
caracteristicas. Da consulta desses métodos se verifica a importancia e a viabilidade de se
considerar os pontos de vista de usudrios e de profissionais € se constata que, em geral,
existe coeréncia entre as avaliacdes de risco realizadas por esses dois grupos.

Sao diversas as acdes e as estratégias do Governo brasileiro com o intuito de reduzir o
nimero e as conseqiiéncias dos acidentes. Desde sua criagdo em 1993, o Programa de
Reducdo dos Acidentes de Transito (PARE) tem priorizado o desenvolvimento de estudos
visando a melhoria do ambiente vidrio, principalmente no que tange as condicdes das vias,
a sinalizagdo e a operacdo e ao desenvolvimento de metodologias para identificar, com
maior precisdo, os fatores contribuintes dos acidentes e planejar acdes corretivas (MT,
2009). Também, com a participacio do Departamento Nacional de Transito
(DENATRAN), sdao fomentados projetos e campanhas educativas destinados a diminuicao
dos acidentes de transito (DENATRAN, 2009).

Além dos programas governamentais implantados no Brasil, a importancia do tema
proposto pode ser constatada pelos investimentos realizados nos ultimos anos para

melhorar as condi¢des de seguranca das vias brasileiras.
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Figura 1.1. Investimentos federais na melhoria da seguranca vidria. Periodo 2006-2009.
Fonte: MPOG (2009)

Na Figura 1.1 podem verificar-se os recursos destinados para financiar acdes de
pesquisa e desenvolvimento na drea de seguranca de trafego e de projetos destinados a
reduzir os riscos de acidentes de transito, apenas no ambito do Governo Federal. Note-se
como nos Ultimos trés anos o investimento para projetos aumentou mais de 11 vezes, até
alcangar o montante de R$ 11,220 milhdes no ano de 2009, enquanto os recursos aplicados
em pesquisa e desenvolvimento superaram os R$ 2,5 milhdes (MPOG, 2009).

O aumento dos fluxos de trafego e, conseqiientemente, dos problemas operacionais e
de seguranca apresentados nas redes vidrias, tem provocado uma crescente necessidade de
implantacdo de vias expressas. As vias expressas, tanto urbanas quanto rodovias, sdo
desenhadas para oferecer elevados padrdes de desempenho operacional aos usudrios,
incluindo condi¢des adequadas quanto a seguranca. Mesmo assim, nelas ocorre um nimero
significativo de acidentes. Repercussdes e custos derivados dos acidentes tendem a serem
maiores nestes locais por serem estratégicos na rede vidria e por envolverem grandes
contingentes de veiculos, circulando tipicamente com altas velocidades. Nas cidades
maiores, as vias desse tipo constituem importantes corredores para a movimentacdo de
passageiros e de cargas, enquanto em cidades americanas canalizam 50% dos quilometros-
trafegados (KHISTY e LALL, 1998).

Apesar da tendéncia em subestimar os efeitos das caracteristicas e das condi¢cdes da
via sobre a ocorréncia de acidentes de transito, o sistema Vvidrio, no seu conjunto, cria

situagdes que podem induzir os motoristas a cometer erros de percepcao ou de reacdo e, em



conseqiiéncia, propicias para a ocorréncia de acidentes (MAIA, 1995; SAMPEDRO, 2006).
Ambientes vidrios complexos podem afetar principalmente motoristas e pedestres pouco
experientes, mas em determinadas ocasides também levam condutores habilidosos a
enfrentar exigéncias e riscos inesperados (NODARI, 2003).

Porém, PEO (2003) e PICADO (2005) reconhecem que o conhecimento sobre o efeito
das caracteristicas da via sobre a seguranca do trifego € limitado. As limitacdes desse
conhecimento estdo relacionadas especialmente a direcdo da influéncia da caracteristica
sobre a seguranca, a magnitude da influéncia, a auséncia de qualquer entendimento sobre o
efeito de algumas caracteristicas sobre a seguranca e a precariedade da disponibilidade de
dados de acidentes no ambito brasileiro.

Assim, o problema abordado nesta pesquisa € a limita¢do atual do conhecimento a
respeito da influéncia das caracteristicas da via sobre a seguranca do trafego. Aprimorar o
entendimento dessa influéncia pode subsidiar o trabalho das entidades encarregadas de
gerenciar o sistema vidrio e aumentar a eficicia das a¢des que visam a reducao do nimero e
da severidade dos acidentes de transito.

Diante do exposto, verifica-se a relevancia de aprofundar o estudo da seguranca do
trifego em vias expressas através de uma andlise que, baseada na avaliacdo conjunta de
usudrios e de especialistas de transito, forneca dados de cariter pro-ativo que permitam
determinar quais sdo as caracteristicas fisicas e operacionais que mais afetam a seguranca
nestas vias. A metodologia proposta neste estudo pode se constituir em uma ferramenta
para auxiliar nos processos decisOrios sobre a aplicacdo mais efetiva dos recursos

destinados a reduzir o ndmero e as conseqiiéncias dos acidentes.

1.2. Objetivo e hipdtese da pesquisa

Esta pesquisa visa aprofundar o entendimento da influéncia das caracteristicas da via
sobre a seguranca do trifego. Em particular, pretende-se estudar e analisar o efeito das
caracteristicas das vias expressas urbanas brasileiras, elaborando-se uma ferramenta que
resulte de utilidade para apoiar a tomada de decisdo sobre a aplicacdo dos recursos
destinados ao melhoramento das condi¢des de seguranca da via.

O objetivo especifico da pesquisa é desenvolver um procedimento para avaliar e

analisar o efeito das caracteristicas fisicas e operacionais da infraestrutura sobre a



seguranca do trafego nas vias expressas urbanas brasileiras, a partir da consolidacdo do
conhecimento dos especialistas e da consideragdo da percepcdo dos usudrios. O
procedimento serd aplicado em uma via expressa da cidade do Rio de Janeiro.

Assim, a hipo6tese desta tese é mostrar que € possivel elaborar um procedimento para
avaliar e analisar o efeito das caracteristicas fisicas e operacionais da via sobre a seguranca
do trafego, nas vias expressas urbanas, a partir da consideracdo integrada da percepc¢do e
dos pontos de vista de usudrios e de especialistas em transito e seguranga vidria.

Algumas questdes sdo importantes para avancar no entendimento do efeito das
caracteristicas das vias expressas urbanas sobre a seguranca do trafego e, portanto, para a
concepcdo e desenvolvimento do procedimento. Essas questdes deverdao ser respondidas
com o desenvolvimento da pesquisa e sdo as seguintes:

1) Quais sdo as caracteristicas fisicas e operacionais das vias expressas urbanas
brasileiras que afetam a seguranca do trafego?

2) E possivel realizar uma hierarquizagio e estabelecer quais sio as caracteristicas da
infraestrutura que maior influéncia t€ém na ocorréncia de acidentes de transito nas
vias expressas urbanas brasileiras?

3) A percepcdo dos usudrios da via coincide com a dos especialistas em relagdo a
influéncia das caracteristicas fisicas e operacionais das vias expressas urbanas sobre
a seguranga do trafego? No caso de ndo serem coincidentes, quais sdo as principais

semelhancgas e diferengas entre essas percepgdes?

1.3. Ineditismo, originalidade e limitac6es da pesquisa

O primeiro aspecto que mostra o ineditismo e a originalidade desta pesquisa diz
respeito a particularidade de que a avaliacdo e a andlise do efeito das caracteristicas da via
na seguranca sdo realizadas considerando de maneira conjunta a percepcao € a opinido de
usudrios e especialistas. A maioria dos métodos de avaliagdo da seguranca vidria
consultados é baseada na utilizacdo de dados de acidentes ou na anélise dos profissionais da
area de Trafego (ver itens 4.2 e 4.3). Uma das metodologias estudadas utiliza o mesmo
principio deste trabalho (DI()GENES, 2008), mas tem a particularidade de ser direcionada
para a andlise especifica de travessias urbanas de pedestres e de usar um método de

avaliacdo diferente.



Outro fator que justifica a originalidade do trabalho estd associado ao tipo de via que
serd avaliada e analisada. Outros estudos foram desenvolvidos para a avaliacdo especifica
das condi¢des de seguranca em rodovias de pista simples, vias arteriais e coletoras urbanas
e travessias urbanas para pedestres ou para a avaliacdo em geral de qualquer tipo de via.
Esta pesquisa, no entanto, é direcionada especificamente para a avaliacao e a andlise de vias
expressas urbanas. Neste sentido, um elemento importante é a identificacio e a selecdo das
caracteristicas fisicas e operacionais das vias expressas que mais influenciam a seguranca
do trafego, no ambito brasileiro.

Esta pesquisa apresenta algumas limitacdes que precisam ser mencionadas. A
primeira estd relacionada com o objeto de estudo. Sabe-se que a seguranca de trafego é um
assunto complexo no qual interagem simultaneamente fatores ligados ao homem, a via, ao
meio ambiente e ao veiculo. Esta tese, no entanto, se concentra apenas na analise do fator
vidrio-ambiental, desconsiderando outros aspectos que incidem na ocorréncia de acidentes
vinculados aos fatores humano e veicular.

A segunda limitacdo diz respeito a aplicabilidade do procedimento. O método
proposto é direcionado para vias expressas urbanas. Os resultados discutidos no estudo de
caso, incluindo o modelo, sdo obtidos a partir de dados, em parte, coletados em uma via
especifica do Rio de Janeiro, e com motoristas dessa cidade. E possivel que a percepgio e a
avaliacdo da influéncia das caracteristicas variem de cidade para cidade de acordo com suas
condic¢des particulares.

A terceira limitacdo se refere a natureza da pesquisa. A avaliacdo do risco realizada é
baseada na opinido de usudrios e de profissionais, um processo sujeito as incertezas e
diferencas proprias da percepcao das pessoas. A essas caracteristicas é necessario adicionar
imprecisdes normais decorrentes da modelagem, associadas a erros estatisticos ou a sele¢ao

das caracteristicas da via realizada para esta pesquisa.

1.4. Estrutura da tese

Esta tese estd estruturada em sete capitulos. No Capitulo 1 — Introdugdo — se oferece
uma primeira aproximacdo ao contexto atual do tema da pesquisa, destacando sua

relevancia. Também sdo apresentados aspectos gerais como o problema e as limitacdes da



pesquisa, o objetivo, a hipdtese, as questdes a serem resolvidas e o ineditismo e
originalidade do trabalho.

A parte da revisdo bibliografica abrange, sobretudo, os capitulos 2, 3 e 4. No Capitulo
2 sdo apresentados aspectos gerais da seguranga vidria, entre eles os acidentes de transito,
os principais fatores contribuintes para a ocorréncia de acidentes, elementos da avaliacdo e
percepc¢do de riscos e as abordagens usadas no tratamento dos problemas de seguranca do
trafego. No Capitulo 3 se aborda de maneira ampla a influéncia dos elementos da
infraestrutura na seguranca do trafego e se ressaltam as principais caracteristicas das vias
expressas urbanas. J4 no Capitulo 4, sdo apresentadas as mais importantes técnicas de
avaliacdo e de tratamento da seguranca vidria, incluindo os procedimentos, as abordagens e
as variaveis que utilizam, bem como alguns métodos alternativos.

O Capitulo 5 — Procedimento proposto - € reservado para apresentar e descrever o
procedimento para a avaliagdo e a andlise da seguranca do trifego em vias expressas
urbanas, detalhando os métodos e as ferramentas empregadas nas diferentes etapas.

No Capitulo 6 se apresenta a aplicagdo do procedimento em um estudo de caso na
Linha Amarela, no Rio de Janeiro, bem como a discussido dos resultados obtidos.

No Capitulo 7 — Conclusdes - se apresentam as conclusdes do trabalho, a contribuicao
da pesquisa e as recomendagdes para estudos futuros.

Os Apéndices I e II sdo reservados para apresentar os questiondrios utilizados na
pesquisa para a avaliacdo da importancia e do efeito sobre a seguranca do trifego dos
diferentes elementos da via.

No Anexo I se apresenta a lista das caracteristicas vidrias que serviu como subsidio

para a selecdo das caracteristicas utilizadas no procedimento.



CAPITULO 2

ACIDENTES DE TRANSITO E SEGURANCA VIARIA

2.1. Consideracoes iniciais

A andlise dos problemas de seguranca vidria ndo se pode restringir apenas a simples
consideragdo da soma total e da severidade dos acidentes de transito acontecidos em
determinada via ou regido (TRB, 2004). Em geral, a seguranca vidria abrange um conjunto
de condicdes e fatores interligados que propiciam a circulagdo e interagdo dos diferentes
elementos do sistema de trafego na rede vidria sob niveis aceitdveis de risco e de forma
suficientemente segura.

Para abordar os problemas de seguranca vidria resulta importante conhecer os
diferentes fatores que contribuem para a ocorréncia dos acidentes de transito e 0s riscos
associados a estes. E necessdrio aprofundar o entendimento da natureza e dos tipos de
riscos presentes no trafego, da maneira como os usudrios do transito percebem e reagem
diante das diferentes situacdes e quais sdo 0s mecanismos existentes para a avaliacio e o
gerenciamento dos elementos de risco.

Neste Capitulo sdo apresentados, com base na revisdo bibliografica, os fatores
contribuintes e sua influéncia na ocorréncia de acidentes de transito. Abordam-se as
principais questdes relacionadas com os riscos no trafego, sua percep¢do e avaliagdo.
Finalmente, sdo descritas as abordagens dos problemas de seguranga vidria, ressaltando a

andlise das abordagens e estratégias atuais.

2.2. Fatores contribuintes nos acidentes de transito

ABNT (1989) define acidente de transito como todo evento nao premeditado de que
resulte dano em veiculo ou na sua carga e/ou lesdes em pessoas e/ou animais, em que pelo
menos uma das partes estd em movimento nas vias terrestres ou areas abertas ao publico.
Pode originar-se, terminar ou envolver veiculo parcialmente na via publica.

Sao incidentes complexos que podem ser influenciados por varidveis e fatores muito

diversos. De acordo com COLLADO (2000), resultam de uma cadeia de eventos e



circunstancias na qual o sujeito sempre pode intervir para evitar ou diminuir suas
conseqiiéncias, sendo, portanto, preveniveis.

Os acidentes de transito sdo eventos resultantes da combinacdo de varios fatores
causais ou contribuintes que interagem para sua ocorréncia (DAS et al., 2010). O termo
fator contribuinte se refere aquelas condicdes cuja variacdo pode alterar o risco de
acontecer um acidente (ANDREI, 2006). Os fatores contribuintes podem ser agrupados em
trés grandes categorias ou componentes do acidente: os componentes humano, vidrio-
ambiental e veicular.

No entanto, VELASCO et al. (2004) e RIFAAT e TAY (2010) alertam que outras
varidveis podem condicionar a ocorréncia de acidentes de transito, algumas delas alheias ao
meio rodovidrio, entre as quais mencionam as politicas de transporte, os meios de
comunicacdo, a opinido publica, o crescimento econdmico e as caracteristicas
demograficas.

De acordo com MACEDO (2004), a maioria das pesquisas aponta o fator humano
como o responsavel direto ou indireto por 65% a 95% dos acidentes de transito.
MIRANDA e BRAGA (2004) explicam que “o fator humano é o mais sobrecarregado, pois
todos os outros elementos o influenciam e ele exerce influéncia apenas sobre o veiculo”.
Nos Estados Unidos € citado como a causa de 45% a 75% do total de acidentes e como um
fator contribuinte na maioria dos acidentes (MEDINA et al., 2004). Na Unido Européia
(UE), o fato de dirigir sob os efeitos do dlcool é a causa de pelo menos 20% das lesdes
graves e mortais ¢ de aproximadamente 9.000 mortos por ano (COMISSAO EUROPEIA,
2003).

Para GAO (2003), entre os principais riscos associados ao fator humano se encontram
a falta de atenc¢do e a distracdo dos motoristas, circular na contramao, circular a velocidades
incompativeis, realizar ultrapassagens arriscadas e consumir bebidas alcodlicas e drogas.

Diversas fontes estimam que entre 15% e 35% dos acidentes sdo provocados por
fatores vinculados ao componente vidrio e ao meio ambiente (GAO, 2003; CETRA, 2003).
Porém, existe a tendéncia em vdrios paises de esses dados estarem distorcidos pelas
proprias condicdes em que os funciondrios levantam e registram os acidentes. NODARI e
LINDAU (2003) exemplificam que quando o acidente é causado por uma falha do

motorista em lidar com o ambiente vidrio, em geral, atribui-se o acidente a falta de
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habilidade ou a inexperiéncia do motorista, reconhecendo que ambientes vidrios complexos
podem exigir habilidade excessiva de condutores médios.

Alguns dos fatores da infraestrutura vidria e do meio ambiente que mais incidem
sobre a seguranca de motoristas, passageiros e pedestres sdo a geometria e o tracado, as
condi¢des do pavimento, a sinalizacdo, a chuva e a neblina, entre outros (TRB, 1997b;
GAO, 2003; FU et al., 2006).

Estudos consultados responsabilizam o veiculo por 4% a 13% dos acidentes de
transito (GAO, 2003; CETRA, 2003). No entanto, BERTIN-JONES (2004) ressalta que os
veiculos tém diferentes freqii€ncias e custos de acidentes, independentemente de seus
condutores e das condi¢des da via. A andlise das estatisticas de acidentes demonstra que se
poderiam evitar 50% das mortes e dos lesionados se todos os veiculos fossem projetados
para oferecer um nivel de protecao igual ao melhor de sua classe.

Ao comentar os fatores de risco associados com este componente, CETRA (2003) e
RODRIGUE et al. (2006) mencionam, entre outros, as falhas nos programas de
manutencao, a idade e o tipo do veiculo e a fun¢do para a qual foi destinado.

E notdvel a tendéncia a considerar aspectos ligados ao fator humano como os tnicos
responsaveis pela ocorréncia de acidentes de transito, sem levar em conta que elementos
relacionados com a via e com o veiculo podem potencializar as falhas humanas. NODARI
(2003) alerta que, em geral, existe mais de um fator contribuindo para que aconteca um
acidente de transito e que tais fatores contribuintes podem estar associados a mais de um
componente do acidente.

Alguns estudos internacionais que abordam a participacdo dos diferentes fatores nos
acidentes analisam as interagdes entre eles (AUSTROAD, 1994; SABEY, 1980 apud
KHISTY e LALL, 1998). A Figura 2.1 mostra a influéncia dos fatores contribuintes na

ocorréncia dos acidentes.
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Fator Viario-ambiental Fator Humano
(28%) (95%)

Fator Veicular %

(8%)

Figura 2.1. Influéncia dos fatores contribuintes nos acidentes de transito
Fonte: Adaptado de Austroad (1994)

Para NODARI (2003), no entanto, a influéncia e as interacdes dos fatores
contribuintes dos acidentes no Brasil podem diferir de aquelas reportadas na bibliografia
internacional. Isto seria motivado, argumenta, pela diversidade cultural do pais, pela
proximidade de muitas regides com paises limitrofes diferentes e pelas variagdes no relevo,

no clima e nas condicdes operacionais.

2.3. Riscos no transito

Risco ¢ uma combinacdo de incerteza e conseqiiéncias negativas. HATFIELD e
HIPEL (2002) afirmam que existem varias maneiras de definir risco, em func¢do do
contexto e da drea de pesquisa. Todos esses conceitos, porém, coincidem em um aspecto: a
distingio entre a realidade e a possibilidade (SJOBER et al., 2004). De acordo com
DIOGENES (2008), “na engenharia define-se risco como a probabilidade de ocorréncia
de um evento indesejado resultando em perda ou dano, esteja esse relacionado a saiide, a
propriedade, ao meio ambiente ou ao bem estar”.

TOBASSO (2004) reconhece que participar do transito sem assumir nenhum risco
resulta completamente impossivel. A probabilidade de um evento resultar em um acidente
de transito € fun¢do de diferentes fatores, que incluem caracteristicas do proprio sistema de
trafego, ligadas aos usudrios, a via ou aos veiculos.

No transito, o risco € dependente de quatro elementos principais que sao influenciados

por fatores variados (NAVIN et al., 1999; PEDEN et al., 2004):
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— exposicdo ao risco (fatores econdmicos e demograficos, uso e ocupagao do solo,
planejamento e organizacao do transito);

— probabilidade do acidente (velocidade inadequada, uso de dlcool e drogas, desenho
e tracado da via, condi¢des de manutengdo da via e do veiculo);

— severidade do acidente (ndo utilizacdo dos elementos de seguranca passiva dos
veiculos, velocidade, obstaculos laterais), e

— conseqiiéncias do acidente (tempo de reacdo das autoridades, presenca de fogo ou

substancias toxicas, falhas na atencdo médica).

2.3.1. Avaliacdo do risco

RENN (1998) define avaliagdo do risco como o processo no qual sdo definidos com
precisd@ao os componentes associados a determinado risco. Dependendo de aspectos como a
natureza do perigo, o uso da avaliacdo, os recursos e as informacdes disponiveis, a mesma
pode ser quantitativa, semi-quantitativa ou qualitativa. E um processo complexo que pode
envolver questdes e matérias variadas, com diferentes niveis de detalhamento técnico
(PARKIN e BALBUS, 2000).

O objetivo da avaliacdo de risco é estimar a probabilidade e a severidade de um
determinado evento acontecer. Pode ser usada para obter informacdes que subsidiem a
tomada de decisdo nos processos de gerenciamento dos riscos ou de regulacdo e
regulamentacdo da seguranca (COWELL et al., 2002).

Em geral, sdao quatro as etapas envolvidas nas avaliacdes de risco: identificacdo do
risco, estimativa do risco, andlise do risco e gerenciamento do risco (RODRIGUE et al.,
2006). Em cada uma dessas etapas € necessdrio levar em conta questdes como a
probabilidade da ocorréncia e a severidade dos eventos, as circunstancias que influenciam

determinados acontecimentos e as dificuldades para solucionar o diminuir os problemas

encontrados. A Figura 2.2 representa o processo comum de avaliagdo do risco.
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IDENTIFICAGAO DO RISCO

(Teoria, Diagnéstico, Triagem) \
\ ESTIMATIVA DO RISCO -

PROBABILIDADES E CONSEQUENCIAS
(Medi¢ao, Monitoramento, Modelagem)

ANALISE DO RISCO
(Custos e Beneficios Sociais)

GERENCIAMENTO DO RISCO

Figura 2.2. Processo de avaliag¢do do risco
Fonte: Adaptado de Rodrigue et al. (2006)

Segundo ALE (2002), a identificacdo do risco € o processo de deducdo no qual sdo
imaginados as ameacgas e os danos potenciais para um objeto de interesse (pessoas, meio
ambiente). Na seguranca vidria, diferentes técnicas podem ser utilizadas para a
identificacdo desses perigos potenciais, entre as quais: andlise de estatisticas de acidentes,
andlise de falhas e efeitos, estudo de pontos criticos, estudos do tipo “antes” e “depois”,
Técnicas de Conflitos de Trafego e Auditorias de Seguranca Vidria (DIOGENES, 2008).

A estimativa dos riscos estd embasada nos fatores identificados na etapa prévia. Nesta
etapa sdo estabelecidos os cendrios da andlise e avaliadas de maneira quantitativa as
conseqiiéncias potenciais e as probabilidades de ocorréncia do evento (ALE, 2002). Devem
ser considerados apropriadamente os fatores humanos que influenciam cada cendrio, bem
como a qualifica¢do dos avaliadores.

Na etapa de andlise do risco a informacdo obtida nas etapas anteriores deve ser
combinada com a informacao probabilistica do entorno para completar a descri¢do do risco.
Em geral, sao recomendaveis andlises de tipo quantitativo, que resultam menos ambiguas e
sdo controldveis e consistentes (HOJ e KROGER, 2002). Embora as vezes seja possivel
chegar a resultados concretos a partir da comparacao dos valores obtidos, € comum que a

reducdo do nivel do risco deva ser decidida com base em uma avaliagdo beneficio-custo.
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O principal objetivo da tultima etapa do processo € selecionar e implementar as
medidas para mitigar e gerenciar os riscos. A escolha das medidas deve considerar aspectos
sociais, ambientais, operacionais e econdomicos. De acordo com HOJ e KROGER (2002), as
medidas escolhidas devem ser avaliadas e implantadas com base em andlises econdmicas e
técnicas e incluem:

— medidas de prevencao de acidentes (para reduzir a probabilidade de acidentes de
transito);

— medidas de resgate (para reduzir os danos as pessoas), e

— medidas de mitigacdo das conseqiiéncias do acidente (para reduzir os danos a

propriedade)

2.3.2. Exposi¢do ao risco

Ao analisar os problemas de seguranca é conveniente relacionar a ocorréncia de
acidentes de transito com a movimentacdo dos individuos no sistema de trafego,
procurando pardmetros que expressem ou mensurem quanto os motoristas, pedestres e
passageiros se expdem ao risco ao circular pelas vias. O conceito de exposicdo ao risco
sugere uma idéia clara: a freqii€ncia esperada de acidentes aumenta na medida em que
aumenta o nimero de viagens, tanto a nivel individual quanto social.

BRAGA et al. (2005) apresentam a definicio de exposicdo ao risco como a
freqiiéncia de eventos no transito que criam riscos de acidentes. Esta definicdo leva em
conta a interacao das demandas do sistema de trafego e o desempenho dos motoristas, pois
permite a diferenciacdo da experiéncia ao volante entre condutores que apresentam
semelhangas quanto a quilometragem dirigida durante um certo periodo de tempo, mas que
estiveram submetidos a situa¢des de trafego (complexidade, presenca de conflitos, etc)
diferentes.

Assim, NILSSON (2004) sugere uma nova representacdo dos dados de acidentes e,
portanto, da situacdo da seguranca vidria, que leve em conta a exposi¢do ao trafego,
mostrada na Figura 2.3. Fatores como hora do dia, condicdes dos elementos da
infraestrutura e tipo e localizagdo urbana ou rural da via condicionam o risco de
envolvimento em acidentes. Porém, o tipo de exposi¢do ao trafego pode ser usado como

uma unidade de medida para realizar comparacdes quanto a freqiiéncia dos envolvimentos.
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Figura 2.3. Representacao dos dados de acidentes de transito
Fonte: Adaptado de Nilsson (2004)

Esta abordagem implica um aumento da relevancia de medidas que priorizem: a
influéncia sobre a exposicdo ao trafego; os riscos e as conseqiiéncias dos acidentes para
melhorar os indices de acidentes; medidas dirigidas a reducdo da quantidade de
deslocamentos e da extensdo das viagens, a incentivar o uso de modalidades de transporte
mais seguras e a oferecer tratamento a infraestrutura vidria e a operagao do trafego para
reduzir a exposi¢cdo dos usudrios aos riscos associados aos mesmos. NILSSON (2004)
resume algumas dessas medidas, especificando os componentes do sistema de trafego

envolvidos, e que sdo mostradas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1. Medidas para aumentar a seguranca do trafego.

Dimensao da

Fator contribuinte afetado pela medida

seguranca Humano Viario-ambiental Veiculo
- Variag¢do no nimero de - Variagdes no uso dos
viagens. - Sinalizac@o para veiculos (transporte
Exposi¢do - Segregacdo das informacio e publico).
diferentes categorias de regulamentacio vidria. - Restri¢des ao trafego
usudrios. veicular
. ~ - Adequacdo dos limites S
- Melhorias na educacdo, quas - Limitacdo da
. - de velocidade . .
na informagao e no ‘o velocidade dos veiculos.
(automaticos). .
Risco comportamento dos Numinacio - Padronizagdo dos
usudrios a respeito das §40. equipamentos dos
. a - Manutengdo e .
leis do transito. M veiculos.
conservagdo vidrias.
- Uso de equipamentos - Implantagdo de - Melhoria da capacidade
individuais de seguranga | canteiro central e de de tolerancia nas
Consegiiéncia (capacetes, cinto de defesas laterais. colisdes.
do acidente | seguranca, etc). - Adequagdo dos limites | - Airbags.

- Preparacao para
primeiros auxilios.

de velocidade.
- Padronizagdo das vias.

- Limitacdo da
velocidade dos veiculos.

Fonte: Adaptado de Nilsson (2004)

Usualmente, a exposi¢cdo ao risco € expressa em termos da quilometragem trafegada

ou em funcdo do tempo trafegado (CHU, 2004); ndo obstante, pode ser utilizada uma

variedade grande de medidas de exposi¢ao, dependendo dos elementos que estejam sendo

pesquisados (RODRIGUE et al., 2006). Contudo, a literatura ndo € conclusiva quanto ao

melhor indicador para descrever a exposi¢do ao trafego. Na Tabela 2.2 se listam exemplos

de medidas de exposicao.

No ambito brasileiro, BRAGA et al. (2005) propdem, num estudo da exposicao ao

trafego na cidade do Rio de Janeiro, a varidvel KPH (quildmetros percorridos habilitado),

bem como a varidvel AKP (acidentes/milhdo de km) como indicador da exposi¢do ao

trafego e do risco de envolvimento em acidentes de transito, respectivamente.
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Tabela 2.2. Medidas de exposi¢do ao risco no transito.

Exposicao ao risco

Dimensao Medida

- Veiculos x km dirigidos

Espago - Passageiros x km

- Veiculos x horas dirigidas
Tempo - Passageiros x horas
- Volume Médio Didrio de Trifego

- Ndmero de motoristas habilitados
- Ndmero de veiculos registrados
Populagio - Nimero de viagens realizadas

- Nimero de passageiros

- Populagdo

Fonte: Adaptado de Rodrigue et al. (2006)

2.3.3. Percep¢ao do risco

Durante anos, as pesquisas sobre risco foram influenciadas pelas diferencas
distinguidas entre o risco objetivo e o subjetivo. Em particular, o risco subjetivo &
relacionado com as dimensdes psicoldgicas associadas a percep¢do do perigo.

Os primeiros estudos sobre percepcdo do risco foram embasados em modelos
econdmicos de racionalidade e teoria de decisdo racional; posteriormente esses estudos
foram estruturados a partir da andlise dos critérios subjetivos utilizados pelas pessoas para
avaliar o risco. Para WEYMAN e KELLY (1999), ambas as abordagens foram importantes
na identificacdo e no entendimento das varidveis que afetam a reacdo das pessoas diante
dos riscos, bem como na determinacdo do verdadeiro peso dos aspectos qualitativos
relacionados ao risco.

RENN (1998) resume as principais tendéncias seguidas pela pesquisa na drea da
percep¢ao do risco:

— teoria de decisdo do comportamento: os primeiros trabalhos estiveram focados na
aceitabilidade do risco e estavam embasados em modelos econdmicos de

racionalidade e, especificamente, no conceito de equilibrio;
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abordagem psicométrica: mapeamento dos riscos sociais de maior interesse para a
populacdo através de técnicas de decisdo que revelam as preferéncias das pessoas
considerando a tolerabilidade relativa a uma ampla escala de riscos sociais;

modelos mentais: técnica destinada a compreender detalhes do entendimento do
perigo pelos individuos e explicéd-lo através de modelos de risco;

modelos de valor esperado: modelos desenvolvidos para estudar o ndmero de
varidveis que influenciam a motivacdo das pessoas para adotar comportamentos
cuidadosos ou de auto-protecdo;

fatores socio-culturais: esta abordagem tem por base que a percepcao do risco
individual estd, em parte, socialmente definida e que os atributos do objeto do risco
se estendem além dele préprio, e

cultura de seguranca: enfatiza a importancia da influéncia cultural sobre a percep¢ao
do risco e o comportamento ante o risco no local de trabalho ou em diferentes

situacoes.

Na atualidade, € crescente o consenso de que para entender o julgamento e a resposta

dos individuos ao risco é preciso estudar e compreender o contexto onde eles estdao

inseridos. Assim, a percepcao do risco envolve crencas pessoais, atitudes, julgamentos e

sentimentos, bem como valores sociais, culturais e disposi¢cdes adotadas pelas pessoas

diante dos perigos e suas conseqiiencias (WEYMAN e KELLY, 1999).

Muitas pessoas tendem a acreditar que correm menos riscos diante de determinados

perigos do que a média da populagdo devido as informacdes que dispdem ou ao processo de

raciocinio individual, fatores que as levam a subestimar a magnitude do perigo. A maneira

em que o risco € percebido pode ser influenciada pelas seguintes condi¢des (CEPIS, 2006):

temor: quanto maior o temor as conseqiiéncias do perigo, maiores serdao os cuidados
tomados para prevenir 0s 1iscos;

controle: quando as pessoas sentem que tém algum controle sobre o processo que
leva ao risco, a sensa¢ao do risco € menor;

natureza da origem: os riscos de origem natural sdo menos percebidos pelos
individuos que os riscos originados por uma fonte artificial;

escolha: o risco tomado por escolha pessoal serd menos percebido que outro

imposto por outra pessoa;
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— idade: os riscos enfrentados por criangas aparentam ser mais sérios que quando
encarados por individuos adultos;

— novos riscos: riscos associados a novas doencas, situacdes ou tecnologias tendem a
ser levados mais em conta do que aqueles causados por situagdes ja experimentadas;

— conhecimento: quanto maior ciéncia se tem de um risco, melhor serd percebido e
serd tomado maior cuidado diante dele;

— possibilidade de impacto pessoal: a percepcdo de um risco serd maior se um
individuo ou pessoas a ele relacionadas sdo atingidos por suas conseqiiéncias;

— custo-beneficio: se é percebido algum beneficio de determinado comportamento ou
acdo, seu risco associado serd menor do que no caso onde o beneficio ndo é
percebido;

— confianca: quanto menor a confianga nas autoridades encarregadas de gerenciar os
riscos, maior serd o cuidado e o conhecimento das pessoas sobre 0s riscos;

— lembrancas: a experiéncia pessoal pode determinar a importancia que os individuos
ddo e a atitude dos individuos diante de certos riscos;

— extensdo em espaco e tempo: eventos potencialmente catastréficos sdo percebidos
como mais arriscados que outros mais comuns, como acidentes de transito;

— efeito sobre a seguranca e a propriedade pessoal: a percep¢ao do risco serd maior se
ele afetar diretamente interesses basicos e valores pessoais;

— imparcialidade: os individuos obrigados a encarar riscos maiores devem ter acesso a
beneficios justos por isto, e

— comunica¢do: quanto melhor o processo de comunicacido entre a comunidade e as
autoridades encarregadas do gerenciamento dos riscos, melhor serd a percep¢ao dos
riscos pelas pessoas.

Como as atitudes dos individuos diante dos perigos sao influenciadas por diferentes
prejulgamentos (que podem ser mais ou menos otimistas), sio comuns as imprecisdes no
processo de percepg¢ao dos riscos, o que pode levar a subestimag@o ou a superestimacgao da
natureza e da magnitude destes (CETIS, 2006). Na Tabela 2.3 apresentam-se elementos
proprios do processo de percepcdo de riscos que podem influenciar a subestimagdo ou a

superestimacao do perigo.
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Tabela 2.3. Elementos do processo de percepcao do risco segundo os prejulgamentos
pessoais realizados.

Prejulgamento Condicdes pessoais Caracteristicas do risco
- Voluntério
- Natural
- Julgamento otimista | - N#o temido
Subestimagio - Apatia - Conhecido
_ Fatalismo - Controlével pelo individuo

- Controlével por alguém confidvel
- Gerenciado de forma responsavel

- Coercitivo
- Industrial
- Emogio - Temido
Superestimagao - Temor - Desconhecido

- Controlavel por outros
- Controlével por alguém ndo confidvel
- Gerenciado de forma irresponsdvel

- Percepcdo

Fonte: CETIS (2006)

RENN (1998) apresenta outros resultados sobre o fato de que o julgamento pessoal do
risco depende da percepcao individual realizada, dos resultados ou valores esperados e do
contexto socio-cultural. Um dos estudos mostra que as pessoas rejeitam o risco quando a
média das possiveis perdas é alta, enquanto sao propensos ao risco se percebem que a
média dos ganhos pode ser alta. Outro resultado identificou algumas tendéncias pessoais a

partir de informagao sobre probabilidades, mostradas na Tabela 2.4.

Tabela 2.4. Tendéncias intuitivas na percep¢ao do risco.

Tendéncia Descricao

A% ue sdo avalidvei a
Eventos que sdo avalidveis na mente das pessoas sao
Avaliabilidade imediatamente considerados mais provdveis que aqueles
que sdo mentalmente menos avalidveis.

] Probabilidades se ajustam as rotinas cognitivas ou a
Efeito assegurador | confiabilidade percebida na informagdo.

Eventos raros experimentados pessoalmente ou associados
com propriedades de outro evento sdo priorizados a
Representatividade | jpformacdo sobre probabilidades ou fregiiéncia relativa ao
se fazer predigdes ou inferéncias sobre probabilidades.

Fonte: Renn (1998)

Um dos objetivos dos estudos de percep¢ao de riscos € explicar as diferentes reacdes

dos individuos diante de determinados riscos e, ainda, as discrepancias entre essas reacoes e
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a opinido dos especialistas. As pesquisas mostram que as limitacdes no entendimento dos
processos probabilisticos, a parcialidade da midia, experi€ncias pessoais confusas e a
ansiedade e o estresse pessoal podem levar a negar a incerteza, a estimativas erradas dos
riscos e a fazer julgamentos sobre fatos sem se ter a certeza necessaria.

Neste sentido, CETIS (2006) alerta que, apesar de ser freqiiente a discordancia entre a
avaliacdo dos riscos por especialistas e pelo publico, os especialistas sdo propensos aos
mesmos prejulgamentos que as pessoas normais, sobretudo quando estes sdo for¢ados a
depender da sua intuicdo, sem o subsidio representado pelos dados. Na Tabela 2.5
mostram-se as diferencas entre os processos de percepcdo de riscos em especialistas € no

publico em geral.

Tabela 2.5. Caracteristicas da percepc¢ao do risco segundo o tipo de avaliador.

Tipo de individuo Caracteristicas

- Embasada na avaliag¢do do risco
- Objetiva

Especialistas - Analitica

- Racional

- Embasada no risco real

- Embasada na percepcao do risco
- Subjetiva

Puablico em geral | - Hipotética

- Emocional

- Irracional

Fonte: CFIA (2005)

O aspecto emocional tem um papel importante na percep¢ao do risco, em seus efeitos
e no comportamento do individuo e pode influenciar de maneira diferente segundo as
caracteristicas das pessoas, por exemplo, a idade e o género, entre outros fatores. Dessa
forma, algumas mulheres s@o mais inseguras, pois elas percebem maior risco nos eventos
tecnoldgicos, possuem menos conhecimentos sobre 0s perigos € suas fontes e sdo mais
propensas a ansiedade. Os jovens, por sua vez, se caracterizam por perceber menos 0s
riscos, especificamente os riscos do trafego. Eles costumam superestimar suas habilidades
para dirigir enquanto subestimam os riscos associados as caracteristicas da via ou as

condi¢des do meio ambiente (RUNDMO e IVERSEN, 2004; CETIS, 2006).
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No transito, a percep¢do do risco pelos motoristas pode ser definida como a
habilidade destes para se antecipar a situacdes perigosas que se apresentam na via, sendo
um dos aspectos relacionados com a condugdo dos veiculos, o que pode influenciar no risco
de ocorréncia de acidentes (WELLS et al., 2008; DARBY et al., 2009).

WETTON et al. (2010) explicam que a percepcdo do risco no transito € uma
habilidade complexa que envolve um nimero variado de componentes, um processo cujos
passos, dependentes uns dos outros, podem ser resumidos assim:

— o0s motoristas devem registrar a existéncia dos eventos que constituam riscos
potenciais;

— 0s motoristas devem, entdo, julgar a se a trajetoria ou a natureza de qualquer dos
eventos e a de seu proprio carro t€ém o potencial de causar um conflito, e

— 0s motoristas devem, entdo, verificar se o evento requer uma resposta adequada.

Este dltimo passo implica na decisdo dos condutores se o conflito € suficientemente
provdvel para ser considerado como um perigo.

Para finalizar, os principais fatores envolvidos especificamente na percep¢do do risco
no transito estdo associados a personalidade do motorista, a sua atitude, ao seu
comportamento e ao nivel de exposicao ao traifego (WELLS et al., 2008; DARBY et al.,
2009).

2.4. Abordagens atuais da seguranca viaria

Diferentes tendéncias de andlise foram seguidas na medida em que evoluiram as
pesquisas € o conhecimento sobre os acidentes de transito. A partir dos anos 1950,
comecaram a ver-se os acidentes de transito como um problema social. Nos anos 1960
proliferou a abordagem de que as atuacdes em seguranca vidria deveriam priorizar a
redugdo do nimero e da gravidade dos acidentes, induzindo a formulacdo de critérios de
efetividade equivalentes para avaliar as acOes de mitigacdo (FARIA e BRAGA, 2004).

Ja ao final da década de 1960 surgiu o paradigma de que o descumprimento da lei ou
a sua negligéncia eram os elementos que explicavam a ocorréncia dos acidentes e,
conseqiientemente, a solu¢do em longo prazo apenas seria vidvel com a modificacdao de
comportamentos (FARIA e BRAGA, 2004). Ou seja, o homem € o responsavel e precisa

adaptar-se a tecnologia do automdvel para nao se envolver em acidentes de transito.
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Segundo FARIA e BRAGA (2004), durante muito tempo a tendéncia que prevaleceu
foi a de concentrar os esforcos e as pesquisas com foco no fator humano, como maior
responsavel pela ocorréncia de acidentes, investindo-se recursos em medidas dirigidas a
melhorar o comportamento dos usudrios na via. Entretanto, o aumento dos impactos
econdmicos e sociais dos acidentes de transito nesse periodo refletiu que a seguranga nas
vias € uma questdo bem mais complexa do que simplesmente apelar para a
responsabilidade das pessoas.

Novas abordagens para o tratamento da seguranca vidria estdo embasadas no
gerenciamento dos riscos e a implantacdo de estratégias preventivas, que enfatizam as
acoes destinadas a reducdo dos riscos associados aos componentes vidrio e veicular,
visando ambientes vidrios que propiciem uma reducdo das falhas humanas, e
conseqiientemente, que os acidentes dependam menos do fator humano (IMT, 2003;
SAMPEDRO e FOGLIATTI, 2005). Entre as agdes baseadas nesse foco se encontram

diferentes ferramentas e métodos desenvolvidos para a avaliacdo e o tratamento da

infraestrutura vidria, que serdo descritos e analisados no Capitulo 4.

2.4.1. Gerenciamento dos riscos

O gerenciamento dos riscos € a estrutura de administracdo por meio da qual qualquer
entidade consegue tratar e controlar de maneira mais objetiva os riscos, bem como as
responsabilidades e os danos associados aos acidentes. SCHLECHTER (1995) define
gerenciamento dos riscos como o processo de gerencia que tem como objetivo a protecdao
das pessoas, dos ativos e dos lucros ao evitar ou minimizar as perdas potenciais decorrentes
dos riscos, bem como a criagao e administragdo de fundos para cobrir eventuais perdas, no
caso de acontecer acidentes.

Sao identificados cinco elementos comuns num programa de gerenciamento de riscos:
identificacdo do risco, avaliacdo do risco, tratamento ou manejo do risco, implantacdao do
método de intervencdo escolhido e monitoramento e revisao continua do programa
(WALTHER, 1992 apud ORWEN e WILSON, 2001).

A adogdo deste enfoque encontra certa resisténcia em paises em desenvolvimento pois
requer importantes investimentos para melhorar as condi¢des de seguranca das vias e dos

veiculos, geralmente escassos nestes paises. No entanto, os paises que conseguiram reduzir
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de forma continua e notdvel seus indices de acidentalidade sdo precisamente aqueles que
investiram quantidades importantes de recursos na redugdo dos riscos relacionados com os
componentes vidrio e veicular, como o caso dos paises da UE, mostrado na Figura 2.4.
Numero de mortos
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Figura 2.4. Numero de mortos em acidentes de transito por cada milhao
de habitantes na UE. Periodo 1970 - 2000.
Fonte: Comissao Européia (2003)

2.4.2. Estratégias pro-ativas ou preventivas

O gerenciamento da seguranca vidria (GSV) surgiu como alternativa aos programas
de seguranca vidria baseados em a¢des pontuais e isoladas. Para FHWA (2001c), o GSV ¢é
um processo sistematico que visa a redu¢do do nimero e da severidade dos acidentes, no
qual a seguranca deve ser tratada de forma explicita em todas as fases de um
empreendimento vidrio. Seu objetivo principal € assegurar identificacdo, avaliacdo e
implantacdo adequadas de todas as oportunidades vidveis de melhorar as condicdes de
seguranca em todas as etapas do empreendimento (planejamento, projeto, construgdo,
manutencao e operagdo).

As iniciativas para o GSV estdo baseadas em dois focos claramente definidos: as
estratégias reativas ou corretivas e as estratégias pro-ativas ou preventivas. Ambas
implicam agOes sobre os diferentes componentes que influenciam na acidentalidade. No
esquema da Figura 2.5 resumem-se os focos e as esferas de atuacdo do gerenciamento da
seguranca vidria. Na figura, as setas fracionadas coloridas representam a inter-relacdo entre

os fatores contribuintes na ocorréncia dos acidentes.
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GERENCIAMENTO DA SEGURANGA VIARIA
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Figura 2.5. Representacio esquemadtica do GSV.
Fonte: Nodari (2003)

Em geral, o tratamento de seguranca do trafego enfatiza a diminui¢do de acidentes
pela adocdo de intervencdes corretivas em locais com grande concentracdo de acidentes,
chamados de pontos criticos. Porém, NODARI e LINDAU (2001) reconhecem que, nos
ultimos anos, vem crescendo a importancia de tratar a seguranca vidria de maneira
preventiva.

Enquanto as agdes reativas objetivam resolver problemas revelados pela ocorréncia
destacada de acidentes em determinados pontos da rede vidria, as medidas pré-ativas visam
atenuar situagdes potenciais de risco presentes na via, evitando assim possiveis acidentes. O
proposito explicito das acdes de seguranca pré-ativas € a estimacdo do risco e dos
componentes desse risco (NAVIN et al., 1999).

A adocdo de estratégias preventivas resulta em multiplos beneficios, que vao desde a
diminui¢do das despesas pelos acidentes evitados, ou cuja severidade ¢ menor pelo efeito
da ac@o preventiva, até a eliminacdo dos gastos decorrentes das obras de corre¢do que nao
precisam ser realizadas devido a diminuicdo do nimero de pontos criticos. Embora as
medidas reativas sejam necessdrias e urgentes frente ao panorama atual dos acidentes de
transito em muitos paises, NODARI (2003) considera que é mediante acdes preventivas

que avangos notdveis poderdo ser alcangados na melhoria da seguranca vidria.
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2.5. Consideracoes finais

Neste capitulo se apresentam e discutem questdes basicas para abordar e entender os
problemas relacionados com os acidentes de transito e a seguranga vidria.

Primeiro, é estabelecido que os acidentes sdo eventos de natureza complexa para os
quais podem contribuir de maneira simultanea diversos fatores associados aos componentes
humano, vidrio-ambiental e veicular. Apesar de diferentes estudos mostrarem a importancia
do comportamento humano, se ressalta a relevancia de avaliar e de tratar aspectos
vinculados ao veiculo e a via para conseguir andlises e resultados mais eficazes na melhoria
das condicodes de seguranca.

No Capitulo se enfatiza a andlise do risco como um elemento inerente ao trafego; se
apresentam e se debatem os processos de avaliacdo e de percepcao de riscos como
ferramentas importantes para reduzir os impactos dos acidentes de transito. Dessa forma,
procurou-se revelar os aspectos e as complexidades proprias destes processos.

Acredita-se que o estudo dos processos de avaliagdo e de percep¢ao de riscos permite
a compreensdo de elementos que devem contribuir a esclarecer aspectos associados a
Questdo 3 desta tese. Contudo, o mais significativo € a necessidade do entendimento prévio
dos mecanismos que regem esses processos para subsidiar a concepcao deste estudo e a
escolha dos métodos da pesquisa.

Finalmente, se demonstram as vantagens decorrentes da ado¢do de a¢des baseadas no
gerenciamento dos riscos e no tratamento pré-ativo da seguranga vidria. Essas medidas
priorizam atuagdes sobre os veiculos e, particularmente, sobre o esquema vidrio como
alternativa vidvel para reduzir o peso do fator humano nos acidentes. Neste sentido, o
Capitulo 3 € dedicado a aprofundar o estudo do componente vidrio-ambiental, abordando
em especifico como influenciam as diferentes caracteristicas fisicas e operacionais da via
na seguranga do trafego. No Capitulo 4 tratam-se os métodos e ferramentas existentes para

a avaliacdo e o tratamento deste componente.
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CAPITULO 3

INFRAESTRUTURA VIARIA E SEGURANCA DO TRAFEGO

3.1. Consideracoes iniciais

Embora as estatisticas indiquem a importancia do fator humano nos acidentes, ao
abordar os problemas de seguranca vidria, nem sempre a atuacdo sobre o componente de
maior peso oferece a melhor relacdo custo — beneficio (NODARI e LINDAU, 2004). E o
caso do fator via, no qual atuacdes sobre ele para adequar os ambientes rodovidrios e
aumentar as condicdes de seguranca dos seus usudrios permitem uma diminuicdo mais
rapida do nimero e da gravidade dos acidentes de transito.

O esquema vidrio, no seu conjunto, cria situagdes que podem induzir os motoristas a
cometer erros e, portanto, propicias para a ocorréncia de acidentes (MAIA, 1995). As
condicdes da via interagem e provocam um maior nimero de acidentes entre motoristas e
pedestres pouco experientes, mas em determinadas ocasides também induzem condutores
habilidosos e pedestres cautelosos a cometer erros ao enfrentar exigéncias inesperadas. Para
PEO (2003), ndo € apropriado se questionar se uma via é completamente segura, mas se ela
€ mais ou menos segura. Assim, torna-se importante o entendimento da relacdo entre as
caracteristicas da infraestrutura vidria e a ocorréncia de acidentes.

Neste Capitulo se aprofunda o estudo de aspectos associados ao componente vidrio. E
abordada a influéncia da via na seguranca dos usudrios e se apresenta um amplo resumo,
elaborado com base na revisao da literatura, do efeito das principais caracteristicas fisicas e
operacionais da infraestrutura em geral sobre a seguranca do trdfego, elementos fisicos
relacionados com o tragado e a se¢do transversal da via, sinalizacdo, pavimento, intersecoes
e dispositivos de controle de trafego, e aspectos operacionais como o estacionamento, 0O
congestionamento e a velocidade de circulacdo. Na parte final se enfatiza o estudo das vias
expressas, apresentando suas caracteristicas especificas, além tratar aspectos ligados a

operacdo, a seguranga e ao gerenciamento deste tipo de vias.
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3.2. Influéncia das caracteristicas da via na seguranca do trafego

Estudos realizados na década de 1960 ja alertam que aspectos associados a fatores de
engenharia da via e as condi¢des do meio ambiente afetam a freqiiéncia e a severidade dos
acidentes de transito. ASF (1963) analisa e resume questdes relacionadas ao efeito de
diferentes caracteristicas vidrias sobre a seguranca dos usudrios, entre as quais: volume de
trafego, secdo transversal, alinhamento, interse¢des, travessias de ferrovias, velocidade,
pedestres, estacionamento e iluminagao.

Porém, o conhecimento cientifico sobre o efeito dos elementos da infraestrutura viaria
sobre a seguranca ainda é limitado (PEO, 2003; PICADO, 2005). Assim, existem certos
fatores cuja influéncia sobre a ocorréncia de acidentes pode ser quantificada, outros fatores
sobre os quais s6 se conhece a direcao da influéncia sobre a seguranga e ainda um terceiro
grupo de caracteristicas das quais nao € conhecido na atualidade qualquer efeito sobre a
seguranca do trifego. Para PARK er al. (2010), a avaliacdo quantitativa da seguranca é
essencial para identificar a relacdo entre segurangca do trifego e vdrios elementos
geométricos da via.

De acordo com EWING e DUMBAUGH (2009), a ligag@o entre infraestrutura vidria
e seguranca do trafego pode ser representada por um esquema como o mostrado na Figura
3.1. Dessa forma, a infraestrutura afeta a seguranca do trafego através de elementos
mediadores associados ao volume e a velocidade do trafego. Os modelos ou padroes de
desenvolvimento influenciam a seguranca mediante os volumes de trdfego que geram e,
ainda, através das velocidades por eles estabelecidas ou favorecidas. J4 o desenho da via
impacta a seguranca através, primeiramente, das velocidades que permitem e, ainda,
mediante os volumes de trafego que eles geram. Por sua vez, os volumes de trafego sao
determinantes na freqiiéncia de acidentes, enquanto a velocidade do trafego influencia de
maneira decisiva na severidade dos acidentes.

Contudo, a combinagdo dos diferentes fatores da via deve proporcionar aos usudrios
do sistema de trafego a interacdo e a utilizacdo da infraestrutura de forma clara, simples e
segura, permitindo ainda a corre¢do ou reducdo das conseqiiéncias de eventuais erros

cometidos por estes (TRB, 1987; NCHRP, 1997b; IMT, 2002).
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Figura 3.1. Representaciao esquematica da relagdo infraestrutura — seguranga do trafego.
Fonte: Adaptado de Ewing e Dumbaugh (2009)

NODARI (2003) comenta que “as caracteristicas geométricas da via afetam suas
condigoes de seguranca de diferentes maneiras, influenciando:

— a habilidade do motorista em manter o controle do veiculo e identificar situacoes e
caracteristicas perigosas,

— a existéncia de oportunidades de conflitos, tanto em relacdo a quantidade quanto
ao tipo;

— as conseqiiéncias de uma saida de pista de um veiculo desgovernado, e

— 0 comportamento e a aten¢do dos motoristas”.

Acredita-se também que, sobretudo em ambientes urbanos, deve ser consideravel o
efeito das caracteristicas da via sobre a identificac@o de situagdes perigosas pelos pedestres
e sobre o comportamento e a atengao destes.

O enfoque convencional estabelece que, do ponto de vista da seguranca, sdo
preferidas normalmente vias com maior largura, mais retas, mais planas e mais amplas
(EWING e DUMBAUGH, 2009). Porém, apesar de parecer contraditdrio, a implantacio de
ambientes vidrios que oferecam boas condi¢des e, portanto, menores niveis de riscos, pode
provocar em ocasides um acréscimo dos indices de acidentalidade, devido ao aumento da
confianca de motoristas e pedestres devido a diminui¢do da atencdo destes ou ao aumento
da velocidade de circulagdo, entre outros fatores (DAS et al., 2010).

Por outro lado, a adocdo de medidas mitigadoras para resolver determinados

problemas de segurancga pode resultar em efeitos colaterais que desencadeiem o surgimento
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de uma nova causa potencial para a ocorréncia de acidentes. Neste sentido, PEO (2003)
exemplifica que a decisdo de iluminar uma via deve reduzir os acidentes noturnos, porém,
pode também causar um acréscimo no numero de colisdes diurnas contra os postes de
iluminagao.

Outro aspecto importante diz respeito a padronizacdo do desenho dos elementos
vidrios em um mesmo projeto. Resultam altamente desejdveis para a seguranca o projeto e
a implantacio de elementos fisicos e operacionais compativeis e apropriados para o tipo de
via projetado, que evitam que os usudrios encarem situacdes e eventos inesperados.
MALYSHKINA e MANNERING (2010) argumentam que se deve tratar com especial
cuidado a adocdo de elementos fora do padrio em ambientes urbanos, em locais de
transi¢do entre trechos rurais e urbanos, em vias que possuem velocidade regulamentada
elevada e nas curvas horizontais.

A seguir apresenta-se um resumo da influéncia das principais caracteristicas fisicas e

operacionais da via sobre a seguranca do trafego.

3.2.1. Tragado

As caracteristicas do tracado em planta e em perfil sdo essenciais para que a via
ofereca seguranca e comodidade a circulacdo dos usudrios. Um tragcado em planta sinuoso
demais, com grande numero de curvas horizontais, ou com inflexdes com raios de
curvatura pequenos, demanda grande esforco e habilidade do motorista, submetido a stress
permanente. Um efeito similar pode ser provocado por um tragcado em perfil irregular,
como o que se apresenta quando o trecho de via se assenta sobre terreno ondulado.

Entretanto, um tragado monétono demais, isto €, com a presenga de trechos retos
muito longos, pode ter efeito contrario sobre motoristas e passageiros, provocando cansago,
tédio e até distracdo (CETRA, 2003). Projetos bons priorizam o uso de curvas com raios de
curvatura grandes e transicdes amplas e suaves, que resultam mais coOmodas para os
condutores.

Para DNER (1999), é importante a coordenacdo entre os alinhamentos horizontal e
vertical, uma vez que confere a via superiores caracteristicas de seguranga, de conforto e de
aparéncia. A falta dessa combina¢do pode agravar deficiéncias do tracado ou do perfil, ou

mesmo anular aspectos favoraveis de um ou do outro, considerados de maneira separada.
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E importante que o tracado da via se insira de forma adequada no entorno. A
complementacdo entre a geometria € o ambiente deve proporcionar uma condugdo
consistente e clara, que evite que, em determinados pontos, o motorista seja surpreendido e
levado a tomar decisdes erradas, produto da sua interagdo com situagdes complexas e
confusas, como se pode observar na Figura 3.2. Caso ndo seja possivel evitar estas

situagdes, o condutor deve ser alertado com antecipacdo e orientado para agir corretamente.

Figura 3.2. Local com interacdo complexa tracado-entorno.
Fonte: CETRA (2003)

e  Curvas horizontais

As curvas sdo locais mais propicios a ocorréncia de acidentes, estimando-se que o
nimero destes € de 1,5 a 4 vezes maior que em trechos retos. NODARI (2003) e GAO
(2003) destacam a severidade dos acidentes ocorridos em curvas € mencionam entre 0S
mais freqiientes os capotamentos, as colisdes frontais e laterais, os incidentes no periodo
noturno, os choques contra obsticulos situados nas laterais da via e os acidentes
envolvendo motoristas alcoolizados.

A freqiiéncia e a severidade dos acidentes em curvas horizontais estdo associadas com
o grau de curvatura, o comprimento da curva, a presenca de espirais de transi¢do, a ado¢ao
de superelevacdo e superlargura, o comprimento das tangentes e a resisténcia do pavimento
a derrapagem (TRB, 1987; FHWA, 2000; HAUER, 2000; GAO, 2003).

Ao relacionar algumas destas varidveis com a ocorréncia de acidentes, GLENNON et
al. (1985) apud HAUER (2000) encontraram os coeficientes de regressdo mostrados na

Tabela 3.1. Assim, por exemplo, as taxas de acidentalidade aumentam de forma
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aproximadamente linear com o acréscimo do grau da curva; ja a relacdo das outras

caracteristicas € inversamente proporcional ao nimero de acidentes.

Tabela 3.1. Relacdo entre caracteristicas das curvas e ocorréncia de acidentes.

Variavel Coeficiente de regressao
Grau de curvatura 0,056
Comprimento da curva -0,141
Largura da pista -0,023
Largura de acostamentos -0,057

Fonte: Adaptado de Hauer (2000)

Os estudos consultados indicam que as taxas de acidentalidade aumentam de forma
aproximadamente linear ao acréscimo do grau de curvatura, tanto em rodovias de pista
simples quanto em vias de multiplas faixas e autopistas, urbanas e rurais (HAUER, 2000).
TRB (1987) calcula uma reducdo de 3 acidentes por grau de curvatura para cada 100
milhdes de veiculos que circulam no trecho em curva.

Ainda, pode-se afirmar que as curvas fechadas precedidas por tangentes longas
apresentam elevados indices de acidentes, o que é provocado, entre outras coisas, pela
surpresa causada nos motoristas ao enfrentar situagdes que nao esperam.

Outro dos fatores que tém efeito na seguranca da circulagdo em curvas, basicamente
nas de raio de curvatura reduzido, € a adocdo de superlargura, isto €, o alargamento da pista
e/ou dos acostamentos no trecho curvo, fazendo com que a seguranca e a comodidade
dependentes das caracteristicas da sec¢do transversal permanecam inalterdveis com relagao
aos trechos retos (TRB, 1987). A superlargura reduz de forma considerdvel o stress dos
motoristas ao cruzar com outros veiculos no interior da curva e também o risco de colisdes,
sobretudo as transversais.

Estudos citados por NODARI (2003) estimam reducdes no nimero de acidentes que
vao desde 5% para alargamentos de 30 cm em cada faixa até 21% para alargamentos de 1,2
m, também em cada faixa. No caso de alargamento de acostamentos ndo pavimentados, a
variacdo é de 3% até 29% de acidentes evitados quando alargados entre 0,30 m e 3,1 m em
cada acostamento.

A superelevagdo € a elevacdo gradativa da cota da borda exterior nas curvas para

atenuar o efeito das forcas horizontais, as quais tendem a produzir saida de pista dos
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veiculos, sobretudo quando estes circulam a velocidades elevadas. A adoc¢do de
superelevacdo adequada contribui para aumentar, de forma considerdvel, a seguranga e o
conforto dos motoristas e dos passageiros durante o seu percurso pelas curvas horizontais.
As especificagcdes para o desenho e a implantacdo da superelevacdo dependem das
condi¢cdes climdticas, velocidade de projeto, composicdo do trafego, entre outras
consideragdes.

O efeito da adogao de superelevacao deficiente na seguranga da circulagcdo em curvas
¢ abordado por FHWA (2000) e NODARI (2003), considerando como deficiéncia a
diferenca entre a superelevacdo real de determinada curva e a superelevacdo recomendada
pelas normas da American Association of State Highway and Transportation Olfficials
(AASHTO). Na Figura 3.3 infere-se que o aumento na deficiéncia da superelevacao
provoca um acréscimo de forma aproximadamente linear na ocorréncia de acidentes,
variando desde nenhuma influéncia quando a diferenca entre superelevacdes € de apenas

0,01 pé/pé (0,003 m/m), até 15 % quando a deficiéncia € de 0,05 pé/pé (0,02 m/m).
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Figura 3.3. Coeficiente de acréscimo de acidentes por deficiéncia de superelevagao.
Fonte: Adaptado de FHWA (2000)

o Curvas verticais

As curvas verticais sdo locais da via nos quais pode estar comprometida a seguranga
vidria, embora em menor magnitude que nas curvas horizontais (GAO, 2003). Os principais
efeitos estdo relacionados a uma diminui¢do importante da distdncia de visibilidade, a

inclinacdo das rampas, a natureza dos obstdculos situados na zona de visibilidade
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restringida e a problemas de drenagem em longas curvas inclinadas e pouco profundas
(TRB, 1987; MAIA, 1995). E muito perigosa a realizacio de ultrapassagens nas
proximidades destes pontos; devem-se evitar, ainda, pequenas curvas verticais sucessivas.

E essencial que a distincia de visibilidade adequada garanta ao motorista a percepcio
clara e com tempo de antecipagdo suficiente dos diferentes obstaculos ou situacdes que se
possam apresentar na via, de modo que este consiga entender e reagir de forma correta e
segura. Estudos reporltados por TRB (1987) mostram acréscimos de 52% no ntimero de
acidentes em curvas verticais com visibilidade reduzida quando comparadas com aquelas
sem restricdes de visibilidade.

No que diz respeito as rampas, pesquisas referenciadas por FHWA (2000) estimam
um aumento de 1,6% dos acidentes para cada 1% de acréscimo da inclinacdo da rampa.
Uma inclinacdo de 8% deve provocar um aumento de 16% na freqii€ncia de acidentes.
Junto com a inclina¢@o, o comprimento da rampa € a outra caracteristica que maior efeito
exerce sobre a seguranca.

A freqiiéncia dos acidentes em rampas descendentes € 63% maior que em aclives,
estando estes caracterizados por uma maior severidade, o que estd relacionado com o
aumento da velocidade dos veiculos ao descerem a rampa. J4 as rampas ascendentes
provocam uma reduc¢do da velocidade, principalmente dos veiculos pesados e, portanto, um
aumento dos riscos associados as manobras de ultrapassagem dos veiculos mais rapidos,

tornando-se numa fonte geradora de acidentes (NODARI, 2003).

3.2.2. Secdo transversal

A geometria, o tipo e as condicdes dos diferentes elementos que fazem parte da secao
transversal da via exercem um efeito importante sobre a seguranca da circulagdo, entre os

quais as faixas, os acostamentos, o canteiro central, etc.
e Largura de faixa

De acordo com NCHRP (2007), sdo dois os aspectos principais da relacdo entre a

largura de faixa e a seguranca do trafego:
— Faixas mais largas aumentam a separacdo entre veiculos que circulam por faixas

adjacentes, provendo maior espagco para acomodar pequenos desvios;
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— Faixas mais largas fornecem maior espaco para corrigir manobras dos motoristas
em caso de situacdes de acidente.

Quanto maior a largura da faixa (até alcancar os limites recomendados, segundo a
categoria e as caracteristicas técnicas da via), mais seguranca deve oferecer a via. Na Figura
3.4 revela-se o efeito da largura de faixa na seguranga em diferentes tipos de vias. Pode-se
observar a diferenca na variacdo das taxas de acidentes para as mesmas larguras de faixa
nos casos de vias expressas e de outros tipos de vias urbanas. Na figura, a taxa de acidentes
€ representada pelo nimero de acidentes de transito por milhares de veiculos quilometro

(mvkm).

0,8

0,6

Taxa de acidentes
(acidentes/mvkm)

0,2

2,4 2,6 2,8 3 3,2 3,4 3,6 3,8 4

Largura de faixa (m)

——Vias expressas (6 faixas) Vias expressas (4 faixas)

——~OQutras vias urbanas (4 faixas) —— Rodovias

Figura 3.4. Efeito da largura de faixa na freqiiéncia de acidentes.
Fonte: Adaptado de NCHRP (2007)

O volume de trafego e a velocidade de circulacdo sdo outros fatores importantes
ligados a influéncia da largura das faixas sobre a seguranga. Da andlise de FHWA (2000) se
conclui que o efeito da largura das faixas na ocorréncia de acidentes aumenta quanto maior
o volume de veiculos, alcangando a maior magnitude em vias pelas quais circulam mais de
2000 veic/dia. Acredita-se, ainda, que quanto maior a velocidade de circulagcdo dos
veiculos, maior serd a influéncia da largura das faixas na acidentalidade.

Nas vias urbanas, o efeito da largura da faixa sobre a seguranca parece estar mais
relacionado com o volume de veiculos, devido aos quase sempre elevados volumes de
traifego e as baixas velocidades de circulagdo que geralmente sdo permitidas. Neste

ambiente, este fator também pode influenciar na fluidez e na operacao geral do transito.
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Entretanto, acréscimos no alargamento da pista podem levar a um aumento da
velocidade de circulagdo dos veiculos, resultando num possivel refor¢o de outros problemas
de seguranca (GAO, 2003). Estima-se, ainda, que as faixas mais largas comprometem a

seguranca nas travessias para pedestres.
® Acostamentos

De acordo com NCHRP (2007), as funcdes fundamentais dos acostamentos estao
ligadas a: oferecer um espaco amplo o suficiente para que, em casos de perda de controle
do veiculo, o motorista consiga efetuar as manobras requeridas até retornar a pista sem a
ocorréncia de qualquer acidente; prover uma distancia maior entre os veiculos e os
obstaculos laterais existentes nas proximidades da pista; servir para o estacionamento
temporario em caso de defeito técnico do veiculo ou alguma outra emergéncia; facilitar de
forma eventual o transito de pedestres, bicicletas ou animais de modo a ndo interferirem na
circulacdo normal de veiculos.

A influéncia dos acostamentos na seguranca vidria estd relacionada com a largura
destes, o material com que foram construidos, o desnivel existente entre eles e a pista e o
volume do trafego de veiculos (TRB, 1987; CETRA, 2003).

Um estudo mencionado por GAO (2003) considera que o efeito da largura dos
acostamentos na ocorréncia de acidentes € reduzido quando consideradas vias com baixos
volumes de trafego. Por sua vez, FHWA (2000) também analisa a influéncia da largura dos
acostamentos na acidentalidade para vias com diferentes volumes de trafego, concluindo-se
igualmente que o efeito é maior na medida em que aumenta o volume de veiculos. Verifica-
se que a auséncia dos acostamentos neste tipo de vias pode implicar um acréscimo de 50%
no nimero de acidentes. O trabalho de TRB (1987) reporta 21% de redugdo de acidentes
numa via quando sdo implantados acostamentos com uma largura entre 0,9 e 2,7 m.

Na Figura 3.5 pode-se observar a relacdo entre a largura dos acostamentos € a
ocorréncia de acidentes em diferentes tipos de vias. No caso das vias urbanas, verificam-se
taxas de acidentes mais altas nas vias expressas em relacdo a outros tipos de vias, para

larguras de acostamento similares.
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Figura 3.5. Efeito da largura de acostamentos na freqiiéncia de acidentes.
Fonte: Adaptado de NCHRP (2007)

Os acostamentos pavimentados estdo associados a menores taxas de ocorréncia de
acidentes (FHWA, 2000; GAO, 2003). Acostamentos de brita e de grama podem afetar o
controle do veiculo devido a desigualdade das bordas e a diferenga de friccao entre a pista
de rolamento e os acostamentos. Estes, ainda, sdo afetados mais rapidamente por processos
erosivos, com a conseqiiente deterioragdo do seu estado técnico até niveis que podem
comprometer de forma alarmante a seguranca. Estimam-se acréscimos de até 14% na
freqiiéncia de acidentes para larguras de 3,00 m em acostamentos de grama quando
comparados com os pavimentados.

O desnivel existente entre a pista e 0 acostamento € considerado outra fonte de risco
de acidentes (Figura 3.6). Este desnivel geralmente é causado pela acdo erosiva da chuva e
a falta de manutencdo nos acostamentos de brita ou de grama e por recapeamentos
sucessivos da pista, deixando o acostamento na sua cota original, no caso dos
pavimentados. O principal efeito do desnivel entre a faixa de rolamento e o acostamento
estd associado a perda do controle do veiculo e a dificuldade de retornar com seguranca a
pista em caso de invasdo do acostamento (CETRA, 2003; NODARI, 2003). Estima-se que

1,5% dos acidentes em curvas horizontais estejam ligados a este tipo de desniveis.
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Figura 3.6. Desnivel entre faixa de rolamento e acostamento.
Fonte: CETRA (2003)
Contudo, NHCRP (2007) alerta sobre os possiveis efeitos negativos dos
acostamentos, que estariam relacionados com o aumento do nimero de paradas dos
veiculos, o aumento da velocidade de circulag@o e o conseqiiente acréscimo da severidade

dos acidentes e a utilizacdo destes como faixas de circulagdo para realizar ultrapassagens.
e C(Canteiro central

Canteiro central € a separacdo fisica entre pistas de sentidos de trafego opostos o qual
prové uma drea de recuperacdo para veiculos desgovernados. Ele também serve para
separar o trafego de sentidos opostos, minimizando suas interacdes e a probabilidade de
acidentes catastroficos (GAO, 2003). Os canteiros podem ser de trés tipos: largos sem
barreiras fisicas, estreitos com barreiras fisicas ou de concreto, e estreitos sem barreiras
fisicas.

A separagdo dos fluxos veiculares de sentidos opostos por meio do canteiro central
oferece beneficios significativos a seguranca (IMT, 2002). Além do j4 mencionado, €
considerdvel seu efeito positivo para a seguranca dos pedestres, ao oferecer-lhes uma drea
de refigio durante as travessias da via, e na reducdo do ofuscamento dos motoristas pelos
far6is dos veiculos que circulam em sentido oposto em horas da noite. Os fatores
relacionados ao canteiro central que maior influéncia exercem na segurancga da circulagdo
sdo a existéncia dele ou ndo, a sua largura e a presenca de barreiras metdlicas ou de

concreto.
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A conversao de vias de pista simples para vias de pista dupla com canteiro central
reduz de forma notdvel a freqiiéncia e a severidade dos acidentes. Estudos americanos e
ingleses reportam maior nimero de acidentes em vias de pista simples quando comparadas
com vias com canteiro central, tanto urbanas quanto rurais. Outro estudo cubano mostra
taxas de acidentalidade muito maiores em trechos sem implantacdo temporaria do canteiro
central na Autopista Nacional do que nos trechos completamente construidos desta via. Um
estudo australiano em vias de mdltiplas faixas com e sem canteiro central registra
diminui¢des dos acidentes de 30%, 48% e 54% em vias com canteiro estreito sem
separacdo fisica, com canteiro estreito com separacdo fisica e com canteiro largo,
respectivamente (IMT, 2002; CETRA, 2003; GAO, 2003).

Canteiros mais largos proporcionam espaco suficiente para que motoristas possam
retomar o controle de veiculos desgovernados em rodovias, e para proteger os veiculos que
precisam girar a esquerda e retornar ou cruzar a via em areas urbanas. Larguras de 9 m sdo
suficientes para evitar que entre 70% e 90% dos veiculos desgovernados alcancem a pista
contrdria. J4 larguras entre 20 m e 24 m oferecem beneficios adicionais considerdveis,
sobretudo em vias com velocidades de circulacao elevadas.

A implantagdo de barreiras de contencdo metalicas ou de concreto no canteiro central
(Figura 3.7) provoca um aumento do nimero total de acidentes, porém reduz de forma
considerdvel a severidade destes, na medida em que elimina, na prética, a ocorréncia de

colisOes frontais.

Figura 3.7. Canteiro central com barreira de concreto em uma via urbana.
Fonte: IMT (2002)
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Uma pesquisa reportada por IMT (2002) indica que a implantagdo de barreiras de
conten¢do metdlicas provocou um acréscimo de 14% nos acidentes sem vitimas, mas levou
também a uma diminuicdo de 15% no nimero de mortos. De maneira adicional, este tipo de

barreira tem a vantagem de desestimular a travessia desordenada da via pelos pedestres.
e Calcada

A calgada € a parte da via reservada para o trafego dos pedestres nas zonas urbanas. A
largura e as condicdes fisicas sdo os elementos de maior importancia no efeito das cal¢adas
sobre a seguranca. A largura da calcada e o volume de pedestres estdo associados a
capacidade das calcadas e ao nivel de servico que oferecem. Calgadas estreitas tém
dificuldades para assimilar fluxos de pedestres mais elevados, como os que se apresentam
nas areas comerciais. Calcadas que oferecem um nivel de servico entre D e F provocam
desconforto e restricoes a velocidade de movimentacdo dos pedestres (PAPACOSTAS,
1987). Nestas circunstancias, alguns deles sao obrigados a circular pela pista, aumentando o
risco de serem atropelados por veiculos motorizados.

DIOGENES (2008) inclui a largura da calcada entre os fatores de risco para avaliar a
seguranca de travessias urbanas de pedestres. Porém, os modelos encontrados niao a
apresentaram como uma das varidveis explicativas estatisticamente significantes do ponto
de vista da percepg¢do de seguranga dos pedestres.

No caso das condi¢des fisicas, a presenca de buracos e de desniveis pode causar
acidentes e quedas com danos para as pessoas, bem como a necessidade de abandonar a
calgcada e invadir a pista em casos extremos. Especialistas consideram que as mds condi¢oes
das calcadas em muitas cidades € uma preocupacdo crescente, sobretudo a partir do
processo de envelhecimento gradativo da populagdo na maioria dos paises.

Outros fatores que também podem ser levados em conta sdo o estado e a altura do
meio-fio e a presenca de facilidades para pessoas com mobilidade reduzida, como os

corrimoes, os meio-fios rebaixados, entre outras.

3.2.3. Pavimento

As condicdes estruturais e da superficie do pavimento exercem um efeito essencial na
seguranca € no conforto dos usudrios do sistema de trifego. O pavimento deve ser

desenhado e construido para assimilar de forma adequada os diferentes tipos de veiculos
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que circulam e para manter as boas condi¢des técnicas durante o periodo de tempo

concebido para a sua utilizacao.
e [Estrutura

As deficiéncias do estado técnico do pavimento constituem uma das maiores fontes de
riscos, particularmente em paises em desenvolvimento. Nesses paises € freqiiente a
presenca de buracos, ondulacdes, desniveis, desagregacdo e perda do revestimento e
fissuras, como mostrado na Figura 3.8. As principais causas desta situacdo estdo
relacionadas com a ac¢do conjunta da dgua da chuva e do trafego dos veiculos, sobretudo o
trafego de veiculos pesados com cargas superiores as permitidas, unido a sérias deficiéncias

na manutengao.

Figura 3.8. Buracos e perda do revestimento do pavimento.
Fonte: CETRA (2003)

Os buracos e ondulacdes na pista podem obrigar os motoristas a realizar
continuamente mudangas de direcao ou reducdes de velocidade bruscas. Defeitos maiores
podem provocar, também, a perda do controle da conducido ou ruptura de alguns dos
componentes do veiculo, levando a acidentes de grande severidade (CETRA, 2003). Um
estudo citado por NODARI (2003) afirma que 10% dos acidentes envolvendo caminhdes
foram provocados pela perda do controle devido a presenca de buracos na pista.

TRB (1987) e ABDEL-ATY et al. (2009) comentam os efeitos da reabilitacdo da
superficie de rolamento nos acidentes de transito em diferentes cendrios. Alguns estudos
consultados revelam um aumento de até 10% no nimero de acidentes em condicdes do

pavimento seco, aparentemente devido ao aumento da velocidade de circulacdo apds as
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obras de reparacdo. J4 com o pavimento molhado, é detectada uma reducdo de 15% no
numero de acidentes, provavelmente a causa de maiores distancia de paradas e controle do

veiculo.
®  Superficie

A friccdo entre a superficie do pavimento e os pneus deve garantir a movimentacao
segura dos veiculos. NODARI (2003) afirma que quando os niveis de friccdo entre a
superficie da via e os pneus sdo insuficientes, se reduzem de maneira notavel o controle e a
capacidade de frenagem do veiculo, aumentando a probabilidade de ocorréncia de acidentes
por derrapagem.

A influéncia da textura da superficie € especialmente importante nos casos em que o
pavimento estd molhado, podendo reduzir de forma alarmante a capacidade de frenagem
dos veiculos se esta se apresenta lisa demais. Assim, a seguranga depende diretamente da
resisténcia ao deslizamento da pista, a qual é medida pelo coeficiente de atrito (MAIA,
1995). O coeficiente de atrito € dependente de varios fatores, entre os quais se destacam as
caracteristicas da camada de rolamento, dos pneus, a velocidade de circulagdo e a
quantidade de dgua e de sujeira superficiais.

Os acidentes mais comuns causados pela derrapagem dos veiculos sdo as colisdes
traseiras e transversais em intersecoes e as saidas de pista nas curvas horizontais. NODARI
(2003) cita varios estudos que reportam reducdes de 25% a 54% dos acidentes quando se
adotam texturas superficiais adequadas, propor¢ao que aumenta até 47% a 83% no caso dos

acidentes acontecidos com o pavimento molhado.

3.2.4. Sinalizacdo

O uso adequado da sinalizacdo é fundamental para o funcionamento eficiente e seguro
de qualquer sistema vidrio. De acordo com BRASIL (1997), a sinalizagdo vidria €
constituida, principalmente, pelos subsistemas de: sinalizagdo horizontal, sinaliza¢do

vertical, dispositivos auxiliares, sinalizacdo semaférica e sinalizacdo de uso temporario.
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e Sinalizagdo horizontal

A sinalizacdo horizontal € constituida basicamente pelas marcacdes na pista. As
marcacdes tém o objetivo de complementar as regras de transito ou de advertir sobre a
presenca de outros dispositivos de controle de trafego, como placas e semaforos, bem como
para transmitir por si mesmas regras e adverténcias para os usudrios da via. DNER (1971) e
CETRA (2003) mencionam, entre suas caracteristicas mais importantes, a cor, a
visibilidade diurna e noturna, a uniformidade, a durabilidade e a resisténcia a derrapagem.

As marcas sobre a pista podem ser divididas em: longitudinais, transversais, de
canalizacdo, de delimitacdo e controle de estacionamento, e inscricdes no pavimento. Entre
as marcas longitudinais, podem-se destacar as linhas de divisdo de fluxos opostos, as linhas
de divisdo de fluxo de mesmo sentido, as linhas de bordo e as linhas de continuidade.
Podem ser mencionadas entre as marcas transversais as linhas de retencao, as linhas de “De
a Preferéncia” e as faixas de travessia de pedestres. Entre as inscricdes no pavimento
ressaltam as setas direcionais, os simbolos e as legendas (BRASIL, 1997).

As marcas s@o muito convenientes para ordenar e orientar a circulagdo, fazendo com
que o conforto e a seguranca do trafego aumentem notavelmente, sobretudo em horério
noturno. Também sdo muito uteis quando usadas para retificar temporariamente problemas
operacionais e de seguranca associados ao desenho geométrico da via. Contudo, a maior
vantagem das marcas parece ser o fato de que cumprem sua fungdo de orientar e advertir ao
motorista sem a necessidade de que este distraia sua atengdo da pista.

Estudos referenciados por STORM (2000) estimam uma relagdo beneficio-custo de
45,9 resultante da redugdo de acidentes em curvas fechadas depois da implantag@o de linhas
transversais redutoras da velocidade.

Outro estudo calcula a proporcao da mudanca nas taxas de acidentes antes e depois da
implantacao de marcas sobre a pista em 100 rodovias do estado americano de Indiana (AL-
MASAEID et al., 1995 apud STORM, 2000). O fator de redu¢do de acidentes encontrado
variara de -0,762 a 0,592 (o sinal negativo indicando acréscimo dos acidentes). A grande
variacdo dos fatores calculados foi explicada pela superestimagao da redugdo potencial dos
acidentes, pela possibilidade de tratar o fator de reducdo de acidentes como uma faixa de

valores € ndo como um valor pontual e porque estudos prévios ignoraram fatores como a
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severidade dos acidentes e o alcance dos melhoramentos efetuados. Por fim, a reducdo de

acidentes nos pontos criticos ou de maior indice de acidentalidade foi de 13,5%.
e Sinalizagdo vertical

Os requerimentos técnicos principais da sinalizac¢ao vertical sdo a forma, o tamanho, a
cor, a visibilidade diurna e noturna, a durabilidade ou resisténcia a intempérie e o
posicionamento na via (DNER, 1971 e CETRA, 2003). As informacdes fornecidas pelas
placas sdo fundamentais para que motoristas e pedestres entendam as diferentes situacdes
que se apresentam na via e possam agir em conseqiiéncia. As mesmas devem proporcionar
condi¢des de circulacdo seguras e comodas. O cumprimento dos requerimentos técnicos
adequados deve garantir uma leitura clara e concisa da mensagem e com tempo de
antecipagao suficiente, de acordo com as caracteristicas fisicas e operacionais da via.

A falta de sinalizag@o, ou ainda, a utiliza¢ao inadequada desta, pode levar os usudrios
do sistema vidrio a cometer erros ou manter comportamentos incompativeis com o
ambiente vidrio podendo ocasionar acidentes de grande severidade.

Segundo sua funcdo, a sinalizacdo pode ser classificada em trés grupos:
regulamentacdo, adverténcia e indicacdo (BRASIL, 1997). As placas de regulamentagdo
tém por objetivo informar aos usudrios da via as limitagdes, proibi¢des ou restricdes que
existem em determinado trecho ou via. As placas de adverténcia visam advertir aos
usudrios do sistema de trafego sobre a existéncia de um perigo e sua natureza. Ja as placas
de indicac¢ao té€m a finalidade de identificar as vias e orientar seus usudrios, fornecendo-lhes
informacao util.

NODARI (2003) menciona os quatro principios bdsicos para o uso das placas de
sinalizagdo, quais sejam:

— localizar as placas com antecedéncia suficiente do ponto de tomada de decisao;
— prover tempo de resposta;
— prover informagao redundante, e
— evitar dreas em que a atenc¢do do motorista seja muito solicitada.
Outros estudos citados por NODARI (2003) registram uma reducdo entre 20% e 62%

na freqiiéncia de acidentes devido ao emprego adequado da sinalizacdo vertical; quanto a
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severidade dos acidentes, reportam decréscimos de 29% das taxas de vitimas fatais e de

14% das taxas de vitimas nao fatais.
® Dispositivos auxiliares

Os dispositivos auxiliares de sinaliza¢do s@o desenhados e colocados com o objetivo
especifico de mitigar os riscos potenciais associados a determinadas caracteristicas ou
situacOes presentes na infraestrutura viaria. Podem-se mencionar entre esses dispositivos os
tachdes, os delimitadores e canalizadores, as guias sonoras, entre outros.

Um dos dispositivos mais generalizados € o tachdo ou Permanent Raised Pavement
Marker (PRPM), que consiste em um sinalizador reflexivo fixado no pavimento, colocado
geralmente no eixo das linhas que dividem as faixas ou que limitam a pista, e que
complementa a funcdo destas, sobretudo no periodo noturno (Figura 3.9). A este respeito,
ITE (1992) e CETRA (2003) reconhecem o efeito positivo dos PRPM para a circulagdo dos
veiculos a noite; com custos de colocag@o e manutengdo menores quando comparados com
as lumindrias, ndo precisam de energia elétrica e evitam a necessidade de iluminag¢do em
determinadas interse¢des rurais, alertando de forma comoda e efetiva aos motoristas da

proximidade do cruzamento.

Figura 3.9. Efeito noturno de PRPM nas linhas delimitadoras de uma rodovia.
Fonte: http://motorblog.blogtv.uol.com.br/img/Image/MotorBlog/2007.jpg

HANBALI e SUDHAKAR (2004) também demonstram que os PRPM ajudam o
motorista a se guiar na via no periodo noturno, aumentando sua confianca e diminuindo a
severidade dos acidentes, principalmente em vias com alto volume de trifego e em

condi¢cdes ambientais complexas.
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Por sua vez, os canalizadores (marcadores de alinhamento) e os delimitadores
(balizadores) sdo dispositivos quase sempre reflexivos, implantados na borda exterior de
curvas horizontais fechadas ou em locais que apresentam modificagdes potencialmente
perigosas da geometria da se¢do transversal (como pontes estreitas), com o intuito de alertar
aos motoristas e de reforcar a percepcdo adequada do alinhamento da via. S3o muito
efetivos para a circulacdo noturna em rodovias ou em vias urbanas com deficiéncias de

iluminagdo (Figura 3.10).

Figura 3.10. Canalizador reflexivo em uma via urbana.

O emprego dos marcadores de alinhamento e dos delimitadores tem demonstrado
influenciar de forma positiva a seguranca da circulacdo. A este respeito, NODARI (2003)
referencia estudos que reportam reducdes entre 30% e 60% do nimero de acidentes.

Ja as guias sonoras ou rumble strips sdo faixas salientes ou entalhes localizados na
superficie do pavimento (Figura 3.11) com o intuito de fornecer ao motorista uma
adverténcia audivel e sensivel para que ele reposicione o veiculo longitudinalmente ou nio
cruze para outra faixa de trafego, segundo definem estudos consultados por TEDESCO
(2004). O ruido e a vibragdo repentinos que provocam sao muito efetivos para alertar o
motorista a retomar o controle do veiculo. Os trés tipos de guias sonoras mais utilizados sao
as de eixo, as de acostamento e as de pista, sendo estas ultimas implantadas de forma

transversal, ocupando toda a largura da pista.
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Figura 3.11. Guias sonoras de acostamento.
Fonte: http://www.tfhrc.gov/focus/sept99/rumble.htm apud Tedesco (2004)

As guias sonoras de pista sdo usadas para moderar a velocidade dos veiculos quando
se aproximam de uma situacdo de perigo, por exemplo, uma intersecdo. As de acostamento
devem ser utilizadas em trechos que provocam monotonia ou cansago nos motoristas, sendo
efetivas para evitar os acidentes do tipo saida da pista. J4 as guias de eixo sd@o implantadas
em vias que ndo possuem outros elementos fisicos de separagdo dos fluxos de circulacdo e
sdo efetivas para advertir os motoristas que estdo invadindo a faixa destinada a circulag¢do
na direcdo oposta. Favorecem uma redugdo notdvel do ndmero de colisdes frontais.

Virios estudos analisados mostram uma reducdo do nimero e da severidade dos
acidentes provocados por motoristas distraidos em vias onde foram implantadas diferentes

modalidades de guias sonoras (TEDESCO, 2004).

3.2.5. Intersec¢des

As intersecdes sdo os pontos das redes vidrias de maior periculosidade e
complexidade operacional devido ao grande nimero de conflitos e de acidentes que nelas
acontecem, sendo isto particularmente importante nas dreas urbanas (DIAZ-
CARRASQUILLO et al., 2004). Os tipos de acidentes mais comuns nestes pontos sao as
colisOes transversais e traseiras e os atropelamentos, tanto de pedestres quanto de ciclistas.

Para FHWA (2000), GAO (2003) e NCHRP (2007) sao multiplos os fatores das

intersecoes que influenciam na ocorréncia de acidentes. Podem-se mencionar o projeto
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geométrico, o angulo da intersecdo, o tipo de controle de trafego, as manobras permitidas e

a distancia de visibilidade, entre outros.

(N

Um projeto geométrico pobre incide negativamente na seguranca, ¢ quando este

(€N

complexo demais pode provocar a confusdao dos motoristas. O nimero de aproximacoes
outro aspecto a levar em conta. No geral, intersecdes com trés aproximagdes Sao mais
simples e t€m um melhor impacto sobre a seguranca. A presenca de canalizagdes e faixas
auxiliares limita os pontos de conflitos e a freqiiéncia e severidade das manobras
conflitantes e fornece informacdes claras sobre 0os movimentos permitidos na intersecao;
oferece, ainda, dreas de refugio para os pedestres e para a colocagdo dos elementos de
controle de trafego (ITE, 1992).

Numerosos estudos citados por NCHRP (2007) demonstram os beneficios da
implantacdo de faixas auxiliares, sobretudo para giros a esquerda, com redugdes de
acidentes que variam entre 7% e 70% em intersecOes urbanas e suburbanas. Outras
pesquisas apresentam redugdes gradativas e notdveis das taxas de acidentes e de danos
pessoais apds a instalagio de canalizacdes.

Os resultados encontrados por FHWA (2000) também mostram beneficios
decorrentes da implantacdo de faixas para a realizacdo das manobras de giro nas
intersecoes. A Tabela 3.2 mostra o efeito na reducdo do nuimero total de acidentes em
intersecdes com quatro aproximacdes devido a implantacdo de faixas para os giros a

esquerda e a direita.

Tabela 3.2. Impacto nos acidentes das faixas para os giros em interse¢oes

Reducao dos acidentes por implantacao de faixas para (%)

Cont’role de Giros a esquerda Giros a direita
trafego
Num acesso | Ambos acessos | Num acesso | Ambos acessos
Nao semaforizado 24 42 5 10
Semaforizado 18 33 2,5 5

Fonte: Adaptado de FHWA (2000)

O angulo considerado bdsico para uma intersecdo € 90°. Qualquer desvio deste
alinhamento provoca que a via secunddria intercepte a via principal num angulo agudo ou

obtuso, o qual influencia de forma diferente na seguranca do cruzamento. Os angulos
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agudos limitam a visibilidade e implicam no requerimento de maior drea de conversao nos
giros.

A distancia de visibilidade adequada € considerada fundamental para o
funcionamento seguro de uma intersecdo, sendo especialmente criticas a distancia de
visibilidade da intersecdo, a distancia de visibilidade de parada e a distancia de visibilidade
dos dispositivos de controle de traifego (NHCRP, 2007). O angulo da intersecdo, o
alinhamento vertical e horizontal, a velocidade nas vias, a vegetacdo, a topografia do local,
a presenca de obstdculos, de edificagdes e de estacionamentos sdo os principais elementos

que podem provocar a reducao da visibilidade em intersecoes (Figura 3.12).

Figura 3.12. Interse¢do com visibilidade muito reduzida.

Na Tabela 3.3 apresenta-se o impacto da limitagdo da visibilidade em intersecoes
controladas por placas de prioridade. Entretanto, trabalhos referenciados por NHCRP
(2007) apontam redugdes de até 67% dos acidentes em interse¢cdes onde obstaculos foram
removidos e a visibilidade melhorada.

Tabela 3.3. Efeito da limitacdo da visibilidade nos acidentes em interse¢des controladas
por placas de prioridade.

Niimero de quadrantes | Acréscimo de acidentes
com visibilidade limitada (%)
1 5
2 10
3 15
4 20

Fonte: Adaptado de NHCRP (2007)
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O trafego nas intersecOes pode estar controlado por meio do uso de placas de
prioridade ou de semaforos, em funcdo do volume de trifego e de outras condigdes

operacionais, oferecendo-se com estes ultimos, em geral, maiores niveis de seguranca.

3.2.6. Acessos

Consideram-se pontos de acesso os locais onde os veiculos entram a via; entre eles
podem-se mencionar as interse¢des com outras vias, as aberturas no canteiro central, as
entradas e as saidas publicas e residenciais e as rampas de entrada e de saida de autopistas.

Segundo NCHRP (2007), a literatura mostra uma estreita relacdo entre as taxas de
acidentes e os diferentes niveis de controle de acesso; vias com 0s acessos controlados
apresentam entre 50% e 65% menos acidentes que aquelas sem qualquer controle de
acesso. Os elementos dos acessos que mais afetam a seguranga vidria sdo o nivel geral de
controle de acesso, a densidade destes, sua proximidade das intersecdes € o volume de
veiculos que os utilizam.

O controle de acessos, isto é, a limitagdo ou a eliminacdo da variedade e o
espacamento dos acessos, constitui uma das medidas que maior influéncia exercem no
aumento efetivo da seguranca do trifego (TXDOT, 2004). E particularmente efetiva
quando se combina com uso adequado do canteiro central. A causa principal estd no fato de
se conseguir uma diminui¢do significativa do nimero de eventos inesperados e a separacao
de pontos de decisdo. A Tabela 3.4 apresenta o efeito do nivel do controle de acessos na

seguranca de vias urbanas, considerando o tipo de canteiro central utilizado.

Tabela 3.4. Taxas de acidentes em vias urbanas em funcao do nivel de controle de acessos
(acidentes por milhdo de veiculos milhas trafegados)

Tipo de canteiro central
Acessos . —
por milha Sem Com faixas para | Com proibicao
canteiro giros a esquerda | de atravessar
<20 3,8 3.4 29
20 -40 7.3 5,9 5,1
40 - 60 9.4 7.9 6,8
> 60 10,6 9,2 8,2
Média 9,0 6,9 5,6

Fonte: Adaptado de TxDOT (2004)
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Em diversos estudos que abordam a relagdo entre a seguranca e a densidade de
acessos se constata um acréscimo no nimero dos acidentes de trafego na medida em que
aumenta a densidade de acessos (GAO, 2003; TXDOT, 2004; EWING e DUMBAUGH,
2009). A Figura 3.13 mostra a relacdo entre a densidade de acessos e a freqiiéncia de

acidentes.
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Figura 3.13. Relac¢do entre densidade de acessos e a taxa de acidentes de transito.
Fonte: Adaptado de TxDOT (2004)

Quanto a proximidade dos acessos as intersecdes, pesquisas sugerem que sua
localizag@o longe das interse¢des diminui o nimero de conflitos e proporciona mais tempo
e espaco para que os veiculos girem e entrem na via (NCHRP, 2007).

Ainda, a entrada e a saida mais freqiiente de veiculos pesados e lentos por estes

acessos sao elementos adicionais de risco para os veiculos que trafegam pela via principal.

3.2.7. Areas adjacentes

A presencga de postes, placas, drvores, pilares de pontes, obras de drenagem e outros
obstaculos nas laterais da via constitui uma fonte de risco notdvel, em particular nos casos
de perda do controle e saida do veiculo da pista (CETRA, 2003). Ainda, as condicdes das
areas adjacentes a via, sua largura e a distancia da pista de rolamento influenciam tanto a
quantidade quanto a gravidade dos acidentes (TRB, 1987). NODARI (2003) referencia
estudos que calculam que entre 25% e 30% do total de acidentes de transito ocorrem devido

a choques contra obstaculos colocados nas proximidades da pista.
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NODARI (2003) acredita que seja inevitavel que alguns veiculos saiam da pista de
rolamento e invadam as 4reas adjacentes a via. Assim, TRB (1987) ressalta a importancia
de oferecer a maior seguranca possivel aos veiculos desgovernados por meio da adocao de
medidas que visam ao acondicionamento das dreas adjacentes e ao gerenciamento dos
obstaculos perigosos.

A implantacio de uma zona livre de obstéculos fixos com uma inclina¢io suave tem o
intuito de facilitar a recuperacdo do controle do veiculo e o posterior regresso a pista com
seguranca ou com um minimo de danos. A largura adequada desta zona depende das
caracteristicas de cada local e na sua determinacdo incidem a inclinagdo do talude, a
velocidade da via, o volume de trdfego e a curvatura horizontal, entre outros fatores (TRB,
2001 apud NODARI, 2003). Na Tabela 3.5 é apresentado o efeito da largura da zona livre

de obstaculos na reduc¢do do niimero dos acidentes em rodovias.

Tabela 3.5. Relacdo entre largura livre de obsticulos e o nimero de acidentes

Aumento da largura | Reducao do niimero de acidentes (%)
da zona livre de
obstaculos (m) Em retas Em curvas
1,5 13 9
2.4 21 14
3,0 25 17
3,6 29 19
5,0 35 23
6,0 44 29

Fonte: Ogden (1996) apud Nodari (2003)

A respeito do tratamento dos elementos perigosos, nos casos em que ndo € possivel
remové-los para dreas mais seguras ou mais afastadas, é necessdario a implantagdo de
dispositivos auxiliares ou acdes que reduzam ou eliminem a possibilidade de choques
violentos contra os obsticulos fixos (Figura 3.14). Entre estas ultimas se destacam as
barreiras e atenuadores de impacto, alguns tipos de vegetacdo, melhorias no meio-fio e as

bases deformédveis ou deslizantes em placas e em postes.
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Figura 3.14. Barreira de prote¢do contra obsticulo fixo.
Fonte: IMT (2002)

Para SAMPEDRO (2006), o gerenciamento adequado dos obsticulos fixos € quase a
Unica op¢do nos ambientes urbanos, onde a limitacdo de espaco impede qualquer
tratamento das dreas adjacentes a via.

Quando as dreas adjacentes ndo estdo adequadamente protegidas ou delimitadas
devido a auséncia ou as mdas condi¢des das cercas nas laterais da via, ou de outros
elementos de protecdo, € freqiiente a invasdo de animais de grande porte, sobretudo em
rodovias (CETRA, 2003). A presenca desses animais ¢ um elemento de potencial perigo
porque constituem eventos quase sempre inesperados para os motoristas. No periodo
noturno, a impossibilidade de adverti-los com suficiente antecipacdo faz com que o risco
seja ainda maior. Os choques contra eles e a perda do controle do veiculo sdo os principais

tipos de acidentes que estes animais provocam.
® Barreiras longitudinais de contengdo

As barreiras longitudinais de contencdo sdo elementos, geralmente metdlicos ou de
concreto, que se colocam nas bordas da pista, tanto no canteiro central quanto nos limites
dos acostamentos, nos locais da via com taludes altos e inclinados ou com a presenca de
pilares de pontes, postes, drvores ou outros obsticulos fixos perigosos, com o intuito de
proteger os veiculos desgovernados de eventuais choques. Sdo desenhadas para amortizar
os impactos laterais dos veiculos e atenuar a0 maximo as conseqiiéncias dos acidentes.

NCHRP (1999) estabelece que a efetividade das barreiras longitudinais na redugdo de

acidentes depende das condi¢des da instalacdo, das caracteristicas do terreno, do material
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usado para sua fabricagcdo e da manutengdo realizada. Os estudos consultados reportam uma
diminui¢do do nimero total e da severidade dos acidentes quando sdo usadas as barreiras
laterais, embora também constataram um aumento das colisdes contra estes dispositivos

devido ao reduzido espaco entre eles e os veiculos que circulam (GAO, 2003).

3.2.8. Drenagem

Um sistema de drenagem adequado € essencial para o bom funcionamento geral da
via, tanto do ponto de vista estrutural quanto operacional. A acumulagdo excessiva de dgua
em dreas da via pode gerar sérios transtornos a normal operacdo do trafego, chegando a
interromper completamente a circulagdo dos veiculos.

Com respeito a seguranca, o principal aspecto da drenagem estd associado a formagao
de pogas ou espelhos de dgua, os quais podem provocar o efeito de hidroplanagem,
fendmeno que causa o deslizamento dos veiculos quando ndo se consegue a aderéncia
adequada entre os pneus e a pista devido a presenca da lamina de dgua (ODGEN, 1996
apud NODARI, 2003). Quando se apresenta a hidroplanagem, a frenagem e o controle do
veiculo ficam bastante comprometidos, o que é mais grave porque este fendmeno é mais
comum quando os veiculos circulam a velocidades altas.

Outros efeitos possiveis da presenca das laminas de dgua é a diminuicdo da
visibilidade do préprio motorista ou de outros usudrios da via, que pode ver-se na Figura
3.15, e a realizacdo de manobras para evitar as pocas, as vezes de forma brusca e chegando

com freqiiéncia a invasdo da faixa de trafego em sentido contrdrio (CETRA, 2003).

Figura 3.15. Efeito dos espelhos de dgua sobre a circulacgdo.
Fonte: CETRA (2003)
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O escoamento mais ou menos violento de cursos de dgua sobre a via como
conseqiiéncia do efeito combinado de eventos de chuva intensa e de deficiéncias no sistema
de drenagem € um fator que pode ocasionar a perda do controle do veiculo (SAMPEDRO,
2006). Ainda pode-se mencionar a acumulacdo de terra e de lama sobre a pista que causam

uma reducdo da resisténcia a derrapagem da superficie do pavimento.

3.2.9. lluminagao

A severidade dos acidentes aumenta consideravelmente no periodo noturno,
sobretudo nas vias e nos locais onde a iluminagio ¢ insuficiente. Dados citados por PENA
(2004) reportam que 9% do total de acidentes ocorridos nas vias espanholas no ano de 2002
aconteceram no periodo noturno. Porém, essa porcentagem aumenta para 35% quando
considerados sé os acidentes com vitimas e para 46% no caso dos acidentes com mortes. O

aumento da severidade dos acidentes pode-se verificar na Figura 3.16.

200
180
160
140
120
100

/0

[}

TRAFICO, ACV, IP

HORA

|—AL'Z‘I.." s Traf ico (41007 —F Iprredia |

Figura 3.16. Acidentalidade horaria em vias de Valéncia, Espanha. Ano de 2000.
Fonte: Pena (2004)
Na figura, as linhas de cor verde e azul representam o volume do trafego de veiculos e
o ndmero de acidentes com vitimas durante as 24 horas do dia, respectivamente. A linha de
cor vermelha mostra o Indice de Severidade, podendo-se constatar os maiores valores no
periodo compreendido entre a meia noite e 06:00 horas, especialmente das 02:00 as 04:00
horas, o que poderia estar associado, também, a outros fatores como cansago, sono e uso de

alcool e drogas.
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O efeito da falta de iluminagdo, ou mesmo da iluminac¢do insuficiente, € mais notdvel
nos ambientes urbanos. Nos locais e nas vias carentes de lumindrias se reduzem muito a
visibilidade e a capacidade dos motoristas de enxergar e identificar com precisd@o os
objetos. Nestas condi¢des, sao particularmente vulneraveis os pedestres.

A iluminacdo incide numa reducdo dos acidentes e de sua severidade no periodo
noturno. Nas vias com condi¢des adequadas de iluminacdo, as estatisticas registram uma
reducdo de 30% a 40% no numero de acidentes, enquanto nas vias sem iluminagdo a
gravidade dos mesmos € seis vezes maior que em vias perfeitamente iluminadas, segundo
assinala NORMA (2004). Especificamente, a ilumina¢@o de vias arteriais urbanas provoca
redugdes entre 10% e 44% dos acidentes nas mesmas (BAKER, 1975). Para o caso das
intersecoes, NODARI (2003) referencia estudos que estimam diminui¢des superiores a

50%, e de 11%, para intersecdes de trés e de quatro acessos, respectivamente.

3.2.10. Travessias para pedestres

Os pedestres sao os usudrios mais vulneraveis e desprotegidos do sistema de trafego,
estando expostos a uma das formas de deslocamento de mais alto risco. Um estudo
referenciado por KEEGAN e O'MAHONY (2003) afirma que 5% dos pedestres falecem
quando sao atropelados por um veiculo que circula a 32,2 km/h (20 milhas por hora - mph)
ou menos, enquanto essa porcentagem aumenta para 40%, 80% e quase 100% quando o
veiculo se movimenta a 48 km/h (30 mph), 64,4 km/h (40 mph) e 80,5 km/h (50 mph),
respectivamente.

Os pontos de travessia da via sdo os locais mais criticos devido a que os pedestres
interagem de forma mais direta com os veiculos motorizados. As travessias podem ser em
nivel sem semaforo, em nivel semaforizadas e em desnivel.

As travessias em desnivel podem ser de dois tipos: as superiores e as inferiores a via,
e sdo as mais efetivas do ponto de vista da seguranca, uma vez que conseguem separar
completamente os fluxos de veiculos motorizados e de pedestres. Porém, t€ém as
desvantagens de serem mais custosas e de que nem sempre sdo usadas por todas as pessoas,
devido as questdes de seguranca publica e que as vezes requerem maiores deslocamentos,
precisando um estudo cuidadoso da localizacdo e das facilidades de acesso. J4 as travessias

em nivel semaforizadas sao mais utilizadas. Contam com um semdforo que controla e
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assegura o cruzamento da via pelos pedestres, alternando com a circulagdo dos veiculos
(FHWA, 2001a).

Os fatores de risco mais importantes nas travessias estdo associados a perda de tempo
imposta aos pedestres, a tempos semafdricos insuficientes para completar a travessia e a
aspectos de comunicagdo e entendimento dos usudrios. Do ponto de vista da percep¢ao dos
usudrios, um estudo realizado no ambito brasileiro identificou elementos como presenca e
distancia da travessia ao ponto de Onibus, permissdao de estacionamento, largura da via,
numero de sentidos do transito e volume de pedestres (DIOGENES, 2008).

GARCIA e BRAGA (1992) argumentam que retardamentos de 30 segundos sdo
considerados indesejdveis, enquanto atrasos de 120 segundos ja sdo criticos para a
seguranca dos pedestres. Intervalos de atraso de 36 a 40 segundos aumentam em 50% o
nimero de pedestres que correm risco. Estudos sobre dispositivos para aprimorar o
funcionamento dos semaforos neste sentido, especificamente a implantacdo de distintos
tipos de temporizadores, ndo sdo conclusivos sobre seu efeito na seguranca dos pedestres
(HUANG e ZEGEER, 2000; KEEGAN e O'MAHONY, 2003).

O nivel de comunicagdo implica em aspectos importantes para o facil entendimento
dos pedestres, entre eles, a localizagdo e a uniformidade dos equipamentos e as cores, 0s
formatos e as dimensides empregadas, tanto nos dispositivos e seus simbolos, quanto nas

marcas no pavimento.

3.2.11. Dispositivos de Controle de Trafego

O uso dos Dispositivos de Controle de Trafego (DCT) € essencial para ordenar e
assegurar a circulagao de veiculos e pedestres. Existem diferentes tipos de DCT: para coleta
de dados ou detectores de trafego, os de armazenamento e processamento dos dados, os de
informacdes aos usudrios e os de controle e fiscalizagdo do trifego propriamente ditos
(PEREIRA, 2005).

Do ponto de vista da seguranga vidria, os dois ultimos grupos sdo 0s mais
importantes. Entre os dispositivos de informagdes aos usudrios se destacam os painéis de
mensagens varidveis (PMV), enquanto os seméforos e os radares de fiscalizacdo eletronica

de velocidade sobressaem entre os de controle e fiscaliza¢ao do trafego.
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e Semdforos

Os semaforos sdo equipamentos eletronicos usados principalmente em intersecdes
para alternar o direito de passagem de veiculos e pedestres. De acordo com sua fungio, se
dividem em: semadaforos para veiculos, para pedestres, seméforos especiais e de
aproximacao de passagens de nivel e de cancelas, e sd0 muito importantes para garantir
organizacdo, fluidez, economia e seguranca a circulagdo (DNER, 1971; KHISTY e LALL,
1998). No que tange a seguranga, sua principal vantagem € o fato de conseguirem separar
os movimentos conflitantes nas intersecoes, reduzindo o risco de ocorréncia de certos tipos
de acidentes, desde que a sua instalacdo seja tecnicamente justificada.

A visibilidade dos semaforos, o tempo dos ciclos e a sincronizagdo operacional, no
caso de semaforos em série, constituem os fatores que maior influéncia tém na seguranca
vidria, segundo DNER (1971) e GAO (2003). A visibilidade adequada dos semaforos &
fundamental para que os usudrios da via os percebam com antecipacdo suficiente e reajam
em correspondéncia com a indicacdo emitida. A visibilidade esta relacionada ao nimero e a
localizag@o dos equipamentos, seu tamanho, sua cor e a prote¢ao contra a luz do sol.

O emprego incorreto do tempo dos ciclos e da sincronizacdo com outros semaforos,
além de afetar a fluidez do transito, faz com que os motoristas adotem com freqii€ncia
comportamentos de risco, ou mesmo ignorem a indicacdo estabelecida, buscando conforto e

economia de tempo em detrimento da sua seguranca e da seguranca de outros usudrios.
e Fiscalizagdo eletronica de velocidade

Os dispositivos de fiscalizacao eletronica de velocidade aliam tecnologias de deteccao
de veiculos e meios de comunicacdo para identificar os motoristas que infringem limites de
velocidade (PEREIRA, 2005). Os principais equipamentos usados para o controle
automatico da velocidade sdo as lombadas ou barreiras eletronicas, os radares fixos e
moveis e, em dreas urbanas, o dispositivo que controla de maneira simultdnea o avanco do
sinal vermelho e a velocidade com que o veiculo ingressa na intersecao.

A utilizacdo dos radares e das lombadas eletronicas resulta em uma forma barata e
efetiva de aumentar a seguranca de motoristas e pedestres nas vias por meio do controle e
da reducdo da velocidade de circulaciao dos veiculos. Observagoes realizadas verificam uma

diminui¢do notdvel da velocidade média de circulacdo nos trechos sob controle destes
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equipamentos. Um estudo realizado por FRAMARIM et al. (2003) encontra uma redugdo
de 23% nos acidentes em vias da cidade de Porto Alegre, enquanto reporta diminuicdes
entre 20% e 30% em vias da Inglaterra e do Canadd depois da implantacdao destes

controladores de velocidade.

® Painéis de Mensagens Varidveis

Os painéis de mensagens varidveis (PMV) sdo dispositivos eletronicos implantados
nas vias para exibicdo de mensagens aos motoristas contendo informacdes sobre as
condicdes de trafego em tempo real, indicacdes sobre alternativas de rotas, alteracdes na
operacdo das vias por causa de incidentes ou de eventos programados, condi¢des climdticas
complexas e mensagens educativas (PEREIRA, 2005).

A otimizagao dos beneficios dos PMV na circulacdo depende do uso certo de cores
previamente codificadas, da clareza e da simplicidade procurando o uso de frases curtas e
faceis de ler e do uso de simbolos e palavras padronizadas. Ainda é importante garantir a
visibilidade do sinal a qualquer hora e sob quaisquer condi¢des do clima e a facil percep¢ao
do PMV no meio de outras fontes visuais (MONT ALVAO e BRAGA, 1998; ARBAIZA ¢
LUCAS, 2004).

NODARI (2003) reconhece que o uso de PMV incide na redu¢do do nimero de
acidentes. Neste sentido, reporta uma pesquisa realizada pelo Transport Research
Laboratory (TRL) no ano de 2002, onde se verifica uma diminui¢do de um terco dos

acidentes nos locais das rodovias onde foram implantados estes equipamentos.

3.2.12. Faixas auxiliares de ultrapassagem

A implantacdo de faixas auxiliares oferece beneficios operacionais e de seguranga
significativos, jd que 10% dos acidentes rodovidrios com vitimas estdo associados a
realizacdo de manobras de ultrapassagem (IMT, 2002). O efeito das faixas auxiliares é
particularmente importante no caso de vias com alto volume de trifego ou com alta
presenca de veiculos lentos.

NODARI (2003) menciona que as oportunidades de ultrapassagem podem ser
facilitadas por meio do uso de diferentes tipos de faixas: as terceiras faixas (para

ultrapassagens em aclives, climbing lanes) as faixas de ultrapassagem (empregadas em

terreno plano, passing lanes), os trechos de quatro faixas (short four lane section), as baias

60



de ultrapassagem (faixas adicionais curtas, de até 200 m, turnouts) e os trechos onde sdao
usados os acostamentos (shoulder use sections). Estas faixas auxiliares sdo projetadas e
implantadas em fun¢do das possibilidades de ultrapassagens dependentes da distancia de
visibilidade e das brechas existentes entre os veiculos que circulam em dire¢des opostas. O

impacto de cada tipo de faixa na reducdo dos acidentes € mostrado na Tabela 3.6.

Tabela 3.6. Impacto das faixas auxiliares na ocorréncia de acidentes

Reduciao do niimero de acidentes (%)
Tratamento
Total Com vitimas
Faixas de ultrapassagem 25 30
Secdes curtas de quatro faixas 35 40
Baias de ultrapassagem 30 40
Secdes de uso de acostamento Nao € conhecido efeito significativo

Fonte: Adaptado de Fitzpatrick et al. (2000) apud Nodari (2003)

Estudos reportados por IMT (2002) informam a diminuicdo de 35% do total de
acidentes e de 25% dos acidentes com vitimas depois da instalacdo de faixas auxiliares em
rodovias da Austrdlia, bem como a reducdao de 10% a 20% dos acidentes quando
implantadas terceiras faixas em aclives de 3% a 4% e de 20% a 40% em rampas mais
pronunciadas.

A implantacdo de faixas para ultrapassagens deve ser evitada na proximidade das
zonas urbanas, em trechos que apresentam interse¢des com alto volume de trifego e em

segmentos com alta densidade de acessos.

3.2.13. Dispositivos para contengdo de veiculos desgovernados em declives

Os dispositivos para contencdo de veiculos desgovernados em declives constituem
elementos de seguranga especificamente projetados e construidos para a detencdo de
caminhdes e veiculos pesados de carga que perdem a capacidade de frenagem devido ao
uso intensivo, e posterior aquecimento, dos freios em declives prolongados. Tém a
capacidade de dissipar a energia cinética dos veiculos, substituindo os sistemas de freios
inoperantes. Os principais tipos de dispositivos sdo as rampas de escape (scape ramps), 0s
montes de areia (sandpiles) e os que usam caixa de retengdo (arrester beds) (IMT, 2002;

ZANOLI e SETTI, 2004).
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Estudos consultados revelam que 46% dos acidentes nas rodovias do Brasil envolvem
caminhoes e que, na Franca, o risco de acidentes em declives maiores que 2% duplica para
veiculos leves e quintuplica para caminhdes.

Para ZANOLI e SETTI (2004), a implantacdo de dispositivos para conter veiculos
descontrolados € uma alternativa relativamente barata e eficiente para aumentar a segurancga
do trafego rodovidrio em declives longos e ingremes. O fator de maior impacto destes
dispositivos na seguranca parece estar na sua localizac@o certa dentro do declive, a fim de
que no local escolhido se consiga interceptar e deter o maior nimero possivel de veiculos

desgovernados.

3.2.14. Publicidade

A publicidade na via € exibida por meio de painéis nos veiculos e de painéis
promovendo produtos e servicos, tanto no interior quanto fora dos pontos de vendas. Os
elementos visuais de propaganda e informacdo mais utilizados sdo os outdoors, os painéis,
os luminosos e os painéis publicitarios eletronicos de mensagens varidveis, sendo que os
dois dltimos sdo os mais comuns nas cidades.

Os principais aspectos relacionados com a publicidade nas vias sdo a seguranca da
circulacdo, a qualidade do ambiente visual e a protecdo do investimento vidrio. No que
tange a seguranga, nao tem sido demonstrada uma relagdo causal entre a publicidade e a
ocorréncia de acidentes de transito, mas GUERRA e BRAGA (1994) advertem que os
efeitos fundamentais parecem estar associados a distracdo de motoristas e pedestres e a
intrusdo visual.

A esséncia do problema da publicidade estd no conflito atencao versus distragdo. Sob
condi¢cdes pouco hostis de trifego como baixo volume de veiculos, uniformidade do
pavimento e da geometria e pouca densidade de acessos, acredita-se que a publicidade
estimule o desempenho do motorista. Ja4 condicdes de trifego mais complexas, podem
estimular a distracdo, com o conseqiiente efeito negativo na conducdo. O excesso de
elementos luminosos de publicidade, sobretudo em zonas comerciais, pode levar no periodo
noturno a comprometer ou restringir a leitura e o entendimento de alguns dispositivos de

controle de trafego, como os seméforos e os PMV.
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3.2.15. Estacionamento

As dificuldades relacionadas com o estacionamento se encontram entre as questoes
mais complexas a resolver pelas entidades gerenciadoras do transporte nos centros urbanos
(BAKER, 1975). A falta de capacidade para estacionar, ou 0 estacionamento mesmo, nao
sO afeta as condicdes operacionais do trafego, mas também a seguranca.

De acordo com SAMPEDRO (2006), o estacionamento na via publica afeta a
seguranca da circulag¢ao principalmente sob trés pontos de vista: nas manobras de entrada e
saida dos veiculos estacionados, na visibilidade e na circulacdo dos pedestres. DAS e
ABDEL-ATY (2010) encontraram que o efeito sobre a severidade dos acidentes pode ser
maior nas areas de intersecoes e em vias de velocidade regulamentada elevada.

As manobras para entrar ou sair das &4reas de estacionamento acrescentam
constantemente riscos de colisdes com os veiculos que se movimentam pela via, o que €
mais importante nas vias com maiores volumes de trdfego. A reducdo da visibilidade é
considerdvel nos casos em que os veiculos estacionam nas proximidades das intersecoes,
violando a distancia livre requerida para assegurar, tanto a visibilidade, quanto as manobras
de conversdo dos veiculos. Ainda, com muita freqiiéncia, a falta de espaco faz com que os
veiculos estacionem sobre a calcada, atrapalhando ou até interrompendo a circulacdo fluida
e segura dos pedestres (Figura 3.17). Nestes casos, os pedestres sdo obrigados a se

movimentar sobre a pista, aumentando o risco de ocorréncia de atropelamentos.

Figura 3.17. Efeitos do estacionamento inapropriado de veiculos.
Fonte: Sampedro (2006)
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3.2.16. Congestionamento

FHWA (2003) acredita que a reducdo dos congestionamentos pode produzir uma
influéncia positiva na seguranga, diminuindo o nimero de acidentes de transito. Essa
estimativa estd embasada no fato de que o congestionamento implica uma maior densidade
veicular e, portanto, maiores probabilidades de conflitos de trafego. Ainda, o
congestionamento provoca uma reducao da velocidade de circulagdo, o que faz que quando
um veiculo se envolve num acidente, as conseqii€ncias sejam menos severas.

Outros fatores que relacionam congestionamentos e seguranca estdo ligados aos
acidentes ‘“‘secunddrios”, ou seja, aqueles causados pelas condi¢des produzidas por um
acidente anterior — engavetamentos, manobras bruscas, presenca dos veiculos de
emergéncia -, e o fato de que as perturbagdes no fluxo causadas por acidentes pioram os
congestionamentos existentes.

GOLOB et al. (2008) reconhecem que muitos detalhes da ligacdo entre
congestionamento e seguranga nao siao ainda suficientemente compreendidos. Contudo,
com base nos limitados estudos existentes, FHWA (2003) estima que:

— O potencial de ocorréncia de acidentes provavelmente diminui com a reducdo dos
congestionamentos;

— Existe uma baixa propor¢cao de acidentes envolvendo veiculos individuais durante
condi¢des de congestionamento € uma alta propor¢do de acidentes envolvendo
multiplos veiculos, e

— A severidade dos acidentes é menor durante condi¢des de congestionamento devido
a baixa velocidade de circulagdo dos veiculos no momento do impacto.

Assim, diante da adocdao de programas para a reduciao dos congestionamentos devem
se priorizar estratégias de mitigacdo voltadas a redugdo da severidade e dos acidentes com a

participacdo de varios veiculos.

3.2.17. Velocidade

Para RODRIGUEZ (1996) e SANCHEZ (2001) o efeito da velocidade na seguranca
estd relacionado principalmente com o tempo de percepcdo, o campo visual, as condi¢des

da pista e a magnitude e conseqiiéncias dos impactos.
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TRB (1998) e GRSP (2008) explicam que a relagdo entre velocidade e seguranca é
abordada desde trés aspectos. A primeira abordagem considera que a capacidade do
individuo para perceber e processar informacdo sobre situacdes perigosas diminui quanto
maior € a velocidade de circulacdo. Por exemplo, no que tange ao campo visual, a uma
velocidade de 35 km/h € de um angulo de 104°, facilitando que o motorista possa enxergar
os objetos localizados nas laterais da via. Ja a 100 km/h o angulo de visdo se restringe a 42°
e depois de 130 km/h aparece o fendmeno chamado de “efeito tinel”, em que o campo
visual de reduz a um angulo de apenas 30°, impedindo ao motorista a percep¢do de
estimulos nas dreas mais proximas a pista.

A segunda abordagem assume que a probabilidade de um motorista se envolver em
um acidente € funcao da diferenca entre sua velocidade individual e a velocidade dos outros
motoristas. O terceiro aspecto estd associado a percepcao do risco do motorista e considera
que, deste ponto de vista, os motoristas que circulam a velocidades altas nao
necessariamente aumentam o risco de se envolver em acidentes.

Estudos mencionados por TRB (1998) mostram que existe relacdo entre a velocidade
e a dispersdo da velocidade, e a freqiiéncia dos acidentes. O aumento do nimero de
acidentes estd mais relacionado com o acréscimo do diferencial entre as velocidades de
circulacao desenvolvidas pelos diferentes veiculos que compartem a via, isto €, a presenca
de veiculos rapidos e de veiculos mais lentos no fluxo de trafego. A velocidades altas esse
diferencial influi também no aumento da severidade dos acidentes. A Figura 3.18 ilustra o
efeito da dispersdo da velocidade em diferentes tipos de vias. No caso das vias expressas,
ressalta o aumento registrado nas taxas de acidentes dos veiculos que circulam a

velocidades mais lentas do que a média.
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Figura 3.18. Relacdo entre diferencial de velocidade e freqiiéncia de acidentes.
Fonte: Adaptado de TRB (1998)

A ligacdo entre velocidade e severidade dos acidentes € mais estreita. De acordo com
NCHRP (1993), o aumento da velocidade de circulagdo implica em um aumento na
severidade dos acidentes. A magnitude do impacto estd diretamente relacionada com a
energia cinética liberada pelo veiculo, que por sua vez depende da velocidade a qual vinha
trafegando. A probabilidade dos ocupantes de um veiculo morrerem quando este impacta a
80 km/h € 20 vezes maior do que no caso de impacto a 30 km/h. 85% dos atropelamentos
ocorridos a velocidades superiores a 50 km/h resultam em morte para os pedestres enquanto
a velocidades de mais de 65 km/h a porcentagem sobe para quase 100% (GRSP, 2008). A
velocidades baixas, embora a probabilidade de conflitos seja maior, os incidentes tendem a
Ser menos Severos.

Estudos indicam que vdérios paises ndrdicos e a Suica reduziram os limites de
velocidade nas suas vias entre 10 e 20 km/h, o que levou, s6 no caso da Suécia, a uma
reduc¢do de 21% do nimero de acidentes. Entretanto, nos Estados Unidos (EUA) aumentou-
se o limite de velocidade nas vias interestaduais de 45 para 55 mph, o que significou um
acréscimo de 19% a 34% do ndmero de fatalidades. Uma pesquisa da Organizagdo de
Cooperagao e de Desenvolvimento Econdmicos (OCDE), referenciada por SANCHEZ
(2001), afirma que para cada km/h de acréscimo da velocidade, a acidentalidade aumenta
2%. Assim, estima-se que uma reduc@o de 5 km/h nos limites de velocidade nas vias da UE
evitariam 11.000 mortes e 180.000 vitimas por ano. A rela¢do entre a velocidade e a

severidade dos acidentes pode ser observada na Figura 3.19.
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Figura 3.19. Relagdo entre a varia¢do da velocidade e a varia¢do dos acidentes.
Fonte: Adaptado de GRSP (2008)

Em condi¢des de pavimento molhado, a aderéncia entre os pneus e a superficie se
deteriora rapidamente com o aumento da velocidade. Nestas condicdes, estudos sugerem
que os motoristas deveriam reduzir numa faixa de 30% a 60% da velocidade de circulagdao
quando comparada com a regulamentada para manter os mesmos padrdes de seguranca que
com o pavimento seco.

Finalmente, a velocidade de projeto adotada deve cumprir com as expectativas dos
usudrios da via no que diz respeito a seguranca, conforto e economia de tempo. Assim,
acredita-se que velocidades de projeto baixas demais compelem os motoristas a exceder
com mais freqiiéncia os limites de velocidade estabelecidos, com a conseqiiente

deterioracao dos indices de acidentalidade (IMT, 2002).

3.3. Classificacao funcional das vias urbanas

As vias podem ser classificadas de acordo com a sua func¢do. O objetivo da
classificacdo funcional é agrupar em sistemas integrados ruas e avenidas com funcoes,
propdsitos e importancia similares na rede viaria. Ou seja, se estabelece uma hierarquia dos
sistemas de vias com diferentes fungdes operacionais expressas pelos padroes de
acessibilidade ou fluidez (BAKER, 1975; FORBES, 1999).

O processo de classificacdo das vias pode ser complexo e até ndo ser uniforme em
funcdo dos critérios considerados. No caso das vias urbanas, por exemplo, TRB (2000)

estabelece 5 categorias: vias expressas, arteriais principais e arteriais secundadrias,
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agrupadas no sistema de vias principais, e vias coletoras e locais, que formam o sistema de
vias locais. J4 no ambito brasileiro, BRASIL (1997) estabelece 4 categorias: as vias de
transito rapido (expressas), as arteriais, as coletoras e as locais. Na Tabela 3.7 apresenta-se
a propor¢do de km de via e de km trafegados para cada classe de via, no caso dos sistemas

de vias urbanas.

Tabela 3.7. Proporcao de km de via e km trafegados segundo a classe de via.

Quantidade (%)
Categoria .
Veic*km trafegados km de vias
Vias expressas 50 5
Arteriais 25 10
Coletoras 5 10
Locais 20 75

Fonte: Khisty e Lall (1998)

As vias arteriais t€m como funcdes escoar um ndmero substancial de viagens de longo
percurso, alimentar o subsistema vidrio expresso e as estagdes de transporte publico,
viagens de autos e trafego local e contém as rotas dos principais servigos de transporte
coletivo de passageiros e de transporte de carga. Sdo projetadas para uma velocidade média
alta, em torno de 100 km/h, porém com freqii€éncia apresentam velocidades de operacao
entre 60 e 80 km/h, atendendo a necessidade de acesso as dreas lindeiras e o seu trafego tem
prioridade nos cruzamentos em nivel, os quais sdo geralmente sinalizados (BRASIL, 1997).
Essas vias atendem o trafego de passagem predominante (de longo e médio percurso), o uso
do solo € caracterizado pela baixa geracdo de viagens didrias e os equipamentos comerciais,
industriais e servigos existentes sdo permitidos (PARRA, 2001). Para o itinerdrio de
transporte coletivo permitido neste tipo de via devem ser projetados adequadamente pontos
de parada para minimizar seus efeitos negativos na capacidade da via, podendo contar ainda
com faixas exclusivas para a circulagcdo dos Onibus.

As vias coletoras sdo aquelas destinadas a coletar e distribuir o transito que precisa
entrar ou sair das vias expressas ou arteriais, facilitando a circulacao dentro das regides das
cidades; sdo adequadas para constituir itinerdrios de transporte coletivo (SAMPEDRO,
2006). Este tipo de vias é usado para movimentacao local de veiculos e acesso direto aos

lotes lindeiros e atendem mais ou menos na mesma propor¢ao ao trafego de passagem e ao
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trafego local, sendo permitido nas dreas adjacentes o desenvolvimento limitado de
comércio e servigos, em funcdo do seu impacto sobre o trafego de passagem. Nelas, as
velocidades diretrizes sdo iguais ou maiores que 80 km/h, mas as velocidades de operacao
sao quase sempre menores (40—60 km/h). Constituem normalmente itinerdrios de linhas de
onibus e os pontos de parada devem ser projetados de modo a ndo interferir negativamente
no trafego de passagem (PARRA, 2001).

Ja as vias locais caracterizam-se por apresentar intersecoes em nivel ndo
semaforizadas e sdo destinadas a facilitar o acesso primdrio as dreas lindeiras, ao transito
local ou a areas restritas. Oferecem baixos niveis de mobilidade, ndo sendo utilizadas pelo
trafego de passagem. Segundo BRASIL (1997), estas vias podem apresentar velocidades de
projeto de até 60 km/h, embora a velocidade de operacdo seja geralmente muito menor,
chegando-se em ocasides a estabelecer o limite de 30 km/h. Nao € recomendével o uso de
vias locais para o estabelecimento de rotas de 6nibus ou outro tipo de sistema de transporte

publico.

3.4. Vias expressas

TRB (2000) define via expressa como uma via dividida, com controle completo de
acesso e duas ou mais faixas para o uso exclusivo do trifego em cada diregdo.
Teoricamente, uma via expressa deve prover condicdes de fluxo ininterrupto, porém
FHWA (2003) esclarece que a condi¢do de ininterrupto refere-se apenas ao tipo de
facilidade oferecida, ndo sendo usado para descrever a qualidade do fluxo de trafego em
qualquer momento. J4 de acordo com a definicio da AASHTO (2001), vias expressas sao
vias arteriais com total controle de acesso e que tém como intuito prover altos niveis de
seguranca e eficiéncia na movimentagdo de grandes volumes de veiculos a altas
velocidades. Com o acesso completamente controlado, é dada preferéncia ao trafego
proprio providenciando acessos conectados somente com algumas vias publicas escolhidas
e proibindo as intersecdes e outras conexdes com objetivos privados.

As vias expressas ou de transito rapido (Figura 3.20) sdo projetadas com alto padrao
técnico para atender grandes volumes de trafego em viagens de longo percurso, com pontos
controlados de acesso as dreas lindeiras e para altas velocidades médias de operacdo que

superam os 90 km/h. Tém como funcdo principal permitir o trdfego livre, sem demoras e
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sem congestionamentos e interrupcdes do traifego (PORTUGAL e ARAUJO, 2008). Sio
vias de duplo sentido de trafego, com pistas separadas por canteiro central e projetadas para
reduzir os transtornos associados ao trafego de passagem. Os acessos controlados as vias

expressas podem se dar a partir de faixas laterais paralelas ou em rampas em intercambios.

Figura 3.20. Via expressa urbana

Nestas vias, ndo existem restricdes quanto ao uso do solo as suas margens porque o
seu acesso € totalmente controlado, o padrdo técnico do seu projeto permite velocidades
diretrizes (ou de fluxo livre) iguais ou maiores que 120 km/h (PARRA, 2001). Quanto ao
transporte publico, no caso das vias urbanas, apenas servigos expressos de 6nibus podem
ter pontos de parada localizados nas pistas laterais da via.

De forma geral, a secdo transversal das vias expressas urbanas pode apresentar os
elementos seguintes:

— Pista de rolamento: espaco pavimentado reservado para a circulagdo dos veiculos;

— Acostamento: espaco reservado para estacionamento e saidas de emergéncia;

— Meio-fio: elemento de concreto usado para separar a pista de rolamento ou o
acostamento da calcado ou do parterre;

— Calgada: espaco reservado para a circulagdo dos pedestres;

— Parterre: espago, geralmente de grama, que separa a pista da calg¢ada, pode ser usado
também para a instalacdo das infraestruturas dos servigos publicos (iluminacdo,
energia elétrica, telefone, etc.) ou para o plantio da vegetacdo;

— Canteiro central: espaco que separa os fluxos opostos de circulagio, e que pode ou

nao incluir meios de separacao fisica, e
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— Ilha: espago usado para separar e canalizar os fluxos de trafego, geralmente em

intercambios. Pode ser elevada, por meio de meio fio, ou delimitada por marcas no

pavimento.

As condi¢des operacionais nas vias expressas dependem basicamente da interacao
entre veiculos e motoristas na corrente de trifego e entre veiculos, motoristas e as
caracteristicas geométricas da via (FHWA, 2003). Na Tabela 3.8 apresenta-se um resumo
de alguns elementos fisicos da infraestrutura que afetam a capacidade e as caracteristicas
operacionais das vias expressas. Outros fatores que também influenciam incluem o nivel de

fiscalizacdo, as condi¢des do pavimento e da iluminagdo, a sinalizacdo e as condigdes

meteoroldgicas.

Tabela 3.8. Elementos fisicos que afetam a capacidade e a operacdo de vias expressas.

Categoria

Elemento fisico

Alinhamento horizontal

- Grau de curvatura
- Superelevagdo

Alinhamento vertical

- Rampas
- Longitude das rampas
- Curvas verticais

Secdo transversal

- Ndimero de faixas

- Largura de faixas

- Distancia lateral
¢ Tipo e largura de acostamentos
¢ Tipo e largura de canteiro central
¢ Distancia de obstaculos

Outros

- Densidade de intercambios
- Rampas e acessos das rampas
- Se¢des de entrelagamento

Fonte: FHWA (2003)

3.4.1. Congestionamentos e oscilagdes do fluxo de trafego

As vias expressas sdo infraestruturas desenhadas para oferecer elevados padrdes de
servico aos seus usudrios. Na verdade, em condi¢des de operacdo reais no referente ao
fluxo de trafego, comportamento dos motoristas, condi¢cdes meteoroldgicas e manutengao
da infraestrutura, dentre outras, suas condicdes de servico podem ver-se seriamente

comprometidas, se apresentando com freqii€éncia problemas operacionais comuns a outros

tipos de via.
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As demoras e prejuizos causados a motoristas e passageiros por causa de
congestionamentos e oscilacdes no fluxo de trafego sdo algumas das questdes mais sérias
que se apresentam nas vias expressas. Esses problemas afetam igualmente esse tipo de vias
em cidades de paises desenvolvidos e em muitas dreas metropolitanas de nacdes em
desenvolvimento. No caso de cidades brasileiras, sio muito freqiientes e severos os eventos
de congestionamento, por exemplo, nas marginais Tiet€ e Pinheiros, em Sdo Paulo ou nas
linhas Vermelha e Amarela, no Rio de Janeiro.

E variada a literatura que aborda a teoria e o tratamento dos problemas relacionados
com o congestionamento e as oscilagdes do fluxo de traifego (NCHRP, 1997a; TRB, 2000;
FHWA, 2001; FHWA, 2003; ZHENG et al., 2010). FHWA (2003) reconhece que os
aspectos ligados a essa questdo sdo complexos, existindo inclusive varias defini¢des e
medidas do que é congestionamento, tanto quantitativo quanto qualitativo. Em esséncia, a
eficiéncia operacional de uma via expressa depende do equilibrio entre a capacidade e a
demanda. Assim, o congestionamento se apresenta quando a demanda de trafego se
aproxima ou excede a capacidade da rede vidria. E nessa situacio que as condi¢des do fluxo
de trafego comecam a se deteriorar, com continuas interrup¢des de fluxo e uma queda
importante da eficiéncia operacional do sistema.

A estimativa e o tratamento das condi¢des de operacdo de uma via expressa tornam-se
mais complexas porque tanto a demanda quanto a capacidade sdo fatores que podem ser
varidaveis (TRB, 2000). A demanda do trifego pode variar de maneira notivel em
dependéncia da época do ano, do dia da semana e do hordrio do dia. Por sua vez, a
capacidade da via pode mudar rapidamente por causa das condi¢gdes climdticas, obras na
pista, incidentes do transito e outros eventos.

Do ponto de vista quantitativo, NCHRP (1997a) sugere duas defini¢Oes
independentes: congestionamento e congestionamento inaceitdvel. Congestionamento se
entende como o tempo de viagem ou a demora que excede o tempo normal entre dois
pontos sob condicdes de fluxo baixo ou livre. J4 o congestionamento inaceitavel € o tempo
de viagem ou a demora que excede uma norma pré-estabelecida. Essa norma pré-
estabelecida pode variar de acordo com o modal de transporte analisado, ao tipo de

facilidade oferecida, regido e periodo do dia, podendo ser estimado levando em conta as
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expectativas de cada parte integrante do sistema de transporte, a influéncia da comunidade
e consideragoes técnicas.
NCHRP (1997a) ainda identifica quatro componentes bdsicas que interagem num
congestionamento vidrio:
— Duracgao: a quantidade de tempo de congestionamento que afeta a viagem;
— Extens@o: o nimero de pessoas ou de veiculos afetados pelo congestionamento, e a
distribuicao geografica deste;
— Intensidade: a severidade do congestionamento (que pode ser mensurada em
pessoas-hora de demora, velocidade média, etc), e
— Confiabilidade: a variacao das outras trés componentes.

Dependendo de qual dos fatores esteja influenciando, seja a demanda, seja a
capacidade, os congestionamentos podem ser classificados em recorrentes € ndo recorrentes
(FHWA, 2003). O congestionamento recorrente ocorre quando a demanda aumenta além da
capacidade de projeto da via e estd comumente associado aos periodos de pico da manha e
da tarde, quando a demanda cresce a niveis insuportiveis para a via, piorando
significativamente as condi¢des operacionais.

J4 o congestionamento ndo recorrente acontece quando se apresenta uma reducdo
marcada da capacidade vidria, enquanto a demanda mantém niveis normais. Este tipo de
congestionamento usualmente resulta do fechamento temporédrio de uma ou mais faixas a
circulacdo devido a obras na pista ou a parada de emergéncia de algum veiculo. A
capacidade também pode diminuir por causa de eventos climdticos ou incidentes perto da
via, nesse caso comprometendo a confiabilidade no sistema de transporte em geral.

ZHENG et al. (2010) abordaram a relacdo entre as oscilacdes do fluxo de trafego em
vias expressas € a seguranca e revelaram que grandes oscilagdes na velocidade dos
veiculos, incluindo o trifego parado, tem incidéncia significativa nas condicdes de
seguranca neste tipo de via. Eles encontraram que acréscimos de uma unidade na dispersao
da velocidade provocaram um aumento de 8% nos acidentes de transito em uma via

expressa americana.
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3.4.2. Intersecdes

As interse¢des em desnivel sdo as estruturas desenhadas para que os veiculos entrem
ou saiam da via expressa. Segundo CETRA (2003), constituem um dos locais onde se
apresentam com maior freqiiéncia problemas operacionais e de seguranca. As manobras de
convergéncia, divergéncia e entrelacamento associadas as intersegdes introduzem
perturbacdes importantes no fluxo do trafego que circula pela via expressa (FHWA, 2003).
Atuacdes, portanto, devem ser priorizadas nesses setores visando aumentar a capacidade e a
seguranca dos usudrios, principalmente em dois elementos chaves dos intercambios: a
secdo de entrelacamento e as algas de ligacao.

Para TRB (2000), sdo trés os elementos que maior influéncia exercem nas areas de
entrelacamento: a configuragdo, a longitude e a largura da secdo. A configuracdo do
segmento de entrelacamento tem o maior efeito sobre o ndmero de faixas necessdrias para
que um veiculo consiga efetuar a manobra de entrelacamento completamente e com
sucesso.

O comprimento da se¢do deve assegurar que o veiculo consiga realizar a manobra de
entrelacamento, fazendo todas as mudancgas de faixas dentro do segmento concebido. Esse
comprimento determina o tempo € o espaco que o motorista tem para mudar as faixas
requeridas. Portanto, na medida em que o comprimento diminui aumentam a intensidade do
trafego nas faixas de entrelacamento e a turbuléncia. J4 se aumenta a &4rea de
entrelacamento, se produz um acréscimo da capacidade. A largura do segmento € definido
como o ndmero total de faixas existentes entre os pontos de entrada e saida da secdo,
incluindo as faixas auxiliares de aceleracdo e desaceleracdo. Quando o nimero de faixas é
maior, a capacidade do segmento também aumenta. Também aumenta a oportunidade de
mudar de faixas para veiculos que eventualmente se encontrem dentro da édrea de
entrelacamento.

FWHA (2003) adiciona ainda o volume de veiculos como varidvel significativa. A
geometria do segmento de entrelagcamento em uma interse¢ao em desnivel pode funcionar
melhor sob determinada combinacdo de volumes de passagem, de entrada e de saida, e
gerar congestionamento e problemas de seguranca sob outra.

Por sua vez, as rampas sao todos os tipos de entrelagamentos usados para conectar

duas ou mais vias em uma intersecao. Sendo que sdo os unicos pontos de acesso, torna-se
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essencial um projeto correto das mesmas e, sobretudo, um gerenciamento adequado das
operacoes de entrada e de saida do trafego, visando minimizar as perturbacdes provocadas
no funcionamento geral da via expressa (FHWA, 2006; LEE et al., 2006; CHEN et al.,
2009).

Além dos fatores basicos que afetam a operacdo nas vias expressas (nimero e largura
de faixas, obstdculos laterais, graus de curvatura, etc), FHWA (2003) identifica outros
elementos adicionais que influenciam particularmente a operagao nas areas de unido entre a
via expressa e as rampas, entre estes, comprimento e tipo de faixas auxiliares de aceleracao
e desaceleragdo, distancia de visibilidade, velocidade de circulagdo e velocidade de fluxo
livre 2 montante. Melhorias em alguns desses elementos requerem investimentos elevados.
Noutros casos, como o nimero e a largura das faixas da rampa ou o comprimento das
faixas de aceleracdo e desaceleracdo, podem ser modificados por meio de atuacdes de

menor custo.

3.4.3. Seguranca viaria

As vias expressas também sao desenhadas e construidas para oferecer maiores niveis
de seguranca, reduzindo o nimero e as conseqiiéncias dos erros dos seus usudrios (EWING
e DUMBAUGH, 2009). Contudo, existem fatores especificos que afetam a seguranca da
circulagao neste tipo de vias. Um elemento importante é a velocidade de circulagdo. Como
as velocidades de projeto e de operacdo nas vias expressas sdo geralmente altas, o efeito
estd associado a uma maior severidade dos acidentes. TRB (1998) registra um aumento na
freqiiéncia de acidentes quando as velocidades de circulagdo sio baixas. E reportado
também um acréscimo no nimero de acidentes em funcdo da dispersdo das velocidades nas
areas préximas as interse¢des, sobretudo em vias expressas urbanas.

Outro aspecto da seguranca nas vias expressas, sobretudo em paises em
desenvolvimento, estd relacionado a compatibilidade entre as condi¢Ges operacionais € a
categoria da via. Quando o motorista trafega por uma via expressa, a expectativa dele é que
esta ofereca determinadas condicdes de operacdo prdprias desse tipo de vias, e para tal ele
se prepara (CETRA, 2003). Esta situagcdo estd associada com os riscos percebidos pelo
condutor. Se a via apresenta caracteristicas fisicas ou operacionais diferentes, os usudrios

podem encarar situagdes complexas, quase sempre nao esperadas.
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Outros trabalhos analisam o efeito de determinadas caracteristicas isoladas da
infraestrutura na seguranca do trifego em vias expressas. OSSIANDER e CUMMINGS
(2002) reportam um aumento da severidade e do nimero de mortos em vias expressas
americanas a partir de um acréscimo dos limites da velocidade de circulagao. Eles mostram
que a taxa de acidentes com mortos mais que dobrou em comparacdo com a taxa estimada,
caso nao tivesse acontecido o acréscimo dos limites de velocidade. No entanto, a taxa de
acidentes totais ndo apresentou acréscimos significativos, o que resulta em forte indicio da
influéncia da velocidade na severidade dos acidentes. Entretanto, ABDEL-ATY et al.
(2006) demonstram como a variacdo dos limites de velocidade de acordo com as condi¢des
operacionais reais da via em diferentes momentos, por meio do uso de Sistemas Inteligentes
de Transporte (ITS), pode ser uma ferramenta ttil para aumentar a seguranca da circulagao.

GOLOB et al. (2004) estabelecem as vantagens que tém para a seguranga em vias
expressas o controle e o monitoramento das variagdes do fluxo e da velocidade de
circulacdo. LORD et al. (2005) reconhecem que caracteristicas do fluxo de trafego como
volume e densidade afetam a seguranca, mas ndo conseguem evidéncias que ajudem a
quantificar essa influéncia. GOLOB et al. (2008) desenvolvem uma ferramenta para
analisar, em tempo real, condi¢des de seguranca associadas também a fatores do fluxo de
trafego, entre os quais, volume de trifego, variagdo do volume, faixas congestionadas,
sincronizagdo entre as faixas, etc.

MARTINS (2002) descreve a relagdao entre o volume de trifego e as taxas de
acidentes em vias expressas francesas. LEE et al. (2006) analisam a influéncia do uso do
controle nas rampas de acesso na operacdo e na seguranga do trafego nas vias expressas
constatando uma diminui¢do importante no potencial de ocorréncia de acidentes de trafego
nos locais onde esse controle foi implementado. PANDE e ABDEL-ATY (2006) avaliam o
efeito das mudancas de faixa na segurancga de vias expressas na Florida e a conveniéncia de
gerenciar essas manobras através de dispositivos de ITS. J& PARK er al (2010)
encontraram que os veiculos que circulam por segmentos com curvas horizontais sdo mais
influenciados pela presenca de acessos, sendo maior a probabilidade de se envolver em
acidentes do que quando trafegam por trechos retos; eles sugerem que os projetistas de vias

expressas minimizem o nimero de acessos em curvas horizontais.
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SHANKAR et al. (1995) estudam a interacdo entre as caracteristicas geométricas e as
condi¢des ambientais sobre os acidentes numa via expressa americana. Entre as varidveis
consideradas se destacam o nimero de curvas verticais e horizontais, graus de curvatura,
inclinacao longitudinal, presencga de chuva e neve e volume de chuva. Por sua vez, CHANG
(2005) utiliza um modelo de regressdo binomial negativa e uma rede neural artificial
(ANN) para analisar os acidentes de transito numa via expressa de Taiwan. Ele incluiu no
modelo aspectos do desenho geométrico como numero e largura das faixas, curvas
horizontais e grau de inclinacdo longitudinal, aspectos operacionais como volume e
composi¢do de trifego e distribuicdo por faixa e elementos ambientais, entre os quais
temperatura, chuvas e velocidade do vento.

A revisao da literatura revela que os estudos que abordam o efeito da infraestrutura
das vias expressas sobre a seguranca, se limitam principalmente a andlise do efeito de
determinadas caracteristicas isoladas, como a velocidade de circulacdo, as curvas
horizontais, os acessos € o uso de alguns dispositivos ITS, como radares e painéis
eletronicos (PANDE e ABDEL-ATY, 2006; PARK et al., 2010; LEE et al, 2006;
MARTINS, 2002). Ainda € conveniente mencionar que essas pesquisas foram realizadas
principalmente em vias de paises desenvolvidos.

No caso do ambito brasileiro, foram detectados trabalhos que analisam e avaliam a
influéncia conjunta da infraestrutura na seguranca, mas direcionados para a andlise de
rodovias de pista simples e de vias arteriais e coletoras urbanas (NODARI e LINDAU,
2003; DIOGENES er al., 2005; SAMPEDRO e CAMPOS, 2006). Nao foram encontrados

estudos focados na andlise de vias expressas.

3.4.4. Gerenciamento e operacao

Os crescentes problemas operacionais levaram as autoridades vidrias a optar pela
introducdo e utilizagdo de programas de gerenciamento e operacdo nas vias expressas. Na
verdade, os problemas de congestionamento e de seguranca t€m um grande impacto no
comportamento dos usudrios. Entretanto, ndo sao os unicos fatores que afetam a circulagao

neste tipo de vias.
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ITE (1997) e FHWA (2003) adicionam outros fatores relacionados com as condi¢des
que deve oferecer o sistema de transporte e que também devem ser considerados, quais
sejam:

— Mobilidade: atributo relacionado aos deslocamentos realizados por individuos nas
suas atividades de estudo, trabalho, lazer e outras, usando ou nao as facilidades
multimodais;

— Acessibilidade: grau de facilidade com que se pode atingir um determinado local a
partir de outro, ou qualidade desse local em relacdo a sua localizagdo particular
numa rede de transportes, e

— Confiabilidade / previsibilidade: facilidade dos movimentos variarem no dia a dia, e
confiabilidade com a qual um usudrio pode predizer essas variagoes.

Para o usudrio resulta muito interessante que sejam atendidas pelo sistema de
transporte suas expectativas a respeito dessas consideragdes, para evitar desconfortos,
prejuizos e até situacdes de risco.

Teoricamente, os problemas de congestionamento, seguranca, mobilidade,
acessibilidade e outras situagdes operacionais podem ser resolvidos aumentando a
capacidade ou reconstruindo a infraestrutura existente, o que geralmente implica em
desafios econdmicos, sociais e politicos significativos. Um incremento da capacidade pode
gerar ainda um aumento da demanda, com possiveis problemas posteriores. FWHA (2003)
destaca que os programas de gerenciamento e operacdo podem oferecer alternativas de
solucdo préticas e vidveis para o funcionamento adequado das vias expressas, sobretudo
com as vantagens que nos ultimos anos tém fornecidos os avancos tecnoldgicos,
especificamente, com os Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS, sistemas de
comunicacdo, cameras de monitoramento, PMV, limites de velocidade varidveis, etc).

A Tabela 3.9 prové um resumo de alguns dos beneficios dos programas de

gerenciamento e operagao sobre os principais problemas operacionais das vias expressas.
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Tabela 3.9. Beneficios do gerenciamento de vias expressas.

Elemento avaliado Beneficio
Tempo de viagem - Diminui 20% a 48%
Velocidade de viagem - Aumenta 16% a 42%
Capacidade viaria - Aumenta 17% a 25%
Niimero de acidentes - Diminui 15% a 50%
Consumo de combustivel | - Diminui 41% em areas congestionadas

- Diminui HC em 1400 t anualmente

Emissdes - Diminui NOx em 1200 t anualmente

Fonte: FHWA (2003)

3.5. Consideracoes finais

No Capitulo 3 se reconhece a existéncia de limitacdes no conhecimento sobre a
influéncia das caracteristicas da via nos acidentes de transito. Nao obstante, neste capitulo
sdo abordadas e discutidas tecnicamente informacdes recentes sobre a maneira em que o
ambiente vidrio afeta a seguranca da circulagdo. Dessa forma, sdo apresentados resultados
de multiplas pesquisas sobre os efeitos especificos na seguranca de caracteristicas fisicas e
operacionais da infraestrutura vidria associadas ao tragado e a se¢ao transversal da via, ao
pavimento, a sinalizacdo, as intersec¢des, aos DCT, aos congestionamentos e a velocidade,
entre outros aspectos.

O aprofundamento realizado no caso das vias expressas permite direcionar o estudo a
andlise deste tipo de vias, que serd o foco da metodologia proposta. Especificidades ligadas
a operacdo e a seguranga nas vias expressas sdo discutidas e se constata a auséncia de
estudos que abordem de maneira integral o estudo da infraestrutura em fungdo da seguranca
nelas. Esse resulta um argumento adicional para justificar o desenvolvimento de uma
metodologia que leve em conta o efeito do conjunto das caracteristicas vidrias na seguranca
em vias expressas.

Os dados e informacdes analisadas tém uma importancia inestimdvel para auxiliar na
elaboracdo da metodologia da pesquisa. Fornecem um sustento essencial, sobretudo, para a

fase de identificacdo e escolha das caracteristicas das vias expressas que mais influenciam a

seguranca e que serdo usadas para a avaliacdo e a modelagem.
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Ainda, através do conteudo dos diferentes itens sdo oferecidos argumentos tteis no
intuito de poder dar resposta, em particular, a Questao 1 da tese.

As informacdes discutidas demonstram que € fundamental a avaliacdo e o
gerenciamento dos riscos associados aos diferentes elementos da via devido a que eles
podem influenciar de forma significativa as atitudes e o comportamento dos usudrios e,
conseqiientemente, a freqii€ncia e a severidade dos acidentes. Entdo, no capitulo seguinte
sao apresentados e estudados alguns dos principais métodos desenvolvidos para avaliar e

tratar os problemas de seguranga vinculados a via.
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CAPITULO 4

METODOS DE ANALISE E AVALIACAO DA SEGURANCA VIARIA

4.1. Consideracoes iniciais

Sao diversas as acdes pro-ativas ou reativas desenvolvidas e aplicadas na andlise e no
tratamento do fator vidrio-ambiental, com as implicacdes ja tratadas em correspondéncia ao
tipo de abordagem do GSV utilizada. Os mais tradicionais e difundidos sd@o os métodos de
tipo reativo, que visam reduzir o nimero e a severidade de acidentes ja acontecidos. Entre
esses se destaca o método dos pontos criticos.

Por sua vez, as estratégias preventivas da seguranca vidria envolvem iniciativas
voltadas ao tratamento dos locais que apresentam elevado potencial de ocorréncia de
acidentes, minimizando a influéncia dos fatores causais mais significativos. NODARI
(2003) diz que esse objetivo pode ser alcancado por meio da avaliagdo e do tratamento do
risco potencial do ambiente vidrio para os usudrios do sistema de trafego. As Auditorias de
Seguranca Vidria e as Técnicas de Conflitos de Trafego, entre outras, sdo agdes conhecidas
que tém esse objetivo.

A seguir sdo tratados de maneira resumida, com base na revisao da literatura, os
principais métodos e procedimentos para a andlise e a avaliagdo da seguranca oferecida
pela infraestrutura vidria. Nesta apresentacdo, eles sdo divididos em tradicionais e

alternativos. Para terminar, se apresenta uma anélise comparativa entre esses métodos.

4.2. Modelos de previsao de acidentes de transito

Para CARDOSO (2006), os modelos de previsdo de acidentes de transito buscam a
determinacdo de um valor esperado de acidentes (ou taxa de acidentes) com determinadas
caracteristicas, em uma unidade de tempo e em um local especifico. Assim, os especialistas
tém trabalhado durante anos no desenvolvimento de modelos probabilisticos que permitam
estimar a freqiiéncia e a severidade dos acidentes a partir do relacionamento das taxas de
acidentes com os diferentes elementos envolvidos na sua ocorréncia.

Os modelos de previsdo, especificamente os baseados nas caracteristicas da via,

constituem uma ferramenta adequada para o tratamento dos problemas de seguranca vidria.
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CARDOSO e GOLDNER (2004) argumentam que, por meio das caracteristicas da via
associadas ao risco de acidentes e da exposi¢cdo a estes riscos, € possivel prever uma taxa
esperada de acidentes em um determinado periodo de tempo. Esses modelos buscam
estimar as taxas de acidentes razodveis para uma secdo de rodovia com determinadas
caracteristicas geométricas, determinar quais caracteristicas fisicas de projeto t€ém maior
influéncia na seguranca oferecida pela via e estabelecer a magnitude esperada de reducdo
nos acidentes a partir da realizacao de diferentes melhorias nesta.

O principal desafio dos modelos € a fidelidade com que refletem a realidade, ou seja,
a precisdo com que explicam a variabilidade dos acidentes (CARDOSO, 2006). Entdo, no
processo de desenvolvimento o primeiro passo, de grande importincia, é a determinagdo
das varidveis que influenciam significativamente na ocorréncia de acidentes. J4 a segunda
etapa € a elaboracdo da expressdo matemadtica (modelo) que relaciona as varidveis
escolhidas com a taxa ou com o nimero de acidentes.

Porém, FHWA (2000) especifica que os modelos ndo refletem de forma adequada o
efeito isolado das diferentes caracteristicas vidrias individuais. Neste sentido, a
desvantagem fundamental dos modelos de regressdo € que eles estdo baseados em
correlacOes estatisticas entre as caracteristicas da via e os acidentes, as quais nao
representam necessariamente relagdes de causa-efeito.

A partir de uma ampla revisao bibliografica, NODARI (2003) salienta quatro

caracteristicas fundamentais nos modelos, quais sejam:

distribuicao estatistica adotada para representar a ocorréncia de acidentes;

— variaveis significativas do modelo;

escolha da forma funcional do modelo, e
— comprimento e critérios de delimitacdo dos segmentos vidrios.

As distribuicdes de Poisson e a binomial negativa sdo as mais adotadas para
representar a ocorréncia de acidentes. A primeira é sugerida devido a natureza
probabilistica e esporddica da ocorréncia dos acidentes, onde € possivel a auséncia mais ou
menos prolongada destes em determinados trechos da via. Porém, esta distribui¢do tem a

desvantagem de assumir que a variincia € igual 2 média, uma limitante importante ao

considerar a tendéncia a grande dispersio em relacio a média que apresenta o
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comportamento da ocorréncia de acidentes. J4 a distribuicdo binomial negativa nado
restringe a variancia ao valor da média.

No que tange a escolha das varidveis nos modelos, CARDOSO e GOLDNER (2004)
destacam entre as mais significativas, apds consulta a vasta bibliografia, o volume de
veiculos e de pedestres, a densidade de acessos, a velocidade, o uso de solo e o
estacionamento.

O volume de trafego de veiculos é comum em quase todos os modelos analisados,
onde constitui o principal elemento na explicacdo da variabilidade dos acidentes. Alguns
autores sugerem sua consideracdo em conjunto com outros fatores como a velocidade e o
volume de pedestres. A inclusdo do volume de pedestres ¢ fundamental quando
considerados os atropelamentos ou na andlise de zonas urbanas com grande movimentagao
de pedestres, como nas dreas comerciais. A densidade de acessos, entretanto, deve ser
levada em conta nos trechos em que o nimero de acessos € elevado, como nos casos das
vias arteriais e coletoras urbanas. A velocidade € outra varidvel que se torna relevante,
sendo necessdria na maioria dos modelos a diferenciacdo entre a velocidade estabelecida na
via e a velocidade de circulacdo real dos veiculos. Outra varidvel freqiiente € o uso do solo,
importante a partir da diferenca de risco que representam as zonas comerciais, as industriais
e as residenciais. Por fim, o estacionamento € levado em consideracdo nos trechos que
apresentam condi¢des diferentes do estacionamento regulamentado.

A escolha do comprimento e dos critérios de delimitacdo dos segmentos vidrios para
os modelos de previsdo de acidentes pode influenciar, de maneira significativa, nos
resultados destes dos modelos (NODARI, 2003). Basicamente, a definicdo dos segmentos
pode ser realizada a partir de dois critérios independentes: a homogeneidade das
caracteristicas fisicas da via ou os problemas estatisticos. Quando se da preferéncia a
consideragdo da homogeneidade, em geral € imprescindivel trabalhar com segmentos mais
curtos. J4 se a escolha € evitar os problemas estatisticos, especificamente conseguir a
redugdo do erro aleatdrio associado a taxa de acidentes e, portanto, aumentar o poder de
explicacdo do modelo, se requer a adocao de segmentos mais longos, embora possuam uma
heterogeneidade mais acentuada das caracteristicas fisicas da via. A alternativa de

segmentos homogéneos de comprimento varidvel tem sido a mais utilizada.
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FHWA (2000) alerta que, eventualmente, os modelos de previsdo apresentam
variagdes nos seus resultados quando aplicados a diferentes vias ou regides por causa das
diferencas existentes nas caracteristicas das vias, no comportamento dos condutores e nas
condic¢des climéticas de cada regido. Assim, torna-se importante a calibra¢dao ou adequagao,
procedimento por meio do qual podem ser ajustados os modelos de previsdo de acidentes as
condig¢des operacionais e de seguranga proprias de cada lugar.

Apesar da aceitdvel precisdo dos modelos lineares, recentemente os pesquisadores
tém se esfor¢cado por encontrar outras técnicas de modelagem, inclusive nao lineares, para
tentar explicar a ocorréncia de acidentes de transito (DAS et al., 2010; HADAYEGUI et al,
2010; TWALA e MKHONTA, 2010). Esses métodos, que em ocasides conseguem fazer
previsdes bastante exatas sobre a freqiiéncia dos acidentes, nem sempre tém trazido
conhecimento novo sobre o fendmeno dos acidentes.

E conveniente salientar, ainda, que no desenvolvimento de modelos de previsdo, os

especialistas enfrentam com freqiiéncia problemas associados com as deficiéncias

quantitativas e qualitativas das estatisticas dos acidentes (SAMPEDRO, 2006).

4.3. Pontos criticos

A identificagdo e correcdo dos pontos ou locais criticos constitui 0 processo
tradicional de andlise e tratamento da seguranca vidria. E um método de tipo reativo, no
qual locais perigosos sao identificados principalmente através da andlise estatistica dos
acidentes e sdo tratados mediante a implantacdo de medidas corretivas.

De acordo com a defini¢do de CEFTRU (2002), local critico € o local da via onde o
potencial de ocorréncia de acidentes é maior do que o esperado considerando determinados
critérios pré-estabelecidos. O método dos locais criticos visa a identificagdo dos locais ou
setores da malha vidria aonde devem ser direcionados os recursos para um aumento eficaz
das condic¢des de seguranca, bem como a adoc@o das medidas mitigadoras mais adequadas.

Em geral, a determinag@o dos locais criticos € feita através de trés tipos de métodos:
os numéricos, os estatisticos e as técnicas de conflitos. Nos métodos estatisticos sio
utilizados modelos matemdticos para determinar os locais onde o risco de acidentes € maior
que o estimado. As técnicas de conflitos prescindem do uso de dados de acidentes. Os

métodos numéricos sdo os mais utilizados por sua simplicidade e praticidade e identificam
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os locais criticos a partir da utiliza¢do de indicadores, nimero e severidade dos acidentes ou
taxas de acidentes e de severidade, calculados com base na analise das estatisticas de
acidentes de transito. Os principais problemas do emprego desses indicadores estdao
associados a ndo utilizacdo de medidas de exposi¢do ao trafego e as deficiéncias comuns
das estatisticas de acidentes (DIOGENES, 2008).

Segundo CEFTRU (2002), quando a andlise considera os indicadores de freqiiéncia
de acidentes, sdo identificados como locais criticos aqueles onde o nimero de acidentes €
igual ou maior que a média esperada para a drea estudada. As andlises que visam priorizar
aqueles incidentes que provocam maiores danos utilizam os indicadores que incorporam a
severidade dos acidentes. Neste caso, os locais mais criticos podem ser identificados
através de uma escala estabelecida pelo DENATRAN (1987), que atribui pesos (Unidade
Padriao de Severidade, UPS) aos acidentes em correspondéncia com os custos atribuidos a
cada tipo de severidade: 1 para acidentes sem vitimas, 5 para acidentes com lesionados e 13
para acidentes com mortos.

Ja os métodos baseados nas taxas de acidentes apresentam a vantagem adicional de
neutralizar a influéncia do volume de trafego no nimero de acidentes, pois locais com
grande volume de veiculos tendem a registrar maior nimero de acidentes.

Outros aspectos a levar em conta na identificacdo de locais e segmentos criticos estao
relacionados a extensdo destes e ao periodo de andlise (PICADO, 2005). A extensao € mais
importante nos casos de locais onde a concentracdo de acidentes ndo é pontual e podem ser
fixadas extensdes de andlise entre 300 m e 1 km, inclusive menores. Quanto ao tempo, é
comum o estabelecimento de periodos de andlise entre 3 e 5 anos, desde que as
caracteristicas gerais do trecho permanecam invaridveis. Periodos de andlise maiores
reduzem o efeito das afetacdes devido ao carater aleatério dos acidentes.

Estudos consultados por PICADO (2005) registram que entre 15% e 25% do total de
acidentes acontecem apenas em 5% a 10% da extensdo da rede vidria, o que € um indicador

dos resultados potenciais em matéria de seguranca decorrentes da aplica¢do deste método.

4.4. Auditorias de Seguranca Viaria

AUSTROADS (1994) define Auditoria de Seguranca Viaria (ASV) como um exame

formal de vias, projetos de circulacdo ou qualquer esquema de trafego que lide com
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usudrios das vias, no qual um examinador qualificado e independente avalia o potencial de
acidentes de um projeto e o seu desempenho no que se refere a seguranca. Constitui uma
das técnicas principais que vém sendo empregadas para a andlise e tratamento do
componente vidrio em alguns paises.

As ASV podem ser aplicadas tanto a projetos novos quanto a vias que estejam ja em
operacdo, neste ultimo caso sendo chamadas de Revisdao de Seguranca Vidria (RSV)
(NHCRP, 2004); como resultado devem apresentar as medidas necessdrias para prevenir a
ocorréncia de acidentes ou para diminuir sua severidade.

De acordo com O’BRIEN e DONALD (2000), os objetivos das ASV sdo identificar e
eliminar riscos potenciais nas vias, assegurar a inclusdo dos diferentes fatores de seguranca
nos novos projetos vidrios e propor medidas mitigadoras dos elementos de risco potencial
nas vias em operacdo. NODARI e LINDAU (2001) ainda afirmam que essas avaliagdes
devem garantir o equilibrio entre a seguranca dos elementos do trafego e a viabilidade dos
projetos e evitar a transferéncia dos acidentes para outros locais da rede vidria.

As ASV podem ser aplicadas em cinco estagios diferentes, quais sejam:

Estagio 1 ou viabilidade do projeto: nesta etapa se avaliam, entre outros elementos,

as possiveis op¢des de rotas, tratamento de intersecdes, impactos sobre a rede vidria

ja existente e a compatibilidade entre a classe proposta para a via e a demanda de
trafego projetada;

— Estagio 2 ou projeto preliminar: devem ser detectados os efeitos sobre a seguranca
derivados da ndo observancia de padrdes de projeto relacionados com a geometria e
o tragcado da via, a sinalizacdo e outros elementos da infraestrutura vidria;

— Estégio 3 ou projeto definitivo: nesta etapa, a ASV avalia de forma mais detalhada
as caracteristicas dos projetos geométrico, de sinalizacdo, de iluminacdo, a
drenagem, dispositivos complementares de seguranca e outros elementos vidrios e
ainda verifica a uniformidade dos padrdes do projeto;

— Estagio 4 ou pré-abertura dos projetos novos: aqui a avaliagdo visa garantir a nao

ocorréncia de variacdes no projeto original durante a construg¢do da via, assegurando

a observancia de aspectos referentes a seguranca dos diferentes usudrios e a

eliminacdo de situacdes potenciais de risco. As possiveis discrepancias com o

projeto original poderdo ser identificadas e corrigidas, e
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— Estagio 5 ou vias em operacdo: a realizacdo das ASV de forma regular possibilita
que situacdes de risco que eventualmente possam surgir sejam identificadas e
tratadas antes que resultem em acidentes Esta etapa inclui inspe¢des diurnas,
noturnas e a consideracdo das variagdes climéticas.

NODARI (2003) comenta que, embora as vias devessem ser auditadas em todos os
estagios, geralmente as ASV sdo aplicadas nos projetos e estdgios nos quais venham a
proporcionar maiores beneficios, como apresentado na Tabela 4.1, considerando que os
beneficios esperados da avaliacdo de diferentes tipos de projetos podem variar em fungdo

do estagio em que € realizada.

Tabela 4.1. Estigios para a aplicacao de ASV em diferentes tipos de projetos

Estagios da ASV
Tipo de Projeto Projeto Projeto Pré Vias em
Viabilidade J J re-
Preliminar | definitivo | Abertura | operacao

Novas rodovias principais X X X X X
Novas rodovias secunddrias X X X X
Grandes modificagdes na via X X X
Pequenas modificacdes na via X X
Moderagao do trafego X X X
(traffic calming)

Fonte: Adaptacdo de Hildebrand e Wilson (1999) apud Nodari (2003)

As ASV devem ser executadas por equipes de especialistas independentes dos
responsaveis pelo projeto e gestdo da via, e com experiéncia nas areas de seguranga viaria e
de Engenharia de Trafego, visando garantir a imparcialidade e uma perspectiva diferente do
projeto (NCHRP, 2004). A parte essencial do processo € a avaliagdo do projeto ou a via a
partir de checklists de caracteristicas mais importantes para a seguranca, desenvolvidos por
agéncias especializadas de diferentes paises (WILSON e LIPINSKI, 1999). Os passos mais
importantes para sua execugao sio os seguintes:

— selecdo adequada da equipe avaliadora, garantindo que as habilidades dos auditores
sejam compativeis com o tipo de auditoria a realizar;
— obtencdo de informagdes relevantes relacionadas com o projeto, o trifego e a

acidentalidade, principalmente;
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— inspecdo criteriosa do local visando a interagdo do projeto com 0 meio € 0s usudrios
do sistema de trafego, e

— elaboragdo de um Relatério Final com os principais elementos de risco e as medidas
mitigadoras correspondentes.

O resultado final do processo de auditoria é um relatorio que consolida as conclusdes
obtidas durante a avaliacdo e no qual aparecem recomendacdes referentes aos elementos
que implicam em riscos para a circulagdo (NHCRP, 2004). Este Relatério Final deve conter
informacdes gerais sobre o projeto auditado e sobre a propria execug¢do do trabalho de
auditoria, os resultados e as recomendagdes da avaliagdo e a assinatura dos auditores
participantes.

Virios estudos consultados mostram que os custos associados a realizacdo de ASV
(custos dos avaliadores, custo do tempo do cliente para gerenciar a auditoria e custos de
implantacao das medidas mitigadoras) variam entre 4% e 10% dos custos totais do projeto e
aproximadamente 1% dos custos de constru¢do da via (NODARI e LINDAU, 2001). A
respeito dos beneficios, os especialistas estimam reducdes de até 30% no numero de
acidentes de transito nas vias submetidas a avaliacdo. Segundo os calculos, a relagao
beneficio — custo das ASV varia entre 20:1 e 15:1.

As ASV foram criadas no Reino Unido na década de 1980, porém, é na Austrdlia e na
Nova Zelandia onde sua utilizagdo € mais generalizada. Nos Estados Unidos e Canada se
reportam aplicagdes isoladas das ASV. Na Europa, sua introdugdo tem sido lenta, com a
excecdo da Dinamarca e do Reino Unido. Nao obstante, a UE estd considerando a
generalizacdo deste processo para as vias da Rede Transeuropéia e para as outras vias que
recebem financiamento da Unido (COMISSAO EUROPEIA, 2003: TORRES e
PARDILLO, 2004).

Na América Latina, a introdugdo e o uso das ASV € ainda incipiente. Para TORRES e
PARDILLO (2004), as razdes para esta situacdo sdo variadas e entre elas se destacam a
insuficiente infraestrutura da maioria dos paises latino-americanos, com a conseqiiente
preocupacdo das autoridades com a criagdo de rodovias, deixando num segundo plano a
questdo da seguranca, € a escassez notdvel de profissionais especializados na area da

seguranca vidria. Reportam-se algumas iniciativas na Colombia, Argentina, Chile, México
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e Cuba (DOURTHE e SALAMANCA, 2003; SAENZ e RODRIGUEZ, 2004;
SAMPEDRO et al, 2007).

No Brasil, NODARI e LINDAU (2001) reconhecem que esta técnica niao estd
institucionalizada nem formalizada, sendo predominante na sua prdtica a andlise de
elementos de vias existentes € ndo de projetos de maior porte. Entre as principais
experiéncias brasileiras podem se mencionar as avaliacdes urbanas realizadas em vias da
cidade de Sao Paulo, uma avaliacdo feita com foco na seguranga dos pedestres, a adogao
das ASV como estratégia por algumas concessiondrias de rodovias e, mais recentemente, o

desenvolvimento de uma lista de verificacdo para a execu¢do de ASV em rodovias

brasileiras em operagdo (SCHOPF e NODARI, 2007; SAMPEDRO et al, 2009).

4.5. Técnicas de Analise de Conflitos de Trafego

As Técnicas de Andlise de Conflitos de Trafego (TCT) sdo estudos baseados na
observacdo direta e andlise dos conflitos no trnsito com o objetivo de realizar um
diagnéstico e uma avaliacdo mais precisa e detalhada dos problemas de seguranca vidria,
bem como dos efeitos de alternativas de intervencdo. Estdo sendo utilizadas em alguns
paises como uma nova forma de abordagem da andlise dos problemas da seguranca vidria.

Define-se conflito como uma situacdo entre dois usudrios da via (ou entre um usudrio
e 0 meio) que conduzird necessariamente a uma colisdo se algum dos protagonistas nao
efetuar uma manobra a fim de evitd-la (FHWA, 1989). A diferenca dos conflitos com as
outras acdes normais do processo da conducdo consiste na emergéncia desta manobra,
definida pela forma inesperada com que o usudrio a realiza, dentro de um curto espaco de
tempo, marcando uma ruptura com seu curso planejado.

Os conflitos s@o eventos normais no transito e a freqiiéncia anormal deles em
determinado trecho ou interse¢cdo € um aspecto que indica a presenca de problemas
operacionais e de seguranca.

A consideracdo dos conflitos no estudo dos acidentes € uma ferramenta importante.
Primeiro, existe uma correlacdo positiva entre conflitos e acidentes. Embora existam
semelhangas entre as andlises de conflitos e acidentes, FHWA (1989) considera que os
acontecimentos que geram conflitos sdo descritos de maneira mais completa, devido a que

podem ser observados diretamente pelos especialistas. Ainda, NODARI (2003) ressalta que
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os conflitos sdo muito mais freqiientes que os proprios acidentes, como se observa na

Figura 4.1.

100%:

50%:

0% /

|I:ISem conflitos @ Conflitos B Acidentes |

Figura 4.1. Representacio esquemadtica da propor¢ao de conflitos e acidentes
Fonte: Adaptado de Nodari (2003)

Desde a década de 1980 se considerava as TCT como um instrumento vélido para

detectar e entender os problemas de seguranca vidria e para estudar o funcionamento e

comportamento dos diferentes elementos do sistema de trafego. Além da facilidade com

que € possivel realizd-los, os estudos suportados nas TCT fornecem bastante clareza sobre a

natureza dos acidentes e sobre a efetividade das possiveis medidas mitigadoras. A precisao

nos resultados € maior quando empregadas as TCT do que no caso de utilizar s6 os métodos

tradicionais baseados na estimativa e expectativas de acidentes. GALENO (2002) detalha

as vantagens mais importantes destas técnicas:

incluem mais informagdes a respeito das condicdes de trafego que os boletins de
acidentes, servindo de complemento a eles ou mesmo substituindo-os,
eventualmente, em sua auséncia;

facilitam a identificacdo de problemas operacionais e de seguranca, bem como a
selecao de medidas corretivas;

permitem o conhecimento do grau de inseguranga de um local em pouco tempo,
especialmente em paises nos quais as estatisticas sobre acidentes ndo sdo confidveis,
podendo ser empregadas mesmo sem dados de acidentes;

possibilitam que os estudos de seguranga possam ser executados logo em fungdo

das necessidades apontadas pelo diagndstico, e
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— permitem que a eficdcia das medidas corretivas possa ser avaliada imediatamente
depois de cada intervengao e ser usada para aprimorar as medidas introduzidas.

Entre as desvantagens se destacam:

— nem todos os acidentes sao precedidos por uma manobra evasiva, sendo que uma
técnica baseada na observacdo destas manobras vai referir somente aqueles
incidentes onde tal manobra ocorra;

— a subjetividade da tomada de informagcdo pode comprometer a qualidade do
diagndstico, pelo que se deve enfatizar o treinamento dos pesquisadores, e

— a correlacdo entre conflitos e acidentes ainda ndo foi perfeitamente definida para
todos os tipos de intersecoes e trechos vidrios.

As TCT desenvolvidas tratam, principalmente, os conflitos entre veiculos. Nao
obstante, recentemente se conseguiu adequar um dos métodos, no Brasil, para a anélise dos
conflitos veiculo — pedestre (GALENO, 2002).

De acordo com FRAMARIM (2003), o elemento fundamental associado a analise de
acidentes por meio das TCT é o tempo para colisdo ou Time to Collision (TTC), que
consiste no espaco de tempo existente entre o ponto no qual se situam os dois usudrios da
via, no momento de executar a manobra, ao possivel ponto de impacto, considerando que
os mesmos mantenham velocidade e direcdo inalterdveis. O TTC é dependente da
velocidade de circulacdo dos usudrios em conflito e da distancia entre estes e o possivel
ponto de impacto.

Existem varios tipos de métodos para a aplicacgdo das TCT, cada um com
caracteristicas e embasamentos diferentes. Nao obstante, sdo cinco as principais técnicas
disseminadas pelo mundo: a inglesa, a francesa, a americana, a sueca e a canadense
(SAMPEDRO, 2006). Enquanto a técnica inglesa é recomenddvel para intersecdes mais
simples, tanto urbanas quanto rurais, a americana pode ser usada em interse¢des urbanas
com problemas operacionais mais complexos. Os métodos francé€s e sueco sao aplicaveis,
sobretudo em contextos urbanos, em estudos do tipo “antes e depois”. J4 o método
canadense pode ser aplicado em interse¢des de qualquer tipo.

Uma questdo importante € o fato que essas técnicas foram desenvolvidas e aplicadas
em paises industrializados, que possuem padrdes de trifego diferentes dos brasileiros.

Neste sentido, FRAMARIM (2003) apresenta 6 critérios de avaliacdo para comparar 0s
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métodos com respeito a sua aplicabilidade nas condic¢des brasileiras. A Tabela 4.2 mostra a

avaliacdo do desempenho de cada uma das TCT mencionadas.

Tabela 4.2. Avaliacdo do desempenho das TCT

SR Tipo de TCT
Inglaterra | Franca | EUA | Suécia | Canada
Elementos de defini¢do regular ruim ruim bom bom
Indices de avaliacao ruim ruim bom ruim bom
Material didético regular ruim | regular | bom bom
Preenchimento da planilha ruim regular bom bom bom
Informagdes da planilha de campo ruim regular | ruim bom bom
Aplicagdes anteriores no Brasil nao sim sim sim nao

Fonte: Adaptado de Framarim (2003)

Na andlise realizada, os elementos de defini¢do considerados para avaliar a severidade
do conflito sao o TTC, a distancia minima entre os usudrios conflitantes e o tipo de usudrio
envolvido. No caso dos indices de avaliag¢do, sdo levados em conta os indices dos dados de
conflitos apresentados nos manuais de cada técnica. Em relagcdo ao item material didatico, é
analisada a disponibilidade do material para o treinamento dos observadores. No
preenchimento da planilha, a avaliacdo é realizada com base nas facilidades e no tempo
gasto para o registro dos dados de campo. Ja em informagdes da planilha de campo se
analisam o tipo e a relevancia para o estudo do conflito de trifego das informacdes
reportadas. A dltima linha da Tabela 4.2 especifica se a técnica foi utilizada antes no Brasil.

Na avaliacao realizada por FRAMARIM (2003), dois métodos se destacam pelo seu
desempenho com relagdo a sua adequabilidade as condi¢des brasileiras: o canadense e o
sueco. Contudo, se salienta como uma limitagdo da técnica canadense o fato de ndo se ter
aplicado antes no Brasil, enquanto reconhece no método europeu a importante restricao de
ndo considerar os provaveis conflitos resultantes da interacdo entre os usudrios da via € o
ambiente vidrio.

As potencialidades da aplicagdo das TCT sdo especialmente interessantes para os
paises em desenvolvimento onde, em geral, ndo existem procedimentos adequados para a

coleta de informagdo ou os sistemas de dados de acidentes sdo insuficientes. Entretanto,
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resulta contraditério que sua introducdo nestes paises seja apenas incipiente e isolada,
empregando-se de forma mais sistemdtica em nacdes desenvolvidas.

No Brasil, além do caso mencionado para o estudo de conflitos entre veiculos e
pedestres num corredor da cidade de Belém, as TCT também tém sido aplicadas no estudo
de conflitos veiculares em interse¢des semaforizadas das cidades de Sdo Paulo e do Rio de

Janeiro (GALENO, 2002; FRAMARIM, 2003).

4.6. Métodos alternativos

A literatura consultada registra a existéncia de métodos e procedimentos para analisar
e avaliar as condi¢des de seguranca das vias, desenvolvidos como alternativa a utilizagao
das técnicas tradicionais que foram abordadas nos itens anteriores. Muitos desses métodos
alternativos tém seu embasamento tedrico nas técnicas tradicionais, ou incorporam
ferramentas proprias destas para sua elaboragdo ou execucdo pratica, adaptando-as as
condic¢des de cada local. Neste sentido, um aspecto que se repete na maioria dos casos € que
esses métodos sao elaborados a partir da consideracdo de caracteristicas especificas do
trafego, da infraestrutura, ambientais e sdcio-econdmicas de cada lugar, o que pode
aumentar a viabilidade de sua aplicagdo e a eficdcia dos resultados.

Questdes importantes relacionadas com alguns dos métodos alternativos de avaliacdo

da seguranca vidria sdo apresentadas a seguir.

4.6.1. Método de avaliacdo pro-ativa da seguranca vidria

O Método de Avaliagdo Pro-Ativa da Seguranca Viaria (PITIS) foi desenvolvido por
NODARI (2003) para a avaliagdo da seguranga potencial de segmentos rodovidrios rurais
pavimentados de pista simples no Brasil. Como seu nome indica, ¢ um método preventivo
para a avaliagcdo da seguranca potencial das caracteristicas fisicas da rodovia, e s6 pode ser
utilizado em vias em operagao.

O procedimento pode ser dividido em dois médulos: um de estimacdo da seguranca
vidria, o qual propde a determinacdo do Indice de Seguranca Potencial (ISP) e outro de
inspecdo, que consiste em um procedimento para coleta de dados em campo para o cdlculo

do ISP.
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O moédulo de estimacdo da seguranca potencial € constituido por quatro etapas: a
identificacdo das caracteristicas fisicas da rodovia que influenciam na seguranga vidria, a
selecdo das caracteristicas para compor o ISP, a estimac¢ao dos pesos relativos que refletem
o nivel de influéncia de cada caracteristica no ISP e a formulagao do ISP.

A identificacdo das caracteristicas fisicas da via que influenciam na seguranca vidria
foi feita a partir da revisdao bibliografica e dos checklists utilizados nas ASV. O resultado
desta etapa foi a listagem de 297 caracteristicas. Ja a escolha das caracteristicas a serem
consideradas no método foi realizada com base, principalmente, no impacto da
caracteristica na seguranca da circulagdo e na sua relevancia para a realidade brasileira. As
36 caracteristicas selecionadas foram agrupadas em 9 macro-categorias: superficie do
pavimento, curvas, intersecdes, sinalizacdo vertical e horizontal, elementos longitudinais,
elementos da secdo transversal, usudrios vulnerdveis, laterais da via e elementos gerais.

Devido a caréncia e a qualidade dos dados de acidentes no Brasil, no método
renunciou-se a opg¢ao tradicional de estimar a influéncia das caracteristicas fisicas da via na
ocorréncia dos acidentes utilizando modelos de regressdo. Assim, a avaliacdo da influéncia
das caracteristicas da via na acidentalidade € baseada na experiéncia e no conhecimento de
profissionais e de especialistas na drea da seguranca do transito. Com esse objetivo, foi
elaborado um questiondrio e aplicado junto a policiais rodovidrios, projetistas rodovidrios e
especialistas brasileiros e estrangeiros em seguranga vidria.

Os ISP referentes a cada caracteristica vidria considerada sdo obtidos a partir dos
pesos calculados para as mesmas e das notas obtidas nas inspecdes em campo, que refletem
as condi¢des de cada caracteristica no segmento de rodovia avaliado. O peso relativo geral
de cada caracteristica resulta da consolidacdo dos niveis de influéncia atribuidos pelos 4
grupos de profissionais pesquisados em um nivel de influéncia geral. De forma sucessiva
sao calculados os ISP das macro-categorias, dos segmentos em que foi dividida a via e o
ISP geral do trecho.

Em resumo, o ISP geral é util para indicar quais trechos rodovidrios devem ser
priorizados no tratamento da seguranca. Os ISP dos segmentos permitem identificar os
segmentos que devem ser tratados dentro dos trechos. Os ISP das macro-categorias indicam

quais macro-categorias devem ser priorizadas dentro dos segmentos. E analisando as notas
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das inspecdes de campo, pode-se verificar qual a caracteristica que apresenta maiores
problemas para a seguranga dentro de cada macro-categoria.

Ja o médulo de inspecdo da seguranca consiste na avaliagdo no campo das condi¢des
vigentes na rodovia das caracteristicas incluidas no ISP. A importancia desta etapa estd no
fato de que os dados coletados, isto €, as notas atribuidas as caracteristicas na via,
constituem a base para determinar o indice. A orientagdo e padroniza¢do do procedimento
de inspec¢do tém o intuito de reduzir a variabilidade resultante de inspecoes realizadas por
diferentes profissionais, garantindo a comparabilidade dos indices obtidos em diferentes

pontos do tempo e da via.

4.6.2. Procedimento dos Pontos e Setores de Perigo Potencial

O Procedimento dos Pontos e Setores de Perigo Potencial ¢ um método de inspegao e
avaliagdo qualitativa da rede vidria que busca adaptar as técnicas tradicionais de ASV as
condi¢des de Cuba. Pode ser aplicado a vias urbanas e rurais em operacdo; o uso de dados
de acidentes é apenas opcional e se prioriza o uso de medidas mitigadoras de baixo custo. O
procedimento foi desenvolvido por CETRA (2003).

Primeiro, sdo selecionadas as caracteristicas da via que mais influenciam a seguranga
do trdfego no ambito cubano, as quais serdo avaliadas nas etapas posteriores. Assim, foram
escolhidas 32 caracteristicas fisicas e operacionais associadas a diferentes aspectos da
infraestrutura vidria: tracado, sec@o transversal, sinaliza¢do, pavimento e drenagem,
intersegoes, dispositivos de seguranca, condi¢des operacionais € outros.

O procedimento é formado por uma seqiiéncia de etapas: selecdo do trecho ou da via,
coleta de informagdo na via, coleta de informagao de acidentes de transito, andlise integral
do trecho e proposta de medidas mitigadoras.

A escolha do trecho de via € realizada a partir da consideracdo das taxas de acidentes,
das condi¢Ges operacionais e de seguranga, da importancia sécio-econdmica e dos recursos
humanos e materiais disponiveis.

A etapa de coleta de informagdo na via pode constar de dois tipos de estudos: a
inspecdo da via e as contagens de veiculos. Durante a inspec¢do da via, os especialistas
avaliam de forma qualitativa as condi¢Oes das caracteristicas da via selecionadas. A

esséncia desta etapa, e do procedimento, é o estabelecimento, a avaliagdo e o tratamento
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dos pontos e setores de perigo potencial. A introducdo e utilizagdo dessa categoria €
necessdria ao considerar as particularidades da seguranca vidria em Cuba, a deterioragdo
notavel da rede vidria, a auséncia de elementos bdsicos para o funcionamento normal da
infraestrutura, a escassez de recursos para implementar medidas mitigadoras e a
necessidade de concentra-los nos locais de maior perigo potencial e a baixa confiabilidade
dos dados de acidentes de transito.

Define-se como Ponto de Perigo Potencial (PPP) ao local da via que pelas suas
caracteristicas geométricas, operacionais, de organizagao do transito ou outras especificas
se transforma em potencialmente perigoso para o transito de veiculos e pedestres sob um
regime normal de circulagdo (intersecoes, travessias de ferrovias, acessos a instalagdes que
gerem um fluxo de trafego considerdvel, curvas horizontais e verticais acentuadas, etc.).
Por sua vez, um Setor de Perigo Potencial (SPP) é aquele segmento da via no qual se
apresentam algum ou varios dos elementos considerados para estabelecer um PPP, mas que
por sua extensdo ndo pode ser considerado assim (trechos urbanos de rodovias, trechos com
variagdes na geometria, trechos com tracado irregular, viadutos e tineis, etc). Os PPP e SPP
identificados e estabelecidos sdo estudados de forma especial durante a aplicacdo do
procedimento, incluindo diagndstico detalhado das caracteristicas e proposta mais completa
de medidas mitigadoras.

Ja as contagens classificadas de veiculos serdo necessdrias nos casos de auséncia ou
precariedade de dados sobre volume de veiculos.

A etapa de coleta de informacdo de acidentes se executard apenas nos casos de se
constatar a existéncia de informacgdo estatistica confidvel sobre os acidentes de transito e
tem o intuito de realizar uma andlise quantitativa e qualitativa dos acidentes acontecidos no
trecho nos ultimos anos, de determinar os indices de acidentalidade e de comparar a
situacdo de seguranga com outras vias.

Na quarta etapa se realiza uma andlise integral e combinada dos resultados das
contagens de veiculos, da informacdo estatistica dos acidentes e da inspe¢do da via visando
aprimorar a avaliacdo dos especialistas e subsidiar a selecdo de medidas mitigadoras mais

efetivas.
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Na ultima etapa sdo escolhidas as medidas mitigadoras que devem ser implementadas
no trecho em geral e nos pontos e setores de perigo potencial. Recomenda-se o uso de
medidas racionais e de baixo custo, sempre que possivel.

O procedimento € uma ferramenta importante para garantir o uso dos recursos nos
locais mais complexos, diante da impossibilidade de melhorar as condi¢des de seguranca na
totalidade da rede vidria. Nao obstante, garante a avaliacdo e a aplicacdo de atuacdes
basicas em toda a extensdo dos trechos estudados, como melhorias na sinaliza¢do e nas

condic¢des do pavimento.

4.6.3. Procedimento para monitorar medidas mitigadoras

O Procedimento para Monitorar Medidas Voltadas a Reducdo de Acidentes no
Sistema Vidrio foi elaborado por FRAMARIM (2003) a partir da agregacdo de etapas ou
técnicas desenvolvidas por outros autores, sendo aplicivel em vias urbanas e rurais.
Oferece material para subsidiar o desenvolvimento de processos de monitoramento,
propondo uma anélise do efeito das medidas mitigadoras em curto e longo prazo. Uma
estrutura para registro e armazenamento dos dados relevantes ao procedimento é sugerida
ainda.

O procedimento € formado por cinco etapas: definicio da zona de monitoramento,
identificacdo dos grupos de referencia, avaliacdo do efeito do fendmeno de migracdao dos
acidentes, aplica¢do da TCT e aplicacdo do método de avaliagdo apresentado por HAUER
(1997) apud FRAMARIM (2003).

Na primeira etapa é definida a zona de monitoramento para avaliar € mensurar o
fenomeno de migracdo dos acidentes, o que possibilita acompanhar o efeito da medida nas
proximidades do local tratado.

A influéncia dos fendmenos de migracdo dos acidentes e de regressdo a média sdo
abordados nas etapas 2 e 3. Na segunda etapa sdo identificados os grupos de referéncia,
calculando as taxas de acidentes esperadas através do método Empirico Bayesiano. A
mensuragdo e avaliacdo do fendmeno de migracdo dos acidentes sdo realizadas na terceira
etapa, utilizando a disposi¢do matricial das taxas de acidentes da zona de monitoramento, o

que facilita a identificacdo dos possiveis locais de comparagao.
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Na quarta etapa é avaliado o desempenho da medida no local tratado em curto prazo,
mediante a aplicacdo da TCT canadense. A andlise em curto prazo € realizada comparando
os conflitos de trafego verificados no local antes e depois do tratamento, fazendo coletas de
dados de conflitos de trafego no primeiro e no sexto més apds a implantagao da medida.

O método proposto por HAUER (1997) apud FRAMARIM (2003) € utilizado na
ultima etapa para realizar a andlise em longo prazo. Este método € indicado porque
considera o efeito na variagdo da taxa de acidentes dos fatores causais na andlise do
desempenho da medida. Essas variacdes nas taxas dos acidentes alvo sdo avaliadas para
determinar o desempenho da medida em questao.

Ao final, € sugerida uma proposta de estrutura para armazenar os dados utilizados na
avaliacdo do efeito das medidas voltadas a reducdo dos acidentes de transito, e que também
apresenta a forma de ligacdo entre eles. O registro de dados deve conter informacdes sobre
os acidentes, sobre o trafego, sobre os conflitos, sobre os tratamentos e sobre as vias.

Este procedimento pode ser de utilidade no subsidio a mudangas futuras nos
procedimentos de avaliacdo de medidas mitigadoras de acidentes de transito, além de que
sua adocdo pode ajudar no aprimoramento de ferramentas de controle da seguranca vidria

no Brasil.

4.6.4. Procedimento do Nivel de Seguranca

O Procedimento do Nivel de Seguranca foi proposto por SAMPEDRO (2006) para a
avaliacdo e o tratamento da seguranca oferecida aos usudrios do trafego pelos elementos da
infraestrutura das vias arteriais e coletoras urbanas brasileiras em operacdo. Esse
procedimento tem cardter pré-ativo e sua aplicagdo nao depende necessariamente dos dados
sobre os acidentes de transito acontecidos no local, segmento ou via a ser avaliada, sendo
opcional o uso destes dados. O método € indicado, sobretudo para cendrios nos quais os
recursos materiais e financeiros sio limitados, e prioriza o emprego de atuagdes e medidas
mitigadoras racionais e de baixo custo.

Neste caso, foram escolhidas 46 caracteristicas da infraestrutura, as quais sao
agrupadas em 11 categorias relacionadas com aspectos especificos das vias, visando
facilitar sua andlise e a aplicacio do método: tracado, secdo transversal, pavimento,

sinalizacdo, intersecdes, ciclistas e pedestres, dispositivos complementares de seguranca,
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dispositivos de controle de trafego, estacionamento, dreas adjacentes e condig¢des
operacionais.

A identificac@o prévia das caracteristicas também € realizada com base nos checklists
das ASV. J4 a selecao dos elementos da infraestrutura vidria mais importantes foi realizada
a partir da consideracdo das caracteristicas das vias arteriais e coletoras urbanas, das
particularidades do trafego urbano, da anélise dos modelos de previsdo de acidentes e das
particularidades das condi¢des das vias latino-americanas.

O procedimento proposto divide-se em duas fases independentes: a fase prévia de
formulacao do Nivel de Seguranca (NS) e a fase de aplicacdo do procedimento de avaliagdao
e tratamento dos elementos vidrios. Cada uma delas é composta por diferentes etapas.

A fase prévia de formulacdo do NS tem como objetivo final a formulacdo do modelo
para o célculo do NS dos diferentes segmentos e da via estudada em geral. Define-se NS
como a expressdo quantitativa das condi¢des de seguranca que a infraestrutura vidria
oferece aos diferentes usudrios do sistema de trafego. Esta fase € constituida por trés etapas
principais: avaliacdo da importancia relativa das caracteristicas da via para a seguranca da
circulagdo, avaliacdo da importancia das categorias vidrias e formulag¢do da equacdo do NS.

Esta primeira etapa visa estimar a importancia do efeito (peso) das diferentes
caracteristicas vidrias escolhidas sobre a seguranca mediante a ponderacdo dos pesos
relativos de cada elemento vidrio selecionado dentro de cada categoria. Para isto, se utiliza
um questiondrio, dividido em duas partes, com o objetivo de que especialistas na drea de
Engenharia de Trafego e Seguranca Vidria de paises em desenvolvimento avaliem a
influéncia dos elementos dessas vias na seguranga. Na primeira parte, as caracteristicas sao
avaliadas entre si por categoria e, na segunda, avaliam-se as categorias.

O objetivo da etapa de formulagcdo do nivel de seguranca é equacionar o modelo para
determinar o NS. O NS depende das condi¢des de cada uma das caracteristicas
consideradas e, portanto, das notas recebidas por estas durante a etapa de inspecdo da via,
bem como dos pesos relativos determinados para as caracteristicas e categorias. O primeiro
passo € o calculo do NS de cada categoria, que é funcdo das caracteristicas especificas que
a compdem. Calcula-se entdo o NS global do segmento analisado, que depende dos NS das
categorias e dos pesos relativos determinados para cada categoria e que permite constatar a

situacdo de seguranca geral apresentada em cada um dos segmentos em que foi dividida a
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via. Isto é importante para verificar quais dos setores avaliados oferecem piores condi¢des
de seguranca e devem ser priorizados no emprego dos recursos disponiveis. Por fim,
determina-se o NS geral da via ou do trecho analisado.

A fase de aplicagdo constitui 0 médulo pratico do método e tem o intuito de explicar
em detalhes a aplicacdo do procedimento desenvolvido. E composta pelas seguintes etapas:
escolha do trecho ou da via a ser estudada, anélise dos dados de acidentes, inspecdo da via,
andlise da informacdo e escolha das medidas mitigadoras.

A etapa de andlise dos dados de acidentes € a tnica opcional do método e sua
realizacdo vai depender da existéncia, da qualidade e da confiabilidade das estatisticas dos
acidentes ocorridos na via no periodo anterior a aplicagdo do procedimento. A etapa de
inspecdo da via € essencial porque a seguranca € avaliada a partir dos critérios dos
especialistas sobre as condicdes das caracteristicas vidrias nos distintos segmentos,
verificadas diretamente por eles durante a inspecao e refletidos nas notas recebidas. J4 na
etapa de escolha das medidas mitigadoras, recomenda-se o emprego de atuagdes pouco
custosas, incluindo a utilizacdo de medidas de baixo custo, sempre de acordo com as

caracteristicas e as possibilidades de cada via ou cidade.

4.6.5. Metodologia para estimar o desempenho da seguranca

A Metodologia para Estimar o Desempenho da Seguranca em Vias Arteriais Urbanas
e Suburbanas foi desenvolvida por NHCRP (2007) para fazer parte da primeira edicao do
Highway Safety Manual. Seu objetivo é estimar o desempenho no que diz respeito a
seguranca dos diferentes elementos vidrios considerados no planejamento de vias arteriais
urbanas e suburbanas americanas sem controle de acesso. O método é concebido para
prever as condi¢des de seguranga tanto em vias em operacao quanto nas novas vias
planejadas.
As aplicagdes potenciais desta metodologia incluem:
— estimar o desempenho da seguranga em vias existentes nas quais ndo existem dados
de acidentes ou estes sdo pouco confidveis;

— prever o desempenho futuro da seguranca decorrente de mudangas nas condicdes

operacionais, como aumento do volume de trafego, ou nas caracteristicas da via,
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como aumento do numero de faixas, do controle de acessos, mudancas na
sinalizacgdo, etc;

— prever o efeito sobre a seguranca de mudangas ocorridas nas dreas adjacentes ao
logo da via, como constru¢do de novos acessos, urbanizacao, etc.

Estabelece-se a modelagem das condi¢des de seguranga nos segmentos vidrios e nas
intersecdes por separado, considerando que as varidveis que influenciam em um caso € no
outro sdo diferentes. No entanto, o desempenho da seguranca geral da via é estimado
levando em conta as condi¢des previstas nos segmentos € nas intersecoes.

Foram consideradas mais de 30 varidveis para a modelagem da segurangca nos
segmentos, dentre as quais se destacam: volume de trifego de veiculos e de bicicletas,
velocidades de projeto e regulamentada, largura de faixas, curvas horizontais, tipo e largura
do canteiro central, superficie do pavimento, facilidades para pedestres, distincia entre
acessos. Por sua vez, para a modelagem da seguranga nas interse¢des foram consideradas
também umas 30 varidveis, entre as quais: velocidade de aproximacgao, volume de veiculos
e de pedestres, iluminacdo, angulo da intersecdo, condicdes do estacionamento, nivel de
servigo, tipo de controle de trafego, ciclo e visibilidade do sinal, distancia entre intersecoes,
volume de pedestres, facilidades para pedestres.

Na metodologia sdo consideradas duas abordagens para a previsdo da seguranca:
diretamente através de modelos de regressdao e previsdo da seguranca e a combinacdo de
modelos de regressao e de fatores de correcdo de acidentes.

Na primeira abordagem, o modelo para estimar a freqii€ncia de acidentes é funcao da
exposi¢do ao trafego, volume de veiculos, da extensdo do segmento e das restantes
caracteristicas da via, isto no caso dos segmentos vidrios. Nas interse¢oes, o modelo é
dependente do volume de trafego em cada uma das vias e das caracteristicas da intersecao.

Ja na abordagem que combina os modelos e os fatores de correcdo de acidentes, a
expressdo matemadtica para estimar a freqiiéncia de acidentes é funcdao do ndmero de
acidentes estimado através do modelo bésico e de fatores que corrigem este fator de acordo
com as caracteristicas e as condi¢des atuais do local, como estacionamento, presenca de
obstaculos perigosos e acostamentos no caso dos segmentos, e faixas auxiliares para giros,

canalizacdo e iluminacdo, para as intersegdes.
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Sdo trés as principais medidas de efetividade para estimar o desempenho da seguranga
das vias arteriais urbanas e suburbanas obtidas como resultado da aplicacio da
metodologia:

— total de acidentes esperados ou freqiiéncia de acidentes;
— freqiiéncia de acidentes esperada por nivel de severidade, e

— freqiiéncia de acidentes esperada por tipo de acidentes.

4.6.6. Método para avaliar o risco potencial de atropelamentos

Este método foi elaborado por DIOGENES (2008) para avaliar o risco observado e
percebido de atropelamentos em travessias urbanas em meio de quadra, sendo adequado
para realidades em que os recursos e a disponibilidade de dados de acidentes sdo limitados.
O procedimento incorpora andlises subjetivas, ligadas a percepcao de riscos, e
quantitativas, associadas a ocorréncia de atropelamentos e incorpora a combinac¢ido de
abordagens e de medidas de tipo reativas e preventivas.

O método proposto € formado por dez etapas, quais sejam:

1. Andlise dos bancos de dados de atropelamentos disponiveis;

2. Determinagao dos dados a serem utilizados na avaliagao das travessias;

3. Determinacdo do critério de selecdo das travessias a serem potencialmente
avaliadas;

4. Vistoria dos locais selecionados;

5. Determinagao dos fatores de risco a serem inclusos no modelo e dos procedimentos
de coleta de dados;

6. Coleta dos dados;

7. Constru¢do dos modelos de regressao;

8. Analise de sensibilidade das variaveis dos modelos;

9. Andlise comparativa dos resultados dos modelos de regressao;

10. Discussao dos resultados.

Este método estima, mediante a utilizacdo de técnicas de modelagem, o risco de
atropelamento observado e percebido. No final, se obtém dois modelos de regressao que
relacionam a freqii€ncia de atropelamentos e a percep¢do de seguranga dos pedestres com

os fatores de risco. Esses modelos constituem uma ferramenta util para identificar as
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travessias mais perigosas para os pedestres, através da relativizagdo do risco observado e
percebido. O procedimento pode ser aplicado para avaliar apenas o risco percebido, no caso
de indisponibilidade de dados de acidentes.

Um aspecto importante na aplicacio do método € a identificagcdo das varidveis
explicativas ou fatores de risco que influenciam os atropelamentos nas travessias em meio
de quadra, que se realiza com base na revisdo da bibliografia, nas particularidades de cada
travessia estudada e nos recursos disponiveis.

Durante a aplicagao do método em um conjunto de travessias de Porto Alegre, foram
identificados fatores de risco associados as caracteristicas de: uso do solo (tipo do uso do
solo, presenca e distancia de polos geradores de viagens), do transporte coletivo (presenca
de corredores e de paradas de Onibus), da via (largura e nimero de faixas de trafego,
sentidos do trafego, presenca de canteiro central e ilhas de refligio, sinalizag¢do), das
instalacdes para pedestres (presenca de faixa e de controle semafdrico, ciclo do sinal) e do

fluxo veicular e de pedestres (composi¢do do trafego veicular e de pedestres).

4.7. Resumo comparativo dos métodos de avaliacao

Com o intuito de facilitar a andlise e a compreensdo da informacdo referente aos
métodos e os procedimentos de avaliacdo tratados, neste item € elaborado um resumo
comparativo dos mesmos. Na comparacdo sdo incluidos caracteristicas e outros aspectos
associados aos métodos tradicionais e alternativos: fonte e ano de elaboracdo, pais de
origem ou de aplicacdo generalizada, aplicabilidade (tipo de via e estigio em que sdo
aplicados), abordagem, embasamento tedrico (no caso das técnicas alternativas), tratamento
dos dados de acidentes, tipo de avaliacdo e varidveis ou caracteristicas da via consideradas.

Este resumo € apresentado na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3. Resumo das caracteristicas dos métodos de andlise e avaliacdo da seguranga vidria

Método de | poferancia Pais Aplicabilidade | TiPO de | Ay qagem | Base | Tratamento Varidveis consideradas
avaliacao avaliacao teorica de dados
. e Volume de veiculos, volume de
Mais comuns em . Uso obrigatério. .
Modelos de . ., Vias em . L. pedestres, densidade de acessos,
. Variada paises - Quantitativa | Pré-ativa - Depende de .
previsdo . operagio ... | velocidade, uso de solo,
desenvolvidos dados confidveis ;
estacionamento, etc.
Pontos . Amplamente Vias em . . Geralmente, Caracteristicas fisicas e
. Variada - ~ Quantitativa Reativa - depende de Lo . .
criticos utilizado operagao ... | operacionais da via nos locais.
dados confidveis
Australia, N.
Z;:)lgndla, R.U[r}ldo, Vias novas e Nao depende do | Checklists detalhados de
. inamarca. Uso . f o ..
ASV Variada o - Qualitativa Pro-ativa - uso de dados de | caracteristicas fisicas e
incipiente em em operacgio - L .
. acidentes operacionais da via.
paises em
desenvolvimento
Reino Unido, Vias em Nao depende do
TCT Variada Franca, EUA, - Qualitativa Pré-ativa - uso de dados de | TTC, velocidade.
.. . operagio .
Suécia, Canada acidentes
36 caracteristicas fisicas da via
agrupadas em 9 macro-categorias:
. ~ rfici i
Nodari Rodovias de Qualitativa/ Ndo depende do isrllltlz:er:sel(;i:sd Osirl)li\iilgzrﬁlf)o;/;lrltrizzls’e
PITI Brasil ista simples .. Pro-ati A uso de dados de . ’
S (2003) rast p P Quantitativa ro-ativa SV horizontal, elementos

em operagao

acidentes

longitudinais, elementos da secao
transversal, usudrios vulneraveis,
laterais da via e elementos gerais.




co1

Metqdo~de Referéncia | Pais | Aplicabilidade Tlp.o d~e Abordagem B,ase LD Variaveis consideradas
avaliacao avaliacao tedrica de dados
32 caracteristicas fisicas e operacionais
Procedimento . associadas a diferentes aspectos da
dos pontos e Uso opcional infraestrutura vidria: tracado, se¢io
CETRA Vias em o L ASV, em funcdo da TS N
setores de Cuba ~ Qualitativa | Pré-ativa N transversal, sinalizacdo, pavimento e
. (2003) operagao TCT confiabilidade . ~ - .
perigo dos dados drenagem, intersecdes, dispositivos de
potencial seguranca, condi¢des operacionais e
outros.
Procedimento Depende
ara monitorar | Framarim . Vias em .. L. arcialmente | TTC, velocidade, medidas mitigadoras de
p . Brasil - Qualitativa | Pro-ativa TCT p . &
medidas (2003) operacao de dados acidentes.
mitigadoras confidveis
46 caracteristicas fisicas e operacionais da
via agrupadas em 11 categorias: tragado,
Vias arteriais Uso opcional | sec¢do transversal, pavimento, sinalizacdo,
P i . 1 litati L funga i oes, cicli ,
rocedimento | Sampedro Brasil | € <° etoras | Qua 1t.at1\./a/ Pré-ativa ASV em fungdo da 1I}terse.gf)es ciclistas e pedestres
do NS (2006) urbanas em | Quantitativa confiabilidade | dispositivos complementares de
operacao dos dados | seguranca, dispositivos de controle de

trafego, estacionamento, areas adjacentes
e condi¢des operacionais.




901

Meto.do~de Referéncia | Pais | Aplicabilidade Tip 0 d~e Abordagem B’a§e Lol sy Variaveis consideradas
avaliacao avaliacao tedrica de dados
Volume de veiculos e de bicicletas,
velocidades de projeto e regulamentada,
largura de faixas, curvas horizontais, tipo
. .. e largura do canteiro central, superficie do
) Vias arteriais Uso . .-
Meétodo para L pavimento, facilidades para pedestres,
. urbanas e Modelos | obrigatdrio. oA .
estimar o NHCRP o L. distancia entre acessos, velocidade de
EUA | suburbanas | Quantitativa | Pré-ativa de Depende de N
desempenho da (2007) - aproximagdo, volume de pedestres,
novas € em previsao dados 2 . =
seguranca ~ . iluminacdo, angulo da intersecio,
operacio confidveis . . !
condicdes do estacionamento, nivel de
servico, tipo de controle de trafego, ciclo
e visibilidade do sinal, distancia entre
intersegoes, etc.
< . Conjunto de fatores de risco associados as
Meétodo para Travessias ASV, Depende J .
. ) . L . caracteristicas do uso do solo, do
avaliar o risco | Didgenes . urbanas em | Qualitativa/ ‘- Modelos | parcialmente . . . ~
) Brasil . L. Pro-ativa transporte coletivo, da via, das instalacdes
potencial de (2008) meio de Quantitativa de de dados .
- . para pedestres e do fluxo veicular e de
atropelamentos quadra previsdo confidveis

pedestres.




O uso dos considerados métodos tradicionais (modelos de previsdo de acidentes,
pontos criticos, ASV e TCT) € mais comum em paises desenvolvidos, onde também foram
criados para responder as necessidades prOprias e as caracteristicas especificas da
infraestrutura desses paises. Os métodos alternativos analisados sdo elaborados, em sua
maioria, em paises em desenvolvimento ou emergentes € tém seu embasamento nas
técnicas anteriores, aproveitando suas vantagens e adaptando as ferramentas as condigdes
desses paises.

Outros aspectos comuns a maioria dos métodos alternativos sdo a possibilidade de
quantificar as condi¢des de seguranga, o que facilita o direcionamento dos recursos
disponiveis para o tratamento dos elementos que mais afetam a seguranca, € a nao
dependéncia do uso de dados de acidentes, que muitas vezes sd0 precarios ou pouco
confidveis em paises em desenvolvimento. Quanto a este dGltimo aspecto, verifica-se que os
modelos de previsdo, ou aquelas técnicas com embasamento tedrico nos modelos,
dependem da existéncia de bases de dados de acidentes sistemadticas e confidveis.

Na Tabela 4.3 pode-se constatar que a maioria das técnicas estudadas € de tipo pro-
ativo, em correspondéncia com as abordagens atuais do tratamento da seguranca vidria.

No que tange ao estabelecimento das varidveis consideradas, alguns dos métodos que
tém sua base tedrica nas ASV selecionaram as varidveis a partir da consideragdo dos
checklists de caracteristicas vidrias desenvolvidos para as ASV, e incluem elementos
relacionados com o tracado da via, a sec@o transversal, o pavimento, a sinalizacdo, as
intersecoes, os DCT, as areas adjacentes e as condi¢Oes operacionais, entre outros. No caso
dos modelos de previsdo ou das técnicas neles baseadas, pode-se observar que € importante
levar em conta, ainda, aspectos associados ao volume de veiculos e de pedestres.

Para finalizar, um aspecto interessante dos métodos diz respeito a modelagem da
relac@o entre as caracteristicas da via e a seguranga. Alguns dos métodos estabelecem essas
relacOes a partir de dados de acidentes, outros com base na consolidacdo da experiéncia de
especialistas na drea de Trafego e em um dos casos se combina o conhecimento dos
profissionais com a percepcdo dos usudrios. No ambito brasileiro, as caracteristicas que
mais influenciam a seguranga estariam associadas, em rodovias de pistas simples: as
travessias de pedestres, ao trafego de ciclistas e de pedestres, condicdes das linhas

delimitadoras das faixas de rolamento, credibilidade da sinalizacdo, o uso de tachdes no

107



pavimento e de balizadores, as condi¢des e o nimero adequado das placas, entre outras
(NODARLI, 2003), e em vias arteriais e coletoras urbanas: as curvas horizontais fechadas,
nimero e largura de faixas, presenca do canteiro central, resisténcia do pavimento a
derrapagem, presenca das marcas no pavimento, presenca e credibilidade das marcas e
placas, complexidade do desenho e visibilidade nas intersecdes, tipo de travessia para

pedestres e a localizacdo, a visibilidade e o ciclo do sinal (SAMPEDRO, 2006).

4.8. Consideracoes finais

Este capitulo procurou mostrar o panorama atual dos métodos e dos procedimentos
desenvolvidos em diferentes paises, resultantes dos recursos e do esforco destinados a
conseguir ferramentas para reduzir as conseqiiéncias dos acidentes de transito a partir da
avaliacdo e do tratamento das caracteristicas da via. Através da leitura dos itens é possivel
verificar as caracteristicas, as particularidades, as vantagens e as limitacoes dos métodos
mais conhecidos no mundo e de métodos alternativos criados, sobretudo, em paises em
desenvolvimento e emergentes (incluido o Brasil), aplicaveis as suas condi¢des especificas.
Sao detalhados ainda elementos associados ao embasamento tedrico, as abordagens e aos
procedimentos metodoldgicos empregados na elaboracdo dessas ferramentas.

Aspectos referentes as questdes 1 e 2 desta tese podem ser esclarecidos apds a andlise
dos diferentes métodos apresentados. Por exemplo, se constata que vdrios desses
procedimentos se auxiliam da opinidao de especialistas de transito, e até de usudrios, para
avaliar as condi¢des de segurancga da via, enquanto permitem e realizam a hierarquizagao
das caracteristicas de acordo com a importancia de sua influéncia na ocorréncia de
acidentes de transito.

O exposto neste capitulo, junto com o que foi visto em capitulos anteriores,
complementa uma base importante para subsidiar a concep¢do e a elaboragdo do
procedimento proposto nesta tese para a avaliacdo e a analise do efeito das caracteristicas
fisicas e operacionais sobre a seguranca de trafego em vias expressas urbanas. O Capitulo 5

¢ dedicado a explicar o desenvolvimento desse procedimento.
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CAPITULO 5

PROCEDIMENTO PROPOSTO

5.1. Consideracoes iniciais

Neste capitulo € apresentado e explicado o procedimento proposto para a andlise e
modelagem do efeito das caracteristicas da via na seguranca do trafego. Este procedimento
visa analisar a influéncia das caracteristicas da via na seguranga, para o que serao coletados
e interpretados dados qualitativos a respeito da percep¢do dos usudrios e da opinido de
especialistas sobre o efeito de caracteristicas fisicas e operacionais das vias expressas
urbanas brasileiras previamente selecionadas. Nao se constatou a existéncia de modelos ou
de dados empiricos que quantifiquem o efeito do conjunto das caracteristicas da
infraestrutura na seguranga do trafego em vias expressas urbanas. Assim, a avaliacdo
realizada e os resultados desta pesquisa estdo embasados na experiéncia e na percep¢ao das
pessoas que forneceram as informagdes.

SINAY (2007) alerta que estudos que envolvam a opinido e a percep¢do pessoal
acerca de um assunto determinado podem ser afetados pela parcialidade. Para reduzir
eventuais dificuldades associadas a parcialidade e diferencar de outros estudos similares
(NODARI e LINDAU, 2003; SAMPEDRO e CAMPOS, 2006), optou-se nesta pesquisa
por incluir na andlise, além da opinido dos especialistas, a percepcao dos usudrios.

Para garantir a verificagdo dos dados usados sdo anexados a tese os questiondrios
utilizados para a coleta da informagdo e sdo explicados nos itens seguintes os métodos

usados para a andlise dos dados.

5.2. Caracterizacao da analise

Antes de descrever a metodologia da pesquisa, neste item se definem caracteristicas
da pesquisa vinculadas a natureza da informacao necesséria e ao tipo de andlise apropriada
para avaliar a influéncia das caracteristicas das vias expressas na seguranca do trafego.

Esses aspectos sdo estabelecidos a partir do objetivo e da hipdtese pré-definidos.
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5.2.1. Informacgdo necessaria

Como o foco do estudo € a avaliagdo e a andlise das caracteristicas da via, se exclui
qualquer possibilidade de considerar outros elementos de risco para a seguranca do trafego
relacionados com os veiculos, com o comportamento das pessoas e com 0 meio ambiente
(ver Item 2.2). Assim, as informagdes necessdrias estdo ligadas as condi¢des dos elementos
fisicos e operacionais que fazem parte da infraestrutura das vias expressas urbanas e seu
possivel efeito sobre a seguranga da circulagdo.

Para efeito da andlise, precisa-se conhecer como os usudrios de vias expressas
percebem a influéncia de diferentes caracteristicas fisicas e operacionais da via sobre sua
prépria seguranca enquanto circulam, bem como a opinidao de especialistas sobre como as
condicdes em que se encontram essas caracteristicas podem afetar a seguranga. Neste
sentido, € essencial estabelecer os parametros (caracteristicas fisicas e operacionais) sobre
0s quais se necessita coletar informagdo e que devem ser, portanto, avaliados. Estas
caracteristicas estdo relacionadas com diferentes elementos que fazem parte da
infraestrutura da via: geometria e tracado, pavimento, sinalizacdo, areas adjacentes, entre
outros (DOURTHE e SALAMANCA, 2003; NODARI e LINDAU, 2003; CARDOSO e
GOLDNER, 2004, SAMPEDRO e CAMPOS, 2006; SAMPEDRO et al, 2007)

5.2.2. Abordagem multicritério

Estudos que incluem avaliacdes podem ser abordados mediante dois tipos de andlises:
de um dtnico critério, que implica a identificacdo do indicador que melhor representa a
situac@o analisada, e multi-critério (SINAY, 2007). Assim, € oportuno estabelecer aqui a
conveniéncia, nesta pesquisa, da anélise multi-critério.

Segundo NERA (2004), as técnicas de andlise multi-critério podem ser usadas para
escolher uma op¢do preferida, para hierarquizar opg¢des, para listar um nimero determinado
de opg¢des visando sua posterior avaliacdo ou para distinguir entre possibilidades aceitaveis
e inaceitaveis. Os métodos multicritério foram desenvolvidos especialmente para resolver
problemas que incluem aspectos quantitativos e qualitativos e se baseiam no principio de
que, no processo de tomada de decisao, a experiéncia e o conhecimento das pessoas sdo tao

valiosos quanto os dados utilizados. Neste sentido, uma de suas principais caracteristicas é
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que esses métodos reconhecem a subjetividade como inerente aos problemas de decisdo e
empregam julgamento de valor como forma de trata-los cientificamente.

Neste tipo de abordagem, procura-se atender a varios critérios de maneira simultanea.
Os critérios sao as medidas de desempenho usadas para avaliar e comparar opcdes de
acordo com um ponto de vista (NERA, 2004). E através desses pontos de vista que os
avaliadores justificam, transformam e questionam suas preferéncias.

De acordo com MACEDO (2007), a analise multicritério é realizada conforme as
seguintes etapas:

1. Formulagdo do problema: saber sobre o que se quer decidir.

2. Elaboragdo de critérios: defini¢do de um conjunto de critérios que permita avaliar
objetivos desejados e a possibilidade de atendimento com os recursos financeiros,
tempo e conhecimentos disponiveis.

3. Determinacao dos pesos: os pesos traduzem numericamente a importancia relativa
de cada critério; a ponderacdo de critérios pode ser realizada através de diferentes
técnicas, como notacdo, distribuicdo de pesos, taxa de substitui¢do, regressao
multipla, jogos de cartas, etc.

4. Sintese das prioridades: associar a avaliagdo dos critérios, apds sua ponderacdo e
segundo um modelo matemadtico definido.

Os métodos multicritério podem ser classificados como: interativos ou de
programagdo matemadtica multiobjetiva, de subordinacdo e sintese ou outranking e de
agregacdo a um critério unico de sintese.

Os interativos correspondem aos chamados métodos continuos, onde as alternativas
sao infinitas e desconhecidas, se baseiam no modelo de otimizagdo multicriterial e utilizam
uma fun¢do objetivo sujeita a um conjunto de restri¢des. Esta categoria inclui os métodos
baseados na programacdo matemadtica. J& os métodos de subordinacdo e sintese sdo
métodos discretos onde o nimero de alternativas € finito e explicitamente conhecido. Essas
ferramentas modelam as preferéncias mediante a constru¢do de uma relagdo bindria
(comparagao dois a dois) que nao precisa atender ao principio de transitividade, segundo
MACEDO (2007).

Por sua vez, os métodos de agregacdo a um critério tnico de sintese caracterizam-se

por serem métodos discretos onde o nimero de alternativas € finito e explicitamente
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conhecido e por assumir que as preferéncias dos decisores podem ser representadas por
uma funcdo de utilidade ou valor. As preferéncias devem ser avaliadas mediante modelos
aditivos, multiplicativos ou outros. Esses métodos também representam preferéncias por
meio de comparacdes dois a dois, porém adotam o principio de transitividade e nao
admitem situagdes de incomparabilidade. Normalmente, consideram as situacdes de
preferéncia e indiferenca, o que permite obter ordenamentos totais.

A conveniéncia de adotar a abordagem multicritério para o desenvolvimento do
procedimento proposto nesta tese também se justifica por certos aspectos especificos, quais
sejam:

— A seguranca do trifego € influenciada por multiplas caracteristicas fisicas e
operacionais da infraestrutura vidria;

— A avaliagdo do efeito dessas caracteristicas na seguranca estd embasada em
percepcoes e opinides qualitativas de pessoas com condigdes, comportamentos €
conhecimentos possivelmente bastante diferenciados, e

— Necessidade de realizar uma hierarquizacdo do conjunto de caracteristicas segundo

sua influéncia sobre a seguranca do trafego.

5.3. Procedimento proposto

Neste item sdo descritas as etapas e os métodos que fazem parte do procedimento para
avaliar e modelar o efeito das caracteristicas das vias expressas urbanas sobre a seguranca
do trafego. O procedimento proposto é dividido em duas fases principais: de sistematiza¢ao
e de aplicacdo.

As etapas da fase de sistematizacdo visam estabelecer elementos comuns as vias
expressas urbanas brasileiras que servem como subsidio as outras etapas da metodologia,
como a escolha das caracteristicas que mais afetam a segurancga do trafego ou a importancia
das categorias formadas, com base na revisdo da literatura, na andlise das condicdes
brasileiras e no conhecimento dos especialistas. J4 a fase de aplicacdo inclui as etapas e os
métodos utilizados para a andlise das condi¢des de seguranga oferecidas por uma via
expressa determinada.

O procedimento € formado pelas seguintes etapas:
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Selecdo das caracteristicas da via.
Estruturacio da avaliacao.
Avaliacdo das categorias vidrias.
Avaliacdo das caracteristicas da via.
Andlise comparativa dos resultados.

Modelagem do efeito da infraestrutura.

NS s w -

Elaboragao do Quadro de Prioridades de Intervencao.

Na Figura 5.1 mostra-se um esquema resumido do procedimento proposto.

SELECAO DAS

CARACTERISTICAS VIARIAS I

ESTRUTURACAO

DA AVALIAGAO I

AVALIACAO DAS
CATEGORIAS VIARIAS

AVALIAGAO DAS
CARACTERISTICAS VIARIAS

\

A

Pesquisa entre usuadrios

Pesquisa entre especialistas

ANALISE COMPARATIVA
DOS RESULTADOS

MODELAGEM DO EFEITO DAS
CARACTERISTICAS VIARIAS

ELABORACAO DO QUADRO DE
PRIORIDADES DE INTERVENGCAO

Figura 5.1. Estrutura do procedimento proposto
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Existem diversos métodos para coletar e analisar informac¢do (DENZIN e LINCOLN,
2003). Alguns desses métodos sdao utilizados no desenvolvimento e na aplicacdo do
procedimento: revisao da literatura, aplicacdo de questiondrios e estudo de casos.

O procedimento proposto € direcionado para a anélise da seguranca em vias expressas
urbanas em operacdo. Seus objetivos sdo a obtencdo de um modelo do efeito das
caracteristicas fisicas e operacionais da via sobre a seguranca do trafego, a partir da
percepg¢ao e da opinido dos seus usudrios e dos profissionais que gerenciam a operagdo e a
seguranca do trafego na via em questao e, em funcdo disso, a obten¢do de um instrumento
para estabelecer as prioridades de intervencdo, visando ser uma ferramenta ttil de subsidio
no processo de escolha e de aplicacdo de medidas mitigadoras e na alocacdo dos recursos

para melhorar as condi¢des de seguranca.

5.3.1. Selecdo das caracteristicas da via

Dentro desta etapa, primeiro sdo identificadas as caracteristicas da infraestrutura
vidria que afetam a seguranca do trifego em geral. Normalmente, para a realizacdo de
estudos e andlises de seguranga do trafego, os pesquisadores e técnicos se auxiliam de listas
de caracteristicas fisicas e operacionais das vias previamente desenvolvidas por institui¢des
encarregadas da administracdo ou do estudo da infraestrutura de transporte (FDT, 2009;
PANDE e ABDEL-ATY, 2009).

Neste sentido, a pesquisa bibliografica realizada revelou que pelo menos quatro
estudos anteriores realizam o reconhecimento dos elementos vidrios a partir dos checklists
desenvolvidos por diversas instituicdes para a realizacdo de ASV (NODARI e LINDAU,
2003; SAMPEDRO e CAMPOS, 2006; SCHOPF e NODARI, 2007; SAMPEDRO et al,
2007). Dois argumentos sao empregados por NODARI e LINDAU (2003) para a utilizagao
dos checklists de ASV para identificar as caracteristicas da via com potencial de afetar a
seguranca: o fato da ASV ser um procedimento estritamente voltado para as questdes
relativas a segurancga das vias, o qual garante que os elementos relacionados nos checklists
tétm uma relagdo certa com a ocorréncia de acidentes e, conseqiientemente, com a
seguranca vidria; e que duas décadas de pritica e pesquisa de ASV resultaram na

elaboracdo de checklists bastante abrangentes.
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Especificamente, o reconhecimento dos elementos vidrios se dd a partir do resumo
desses checklists realizado por NODARI (2003), o qual inclui os checklists desenvolvidos
por Austroads (AUSTROADS, 1994), Department of Transportation of Ontario, University
of Brunswick, Transfund New Zealand, Institution of Highways and Transportation e
Transportation Associations of Canada. O resultado da revisdo realizada por essa autora
relaciona 299 itens vidrios que afetam a seguranca da circulagdo, agrupados em 14 critérios
e 98 sub-critérios, todos mostrados no Anexo 1.

Com base nos elementos identificados, sdo escolhidas as caracteristicas especificas
das vias expressas que maior influéncia exercem sobre a seguranca do trafego. Para isso,
sdo levados em consideragdo os aspectos relacionados a seguir:

— Especificidades das vias expressas;

— Particularidades do trafego em vias expressas;

— Modelos de previsao de acidentes;

— Métodos de avaliagdo da infraestrutura criados em paises emergentes e em
desenvolvimento;

— Influéncia da caracteristica na seguranga, e

— Particularidades das condig¢des brasileiras.

Os primeiros aspectos a levar em consideragdo sdo as caracteristicas fisicas e
operacionais especificas que apresentam as vias expressas, j4 abordadas no Capitulo
anterior, e as particularidades do trifego que circula por estas, formado por veiculos
motorizados que se movimentam principalmente em alta velocidade. Isto determina, por
exemplo, que sejam desconsiderados elementos relacionados com interse¢des em nivel, que
aparecem repetidamente nas andlises das ASV. Tampouco sdo considerados elementos
fisicos ou operacionais ligados a circulagdo de pedestres ou ciclistas ou caracteristicas
préprias do estacionamento.

Também € realizada a andlise das varidveis envolvidas nos modelos de previsao que
relacionam o nimero de acidentes de transito com as caracteristicas fisicas da via. Foram
revisados especificamente estudos onde sdo desenvolvidos modelos para estimar os
acidentes acontecidos em vias expressas, tanto urbanas quanto rurais.

Outro elemento analisado é o processo de escolha das caracteristicas da via visando

métodos de avaliagdo da infraestrutura desenvolvidos em paises emergentes e em
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desenvolvimento, incluindo os que refletem a realidade brasileira (em especifico NODARI,
2003; SAMPEDRO, 2006; SCHOPF e NODARI, 2007). Nesses casos foram analisados
tanto os resultados finais das selecdes, quanto os argumentos levados em conta para realizar
as escolhas. Foi levado em conta, no entanto, o fato de que esses estudos sao direcionados
para a avaliagdo da seguranga em rodovias € em vias arteriais € coletoras urbanas.

Por ltimo, s@o atendidos os critérios de influéncia da caracteristica na seguranca e as
particularidades das condicdes brasileiras. O efeito da caracteristica sobre a seguranga é
visto a partir de uma ampla revisdo bibliografica de estudos que visam quantificar ou
direcionar a influéncia dos elementos da infraestrutura na ocorréncia de acidentes. J4 no
caso das particularidades das condi¢des brasileiras, levou-se em conta o fato de que, com
certa freqli€ncia, apresentam-se diferencas entre as caracteristicas fisicas e, sobretudo,
operacionais das vias expressas do pais e aquelas dos paises desenvolvidos, diferencas que
podem ser mais impactantes do que aquelas existentes entre vias de outro tipo, como as
rodovias de pista simples.

Da andlise realizada foram escolhidas caracteristicas da via (parametros) que mais
afetam a seguranca da circulagdo em vias expressas. Essas caracteristicas foram agrupadas
em categorias relacionadas com aspectos especificos das vias (ver Item 5.2.3). Na Tabela
5.1 sdo apresentadas as caracteristicas vidrias e categorias selecionadas, bem como as
fontes consideradas para sua escolha, que incluem as listas de verificacdo dos Guias de
ASV internacionais, as listas desenvolvidas para a avaliagdo de vias brasileiras e as
caracteristicas vidrias incluidas em modelos de previsdo de acidentes.

Entre os parametros incluidos em funcio de serem caracteristicas especificas das vias
expressas urbanas se encontram o tipo e a largura do canteiro central, o controle de acessos,
as faixas auxiliares de aceleracdo e desaceleracdo, a complexidade do projeto e a geometria

e as condic¢des das algas de ligacdo, os trés dltimos nas interse¢des em desnivel.
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Tabela 5.1. Categorias e caracteristicas vidrias selecionadas

Fonte
Categoria Caracteristicas
ASV# | EB** | MPx##x
1- Curvas verticais acentuadas X X X
'c% 2- Curvas horizontais fechadas X X
E 3- Superlargura e/ou superelevacao X X
4- Alinhamento horizontal e vertical X X
3 5- Largura de faixas X X
1§« E 6- Presenca e largura dos acostamentos X X
- 7- Tipo e largura do canteiro central X X X
IS 8- Estado estrutural X X
E 9- Resisténcia a derrapagem X X
s 10- Condig¢des de drenagem X X
2 11- Presenca das marcas no pavimento e das placas X X
§ 12- Credibilidade das marcas e placas X X
Té 13- Condig¢des das marcas e placas X X
2 14- Uso de tachdes e delimitadores X X
15- Uso de Sistemas Inteligentes de Transporte X
5 16- Presenca e visibilidade dos painéis de mensagens varidveis X X
a 17- Presenca e visibilidade do radar X
" 18- Obstéculos laterais X X X
§ ‘% 19- Nimero de painéis de publicidade X
- _ii 20- Controle de acessos X X X
© 21- Uso de barreiras de contencdo X X
22- Velocidade regulamentada X X X
% 2 23- Condig¢oes de iluminacdo X X
‘& _§ 24- Presenca de ciclistas e pedestres X
g § 25- Compatibilidade entre categoria e condi¢cdes operacionais X
O & 26- Operagao dos sistemas de transporte publico X
27- Circulacdo de motocicletas
" 28- Faixas auxiliares de aceleracdo e desaceleracao X
’§ 29- Complexidade do desenho do projeto X X
% 30- Visibilidade X X X
g 31- Geometria e condi¢des das algas de ligacdo X

*Listas de verificagcdo dos Guias de ASV internacionais
** Listas desenvolvidas para a avaliagdo de vias brasileiras
*** Modelos de previsdo de acidentes
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Caracteristicas relacionadas as particularidades das condi¢Oes brasileiras sdo a
presenca de ciclistas e pedestres, que sdo detectados com freqii€éncia tanto efetuando
travessias irregulares quanto realizando atividades comerciais na via, sobretudo em
condicdes de trafego lento, a compatibilidade entre a categoria da via e as condig¢des
operacionais e a operacdo dos transportes publicos, constatadas na localizacdo inadequada
de pontos de Onibus, de faixas exclusivas e de outros elementos ligados ao transporte
publico e a circulacdo de motocicletas, devido a presenga crescente desses veiculos nas

cidades brasileiras e seus riscos associados.

5.3.2. Estruturagdo da avaliacdo

Para andlise de estruturas complexas, com grande nimero de entidades e interrelagdes
multiplas, MACEDO (2007) sugere a divisdo em componentes mais simples de forma a
facilitar a compreensdo e o manuseio dos componentes. A analise deve considerar ainda o
ambiente que cerca o problema, identificar as questdes relevantes para sua solugdo e levar
em conta as particularidades dos participantes. Assim, s@o formados agrupamentos dos
elementos com caracteristicas comuns em vdrios niveis. Outros estudos semelhantes
consultados utilizam este tipo de estrutura (NODARI e LINDAU, 2003; SAMPEDRO e
CAMPOS, 2006).

Neste caso, para subsidiar a execucdo da avaliacdo, € construida e utilizada uma
matriz de desempenho composta de dois niveis ou fases. Nessa matriz, nas linhas estdo
representados os parametros a serem avaliados e nas colunas o desempenho atribuido a
cada parametro.

A matriz de desempenho € estruturada a partir do agrupamento das caracteristicas da
via em categorias relacionadas com aspectos especificos das vias: tragado, secdo
transversal, pavimento, sinalizacdo, intersecdes, etc, conforme mostrado na Tabela 5.1.

Na parte inicial sdo avaliadas as categorias que agrupam as caracteristicas. Esta parte
viabiliza a comparacdo e a hierarquizacao do conjunto de caracteristicas consideradas. Aqui
sdo atribuidas notas ou valores de acordo com a opinido dos especialistas na coluna
reservada para a importancia. Na Tabela 5.2 mostra a estrutura adotada para a primeira

parte da matriz de desempenho.
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Tabela 5.2. Estrutura da primeira parte da matriz de desempenho

Categoria Importancia

Tracado

Secao transversal

Pavimento

Sinalizacao

Dispositivos de Controle de Trafego

Areas adjacentes

Condicdes operacionais

Intersecgdes

Na segunda parte sdo atribuidas notas ou valores de acordo com a percep¢do ou a
opinido dos avaliadores na coluna correspondente ao efeito. O objetivo desta parte € avaliar
as caracteristicas dentro de cada categoria. Um exemplo da estrutura bésica adotada para a

segunda parte da matriz de desempenho é representado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3. Exemplo da estrutura bésica da segunda parte da matriz de desempenho

Categoria Caracteristicas

Auséncia de faixas auxiliares de aceleracao e desaceleracao
Adocdo de um desenho complexo e pouco coerente

Visibilidade reduzida por geometria ou por presenca de obstaculos
Geometria e condicbes das alcas de ligacdo inadequadas

Intersec¢des

5.3.3. Avaliacdo das categorias viarias

Nesta etapa, que encerra a fase de sistematizacdo, € avaliada a importancia de cada
categoria para a seguranca do trifego das vias expressas considerando as caracteristicas
nela agrupadas. Os resultados desta avaliacio viabilizam a hierarquizacdo das
caracteristicas da via de acordo com seu efeito sobre a seguranca, realizada na etapa final
do procedimento.

A seguir se descrevem os métodos utilizados para avaliar a importancia das
categorias, em especifico, aspectos associados aos avaliadores, aos questiondrios aplicados
e ao célculo dos pesos das categorias. Também sao apresentados e discutidos os resultados

da avaliacdo obtidos a partir da aplicacdo dos questiondrios.
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®  (Questiondrios

A avaliacdo da importancia das categorias serd realizada por meio da aplicagdo de
questiondrios. Para FONTANA e FREY (2003), a entrevista através de questiondrios € um
dos instrumentos mais comuns e eficazes para entender e mensurar as percepg¢des €
perspectivas individuais ou coletivas sobre inumeros assuntos. Pode ser empregada em
estudos de marketing, pesquisas politicas, investigacoes médicas e andlises académicas.

Os questiondrios podem ser aplicados individualmente ou em grupos. Quanto a forma
de executa-los, podem ser realizados por meio de um intercambio verbal face a face, por
telefone, por correio ou através de meios eletronicos, como email. Quanto a sua estrutura,
podem ser estruturados, semi-estruturados e desestruturados (FONTANA e FREY, 2003).

A Tabela 5.4 apresenta um resumo das caracteristicas dos questiondrios considerando sua

estrutura.
Tabela 5.4. Caracteristicas dos questiondrios segundo sua estrutura.

Tipo de estrutura Caracteristicas Objetivo
O pesquisador segue uma lista de Coletar dados processaveis que
questdes estabelecida previamente, expliquem comportamento ou

Estruturada que deve ser respondida de forma desempenho sem o uso de

padronizada e sincera. categorias pré-estabelecidas.
O pesquisador possui previamente Coletar dados para
uma lista de questdes e outra de processamento sobre

Semi-estruturada | emas. As questdes sio respondidas de | desempenhos ou comportamentos
acordo com o critério do pesquisador. | complexos.

Compreender o comportamento

O pesquisador conhece previamente de um grupo de pessoas sem
Desestruturada | apenas os temas sobre os quais deseja | impor qualquer categorizagio
coletar informacdo. prévia que possa limitar o campo
de estudo.

Fonte: Adaptado de Sinay (2007)

Nesta etapa, para executar a pesquisa com os profissionais, sdo usados questionarios
semi-estruturados aplicados individualmente por meio do email. Os emails foram enviados
a universidades e outros centros de pesquisas, concessiondrias de vias e outras empresas
privadas, e a companhias de Trafego e outras entidades governamentais relacionadas com a
area de Transporte e Transito.

Nos questiondrios, os especialistas devem avaliar as categorias considerando as

caracteristicas vidrias que as formam. Assim, devem atribuir uma nota a cada categoria —
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seguindo uma escala preestabelecida — de acordo com sua opinido sobre a importancia que
essa categoria tem para a seguranca do trafego. Para facilitar seu entendimento, no final do
questiondrio eles podem encontrar uma explicacdo resumida dos aspectos a levar em conta
na avalia¢do com relagdo a cada uma das caracteristicas da via.

No Apéndice I apresenta-se o Questionario usado para avaliar a importancia das

categorias.
e FEscala de critérios de avaliacdo

No processo de conceituacdo da avaliacdo e dos questiondrios em particular, um
aspecto importante € a definicdo da escala de critérios de avaliagdo. Esta escala de medida
das comparagOes permite que os julgamentos entre os elementos sejam realizados em
termos da importancia, preferéncia ou probabilidade (SAATY, 1991).

No caso da pesquisa realizada nesta etapa, € escolhida uma escala de critérios
apropriada para avaliar a opinido dos especialistas sobre a importincia de cada categoria.
Para selecionar a escala de critérios foram considerados aspectos como as particularidades
da aplicac¢do de um questiondrio deste tipo por email e a simplicidade dos critérios.

Dessa forma, foi escolhida uma escala de 5 critérios para avaliar a importancia das
categorias para a seguranga vidria. A cada critério corresponde uma nota determinada,

como mostrado na Figura 5.2.

Importancia para a seguranca do trafego
muito pouca pouca moderada alta muito alta
1 2 3 4 5

Figura 5.2. Escala de critérios de avaliagdo da importancia das categorias para a seguranga.

e  Avaliadores

A avaliagdo da importancia das categorias € realizada por profissionais e especialistas
de Trafego e Seguranca Vidria. Dessa forma, pretende-se consolidar os conhecimentos
técnicos de profissionais que trabalham nessa area sobre a influéncia das caracteristicas das
vias expressas urbanas brasileiras sobre a seguranca do trafego. Alguns estudos prévios

para avaliar as condi¢cdes de seguranca das vias realizaram pesquisas deste tipo com

resultados positivos (NODARI, 2003; SAMPEDRO, 2006).
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O processo de aplicacdo dos questiondrios teve uma duracao de dois meses, periodo
no qual foram realizados até 3 envios ou tentativas de contato com os especialista, os que
foram selecionados por julgamento. A amostragem por julgamento ¢ uma forma de
amostragem por conveniéncia, bastante utilizada, em que os elementos da populacdo sdao
selecionados deliberadamente com base no julgamento do pesquisador (MALHOTRA,
2006).

Os profissionais foram divididos em 3 grupos:

— Funciondrios encarregados do projeto e da operacdo de trinsito e seguranca vidria
em empresas concessiondrias ou especialistas independentes (funciondrios
privados);

— Especialistas vinculados a companhias de trafego do Poder Publico (funcionérios
publicos), e

— Pesquisadores vinculados a universidades e institui¢des de pesquisa (pesquisadores
universitarios).

Na Tabela 5.5 sdo mostrados os resultados resumidos do processo de aplicacdo dos

questionarios.

Tabela 5.5. Resumo do processo de aplicacdo dos questiondrios.

Questionarios
Grupo de especialistas i
+ b Enviados Respondidos % de T esPondld?s em
relacio aos enviados
Funciondrios privados 36 11 30,5
Funciondrios ptblicos 64 14 21,9
Pesquisadores universitarios 27 17 63,0
Total 127 42 33,1

Dos 17 pesquisadores que responderam o questiondrio, 3 atuam no Rio Grande do
Sul, 2 em Santa Catarina, 2 em Sao Paulo, 2 no Rio de Janeiro, 1 em Minas Gerais, 1 no
Distrito Federal, 2 na Bahia, 1 na Paraiba e 3 no Ceard. No grupo de 11 funciondrios do
setor privado, 2 trabalham em concessiondrias do Parand, 2 em Sao Paulo, 4 no Rio de
Janeiro, 1 em Minas Gerais, 1 no Espirito Santo e 2 sdo consultores independentes, atuando
1 no Rio de Janeiro e outro em Minas Gerais. J4 no caso dos 14 funciondrios publicos

entrevistados, 1 trabalha no Rio Grande do Sul, 1 em Santa Catarina, 3 em Sédo Paulo, 2 no
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Rio de Janeiro, 3 em Minas Gerais e 4 profissionais exercem atividades em entidades do

Governo Federal.
® Andlise das avaliagdes por grupo

Os dados obtidos nas respostas sao processados, utilizando-se ferramentas estatisticas
como célculo da média e da variancia. Primeiro, € realizada a andlise de variancia para cada
um dos grupos por separado. Na Tabela 5.6 se mostram os resultados referentes a avaliacao
realizada pelos funciondrios de concessiondrias e empresas privadas. Nessa andlise,
avaliacdes com coeficiente de variacdo (CV) iguais ou menores que 30% podem ser

consideradas homogéneas (COSTA NETO, 1977).

Tabela 5.6. Resumo dos resultados da avaliacido dos funciondrios privados

Categoria Média | DPadrao* CV (%)
Tracado 4,73 0,647 13,68
Secao transversal 4,09 0,701 17,14
Pavimento 4,27 0,467 10,77
Sinalizagdo 4,36 0,809 18,56
DCT 3,36 1,286 38,27
Areas adjacentes 3,54 0,934 26,38
Condicdes operacionais 4,36 0,674 15,46
Intersecoes 4,00 0,894 22,35

* Desvio Padrdo

Todas as categorias foram incluidas pelos funciondrios privados na faixa da escala
localizada entre importancia moderada e muito alta. Esses profissionais consideraram como
mais importantes as caracteristicas relacionadas com o tracado, a sinaliza¢ao e as condicdes
operacionais. J4 as categorias avaliadas como menos importantes sao os DCT, as dreas
adjacentes e as intersecdes. Certas especificidades encontradas nesta avaliacdo, como a
inclusdo do tracado entre as categorias de maior importancia e das intersecdes entre as de
menor importancia, parecem estar relacionadas com o perfil dos profissionais entrevistados,
alguns dos quais exercem atividades junto a concessiondrias que administram vias
expressas rurais, que possuem particularidades que as diferenciam das vias expressas

urbanas.
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No que tange a andlise de varincia, se constata que ndo existem diferencas
significativas na percepcdo dos funciondrios privados em relacdo a quase todas as
categorias que foram avaliadas, com a exce¢do dos DCT, cuja avaliacio pode ser
considerada heterogénea.

Na Tabela 5.7 podem ser vistos os resultados da avaliacdo realizada pelos

funciondrios de empresas e entidades publicas.

Tabela 5.7. Resumo dos resultados da avaliagdo dos funciondrios publicos

Categoria Média | DPadrao | CV (%)
Tracado 4,36 0,929 21,31
Secdo transversal 3,50 0,855 24,43
Pavimento 4,36 0,745 17,09
Sinalizacdo 4,07 0,829 20,37
DCT 3,07 0,917 29,87
Areas adjacentes 3,43 0,938 27,35
Condig¢des operacionais 4,64 0,497 10,71
Intersecoes 4,71 0,611 12,97

De acordo com a avaliacdo realizada por esses profissionais, todas as categorias se
encontram em uma faixa da escala situada entre importancia moderada e muito alta. Os
funciondrios publicos deram maior importancia as caracteristicas ligadas as intersecdes e as
condi¢Oes operacionais € também consideraram como menos importantes as caracteristicas
ligadas aos DCT, as dreas adjacentes e a secdo transversal.

Ao analisar os coeficientes de variacdo, se observa que ndo existem diferencas
notdveis na avaliacdo de todas as categorias pelos funciondrios publicos, pelo que suas
respostas podem ser consideradas uniformes e bastante confidveis.

Ja na Tabela 5.8 sdo apresentados os principais resultados das notas atribuidas pelos

pesquisadores e professores das universidades.
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Tabela 5.8. Resumo dos resultados da avaliacdo dos pesquisadores universitarios

Categoria Média | DPadrao | CV (%)
Tracado 4,12 1,054 25,58
Secao transversal 3,71 0,920 24,80
Pavimento 4,35 0,702 16,14
Sinalizagao 4,12 0,697 16,92
DCT 2,94 0,899 30,58
Areas adjacentes 3,65 0,996 27,29
Condi¢des operacionais 4,35 0,606 13,93
Intersecoes 4,35 0,932 21,42

Os pesquisadores universitarios também consideraram que todas as categorias se
encontram incluidas na faixa da escala entre importancia moderada e muito alta. Eles
atribufram maior importancia as caracteristicas associadas as intersecdes, as condi¢des
operacionais e ao pavimento. Por sua vez, avaliaram como menos importantes as
caracteristicas ligadas aos DCT, as areas adjacentes e a sec¢do transversal.

Quanto a homogeneidade das respostas, pode-se destacar que nao existem diferencas
significativas na percep¢do dos pesquisadores universitarios em relacdo a grande maioria
das categorias avaliadas. A excec¢do é precisamente a categoria DCT, que além de ser
avaliada como a menos importante, apresenta um CV que evidéncia pouca uniformidade

das notas atribuidas.
® Aundlise integrada da avaliacdo

Em geral, as notas mais altas para o conjunto de categorias, em média, foram
atribuidas pelos funciondrios de empresas privadas (4,09), enquanto as menores notas
foram dadas pelos pesquisadores universitrios (3,95). Nota-se, contudo, que foram
bastante proximas neste aspecto as avaliacdes realizadas pelos 3 grupos, encontrando-se a
importancia média atribuida ao conjunto de categorias na faixa da escala correspondente a
alta importancia. Na Figura 5.3 € representada graficamente a avaliagcdo realizada por cada

grupo entrevistado.
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Figura 5.3. Importancia média das categorias atribuida pelos grupos de profissionais.

Ressalta a importancia dada pelos 3 grupos de profissionais as condig¢des
operacionais, ao pavimento e a sinaliza¢do, enquanto a categoria interse¢des ¢ também
destacada por dois dos grupos. As caracteristicas associadas aos DCT e as areas adjacentes
sdo avaliadas como as de menor importancia por todos os grupos, sendo a secao transversal
avaliada dessa maneira também por dois dos grupos. Resulta significativo que todos os
grupos coincidiram em avaliar como menos importante a categoria DCT.

Na maioria dos casos, verifica-se que a homogeneidade das respostas de todos os
grupos € maior na avaliagdo das categorias assinaladas como mais importantes. A
percepcdo dos profissionais apresenta maior diferenca na avaliagdo das categorias
consideradas menos importantes, tais como os DCT e as dreas adjacentes.

Ao analisar o conjunto das categorias avaliadas, as respostas mais homogéneas foram
dadas pelos funciondrios privados, com um CV médio de 20,33%, apesar de ser um dos
grupos que avaliou uma das categorias de maneira heterogénea (caso de DCT). Ja as
respostas menos uniformes correspondem, em média, aos pesquisadores universitarios (CV
médio de 22,08%). Contudo, considera-se que a avaliagdo de cada um dos grupos foi
homogénea.

Antes de escolher uma ferramenta que permita conhecer a magnitude das diferencas
entre as respostas dos grupos, € necessario saber se a amostra apresenta uma distribui¢ao

normal. Para isto, se realizam de maneira prévia dois testes de aderéncia a normalidade:
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Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk (FIELD, 2009), utilizando o software SPSS
Statistics.

Na Tabela 5.9 sdo mostrados os resultados dos testes de normalidade das respostas
dos profissionais. Valores de significancia inferiores que 0,05 indicam que a varidvel
analisada ndo tem uma distribui¢do normal; esses valores aparecem ressaltados na tabela

em cor vermelha.

Tabela 5.9. Resumo dos resultados dos testes de normalidade

Categoria Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estatistica | df | Significancia | Estatistica | df | Significincia
Tracado 0,350 42 0,000 0,707 42 0,000
Secdo transversal 0,239 42 0,000 0,871 42 0,000
Pavimento 0,247 42 0,000 0,817 42 0,000
Sinalizacdo 0,276 42 0,000 0,767 42 0,000
DCT 0,243 42 0,000 0,873 42 0,000
Areas adjacentes 0,181 42 0,001 0,913 42 0,004
Condi¢Ges operacionais 0,322 42 0,000 0,727 42 0,000
Intersecoes 0,361 42 0,000 0,722 42 0,000

Os resultados dos testes de normalidade indicam que as respostas para todas as
varidveis nao apresentam uma distribuicdo normal. Dessa forma, para analisar as diferencas
entre as avaliagdes dos grupos se utiliza o teste de Kruskal-Wallis. Este ¢ um teste ndao
paramétrico usado para a andlise de dois ou mais grupos de comparagdo, no qual nio €
preciso considerar qualquer premissa sobre o tipo de distribuicdo da amostra ou a
heterogeneidade de variancias (FIELD, 2009). Esta ferramenta permite avaliar se a
variabilidade verificada nos dados amostrais € devida ao tratamento (neste caso, aos grupos
de avaliadores) ou se é decorrente de variacOes aleatérias da amostra. Para sua execugdo
também € utilizado o software SPSS Statistics.

Na Tabela 5.10 mostra-se um resumo dos resultados do teste de Kruskal-Wallis para o
conjunto de todos os grupos pesquisados. Valores de significancia inferiores a 0,05 indicam
que existem diferencas significativas entre as respostas dos grupos ao nivel de significancia

de 5% (MCDANIEL e GATES, 2006).
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Tabela 5.10. Resumo dos resultados do teste de Kruskal-Wallis para o conjunto dos grupos

Categoria Média | DPadrao | Chi-Quadrado | Significancia
Tracado 4,36 0,932 3,513 0,173
Secao transversal 3,74 0,857 2,768 0,251
Pavimento 4,33 0,650 0,407 0,816
Sinalizacdo 4,17 0,762 1,188 0,552
DCT 3,10 1,008 0,667 0,716
Areas adjacentes 3,55 0,942 0,402 0,818
Condicdes operacionais 4,45 0,593 2,024 0,363
Intersecoes 4,38 0,854 4,784 0,091

Quando se analisam em conjunto as respostas de todos os questiondrios, verifica-se
que as categorias avaliadas como as mais importantes sdo as condi¢des operacionais € as
intersecoes (4,45 e 4,38, respectivamente), enquanto as menos importantes correspondem
aos DCT (3,10) e as areas adjacentes (3,55).

Quanto a homogeneidade das respostas, comprova-se que para todas as categorias nao
ha diferencas significativas entre avaliacdes dos diferentes grupos a um nivel de
significancia de 5%. Isto significa que as respostas dadas pelos 3 grupos de profissionais

sao homogéneas e que € possivel agrupa-las sem prejudicar a andlise.
e Obtengdo dos pesos das categorias

A importancia de cada categoria N; € calculada mediante a determinacdo da média dos
pesos médios atribuidos por cada grupo de profissionais. O cdlculo € realizado utilizando a

Equacdo 5.1.

N, = Nie #Njp + Ny EQ. 5.1

onde:
N; = importincia da categoria j,
Njc = importancia média atribuida a categoria j pelos funciondrios de vias sob concessdo
Njp = importancia média atribuida a categoria j pelos funciondrios de entidades publicas

Njy = importancia média atribuida a categoria j pelos pesquisadores universitarios
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Assim, na Tabela 5.11 € apresentada a importancia para a seguranca do trifego em
vias expressas urbanas de cada uma das categorias vidrias consideradas, de acordo com a

avaliacdo realizada pelos profissionais.

Tabela 5.11. Importancia para a seguranga do trafego das categorias consideradas

Categoria Importancia
Tracado 4,36
Secdo transversal 3,74
Pavimento 4,33
Sinalizagao 4,17
DCT 3,10
Areas adjacentes 3,55
Condicdes operacionais 4,45
Intersecoes 4,38

® Andlise comparativa com outros tipos de vias

Apesar das vias expressas apresentarem caracteristicas que as diferenciam de outros
tipos de vias, convém realizar uma comparacdo dos resultados obtidos nesta etapa com
estudos executados em vias de outro tipo, no ambito brasileiro. Em especifico, compara-se
a importancia atribuida as categorias selecionadas para as vias expressas urbanas com a
avaliacdo realizada para categorias consideradas como equivalentes — de acordo com as
caracteristicas vidrias que as formam - em rodovias rurais de pista simples e em vias
arteriais e coletoras urbanas.

Na Tabela 5.12 mostram-se os resultados das avaliacdes obtidas por NODARI e
LINDAU (2003) e SAMPEDRO e CAMPOS (2006) para esses dois tipos de via,
respectivamente, além dos resultados obtidos nesta pesquisa. Para facilitar a visualizagdo e
a prépria realizacdo da comparacdo, nas colunas da esquerda se colocam as categorias
consideradas neste estudo e suas equivalentes nas outras pesquisas. Este ordenamento &
realizado relacionando as caracteristicas agrupadas em cada tipo de via, pois na maioria dos
casos o nimero e a natureza das caracteristicas agregadas em uma mesma categoria nao
coincidem completamente, embora apresentem semelhancas. E necessério salientar, ainda,

que as escalas utilizadas em todas as avaliacdes sdo diferentes e que tanto para a avaliagao
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das rodovias quanto para as vias arteriais e coletoras urbanas foram utilizadas algumas

categorias que ndo sdo levadas em conta nesta andlise, pois ndo existem categorias

equivalentes entre as consideradas para as vias expressas.

Tabela 5.12. Importancia das categorias consideradas, segundo o tipo de via

Categorias equivalentes Peso ou importancia

Vias Rodovias rurais Vias arteriais e Vias Rodovias de | Vias arteriais e

expressas de pista simples | coletoras urbanas expressas pista simples | colet. urbanas
Tracado Curvas Tracado 4,36 7,31 4.44
Secdo transversal Secdo transversal | Secdo transversal 3,74 7,19 4,48
Pavimento Sup. pavimento Pavimento 4,33 7,51 4,04
Sinalizacdo Sinalizacao Sinalizacao 4,17 7,99 4,48
DCT - DCT 3,10 - 4,22
Areas adjacentes Laterais Areas adjacentes 3,55 7,76 3,26
Cond. operacionais | - Cond. operacionais 4.45 - 4,00
Interse¢oes Intersecdes Intersecdes 4,38 7,64 4,56

Fonte: Nodari e Lindau (2003) e Sampedro e Campos (2006)

Constata-se que nas vias expressas as caracteristicas mais importantes para a
seguranca do trifego estdo associadas as condi¢des operacionais € as interseg¢des, o que
parece ter relacdo com a particularidade dessas vias de canalizarem grandes volumeis de
veiculos circulando a grande velocidade em ambientes urbanos. Por sua vez, se pode
observar que nas rodovias de pista simples, as categorias de maior peso para a seguranca
sdo “sinalizacdo” e “laterais da via”, enquanto que nas vias arteriais e coletoras se destacam
por sua importancia as “interse¢des”, a “sinalizacdo” e a “se¢do transversal”.

A categoria “intersecdes” € salientada entre as mais importantes também nas rodovias
de pistas simples, o que demonstra o efeito potencial desses locais na ocorréncia de
acidentes de transito no conjunto da malha vidria.

Aos DCT e as areas adjacentes foram atribuidas as menores notas nas vias expressas
urbanas. Nas rodovias de pista simples, as categorias ligadas a geometria da via (“secao
transversal” e “curvas”) foram avaliadas como as de menor efeito sobre a segurancga. Ja nas
vias arteriais e coletoras urbanas, as “dreas adjacentes” e as “condicdes operacionais” foram

consideradas como menos importantes.
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Sao interessantes os julgamentos das caracteristicas relacionadas com as dreas laterais
da via. Nos casos das vias urbanas, essa categoria foi considerada entre as de menor
importancia, apesar de que em teoria pode resultar significativa a influéncia do entorno
sobre os usudrios do transito em ambientes urbanos. Acredita-se que nesses resultados
podem ter influenciado fatos como o maior controle de acessos nas vias expressas € as
menores velocidades de circulagdo que, normalmente, desenvolvem os motoristas em vias
arteriais e coletoras.

Em geral, os resultados obtidos para os trés tipos de vias apresentam diferencas que, a
margem das diferencas dos procedimentos utilizados na avaliacdo, refletem também as

especificidades de caracteristicas fisicas, geométricas, operacionais e de transito entre elas.

5.3.4. Avaliacdo das caracteristicas da via

Esta etapa abre a fase de aplicacdo do procedimento. Nesta secdo se descrevem os
métodos utilizados para avaliar o efeito das caracteristicas selecionadas sobre a seguranca
em uma via expressa determinada. S3o detalhados aspectos vinculados aos avaliadores, a

amostra, aos questiondrios utilizados, entre outros.
e Avaliadores

Alguns estudos avaliam a influéncia das caracteristicas da via sobre a seguranca do
trafego utilizando o conhecimento de especialistas que atuam na area de Engenharia de
Trafego e Seguranca Viaria (NODARI e LINDAU, 2003; SAMPEDRO e CAMPOS,
2006). Por sua vez, outras pesquisas abordam a percepc¢do dos usudrios sobre oS riscos
dessas caracteristicas (TARKO e DESALLE, 2003; DIOGENES et al., 2005).

Nesta tese, no entanto, pretende-se abordar o problema a partir da consideracao
conjunta dos pontos de vista dos usudrios e dos especialistas. Alguns aspectos justificam a
adocdo desta abordagem:

— Necessidade de entender e analisar de maneira balanceada a percep¢ao dos usudrios
e a opinido de profissionais com conhecimentos técnicos apropriados a respeito do

efeito das condicdes das caracteristicas da via na seguranca do trafego;
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— Embora os usudrios ndo possuam ou nao utilizem nogdes técnicas no momento de
participar do sistema de trafego, sdo eles os que de forma freqiiente lidam com o
ambiente vidrio e precisam reagir a situagdes associadas a este;

— A magnitude dos riscos potenciais das condi¢des das caracteristicas da via &
calibrada pelos usudrios de maneira diferente, mais ou menos objetiva, mas real;

— A experiéncia e os conhecimentos técnicos dos profissionais sdao fundamentais para
complementar o entendimento das relagdes entre as caracteristicas da via e a
ocorréncia de acidentes de transito;

— Os profissionais t€m entre suas funcdes rotineiras analisar e gerenciar a operagdo da
via, incluidos os aspectos da seguranca, o que garante um conhecimento
imprescindivel das condi¢des de seguranca e sua relagdo com aspectos do trafego e
do entorno, e

— Estudos mostram a coeréncia entre a percep¢do dos usudrios, a opinido dos
especialistas e as condi¢des reais ou potenciais de seguranca oferecidas pela
infraestrutura vidria (NODARI, 2003; DIOGENES et al., 2005; DIOGENES, 2008).

No caso da avaliacdo das caracteristicas da via realizada pelos usudrios, serdo
considerados trés tipos de usudrios, relacionados com tipos de veiculos que circulam com
freqiiéncia por vias expressas: motoristas de veiculos de passeio e de utilitdrios, motoristas
de 6nibus e motociclistas. Excluem-se motoristas de caminhdes, pedestres e ciclistas pelas
limitagdes impostas ao trafego de caminhdes em certos hordrios e trechos, e de bicicletas e
de pedestres em este tipo de vias.

Apenas deverdo realizar a avaliacdo usudrios que utilizem a via expressa com uma
freqiiéncia igual o maior que trés dias por semana.

A outra parte da avaliacio € direcionada aos profissionais encarregados do
gerenciamento da operagdo e da segurancga do trafego da via, com a perspectiva de que esta
seja uma avaliacio com um foco técnico maior. De maneira adicional, a avaliacdo das
condi¢cdes de seguranca poderd ser realizada por especialistas de Trafego e Seguranca

Vidria que circulem pela via com uma freqii€éncia, no minimo, semanal.
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o Amostra

Em estudos de trdfego é praticamente impossivel trabalhar com a populacdo total
(DNIT, 2006). Assim, € preciso trabalhar com amostras, que sempre incluem margens de
erro de estimativa das varidveis. A determinag¢do do tamanho da amostra envolve questdes
estatisticas e de recursos materiais. Segundo MCDANIEL e GATES (2006), o tamanho da
amostra € inversamente proporcional ao erro admissivel; portanto, é importante definir um
tamanho da amostra adequado para que a precisao dos resultados se situe dentro dos limites

pré-estabelecidos. O tamanho da amostra pode ser determinado utilizando a Equacao 5.2.

EQ.5.2

onde:
n = tamanho minimo da amostra
k = coeficiente representativo do nivel de confianca
o = desvio padrdo da amostra, expressado como CV
E = erro admissivel

Como esses dados ndo sdo conhecidos, é necessdria sua estimativa prévia. O nivel de
confianca (k) e o erro (E) precisam ser estabelecidos pelo pesquisador, lembrando que esses
parametros estdo baseados ndo apenas em critérios estatisticos, mas também em aspectos
relacionados com a disponibilidade de recursos e as particularidades da metodologia
proposta, especificamente suas condi¢cdes de aplicagdo. Assim, sdo recomendados um nivel
de confianga de 95% (k = 1,96), utilizado anteriormente por DIOGENES et al. (2005), e um
E = 10%, valor normalmente considerado como aceitdvel, podendo chegar a 20% em
algumas condi¢des (MCDANIEL e GATES, 2006; MALHOTRA, 2006).

Ja para realizar a estimativa do desvio-padrao podem ser utilizadas uma ou vérias
combinacdes das seguintes abordagens: utilizacdo de resultados de uma pesquisa anterior,
execu¢do de uma pesquisa piloto, emprego de dados secunddrios, caso estejam disponiveis,
e uso do julgamento do préprio pesquisador (MCDANIEL e GATES, 2006). Considerando
as particularidades do procedimento proposto, se prefere o emprego da primeira opg¢ao.
Dessa forma, o desvio-padrao é estabelecido em funcdo dos resultados da pesquisa

realizada por DIOGENES (2008), na qual usudrios também avaliaram condicdes de

133



seguran¢a da infraestrutura vidria (no caso, destinada aos pedestres). O CV médio das
avaliacoes realizadas por esses usudrios foi de 30,43%, valor que serd usado na presente
pesquisa.

Aplicando a Equacdo 5.2 se obtém uma amostra de 35,57 questionérios ou 36 como
minimo para serem aplicados entre os usudrios. Esse é um valor recomendado de acordo
com as especificidades e as condi¢des desta pesquisa, que podera ser modificado em fun¢dao

dos recursos disponiveis e da precisdo desejada.
®  Questiondrios

Para a avaliacdo das caracteristicas da via, sdo usados questiondrios semi-estruturados
aplicados individualmente da forma face a face.

No caso da pesquisa com usudrios, os questiondrios serdo aplicados preferencialmente
em locais fora da via para evitar a necessdria interrup¢cao da viagem e da circulacio e as
dificuldades decorrentes. No caso de contar com os dados correspondentes, os motoristas
de automdveis, de Onibus e de motocicletas deverdo ser entrevistados em um nimero
proporcional ao volume desses veiculos dentro do fluxo de trafego. J4 os especialistas
poderdo ser entrevistados no local de trabalho, ou seja, na entidade encarregada do
gerenciamento e da operacao da via.

Em todos os casos, os avaliadores deverao escolher um critério - seguindo uma escala
predeterminada — de acordo com sua percep¢do sobre o efeito da caracteristica sobre a
seguranca do trafego. Eventuais esclarecimentos técnicos que facilitem sua compreensao
poderao ser oferecidos pelo entrevistador, sobretudo aos usuarios.

No Apéndice II sdo mostrados os questiondrios para a avaliagdo das caracteristicas da

via pelos usudrios e pelos especialistas.
e FEscala de critérios de avaliacdo

A escolha de um grupo de critérios apropriados para avaliar a percepcdo dos usudrios
e a opinido dos especialistas sobre o efeito das caracteristicas da via na seguranca €
importante para a obten¢do de resultados mais precisos. Diversos aspectos foram
considerados para selecionar a escala de critérios utilizada neste caso, destacando entre

eles:
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— Numero reduzido de critérios, considerando as condi¢des da aplicacdo e o tempo de
resposta aos questiondrios aplicados na via;

— Abrangéncia, garantindo que todas as opc¢des apresentadas reflitam realmente os
efeitos possiveis das caracteristicas dependendo de suas condic¢des especificas;

— Operacionalidade, que assegura que cada caracteristica € avalidvel com cada critério
e possibilita sua avaliacdo subjetiva a partir da percepcdo ou da opinido dos
entrevistados, considerando o possivel nivel de conhecimento dos usudrios, e

— Redundancia, que garanta a auséncia de critérios repetidos e a completa
independéncia dos critérios escolhidos pelos avaliadores.

Assim, foi escolhida uma escala de 5 critérios para avaliar o efeito das caracteristicas
da via sobre a seguranca do trifego, como apresentado na Figura 5.4. A cada critério
corresponde um peso determinado, ndo informado aos respondentes. No processamento
posterior das respostas, cada critério escolhido serd substituido pelo seu peso

correspondente.

Efeito negativo na seguranca do trafego
muito baixo baixo moderado alto muito alto
1 2 3 4 5

Figura 5.4. Escala de critérios de avaliacao do efeito das caracteristicas na seguranga.

Na Tabela 5.13 € definida a maneira como se devem interpretar os diferentes critérios

de avaliacdo estabelecidos.
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Tabela 5.13. Definicdo dos critérios de avaliagcdo das caracteristicas da via.

Critério Peso Definicao Probabilidade (%)

As condigdes ou o estado que apresenta a
caracteristica representa um risco potencial
muito alto para a ocorréncia de acidentes de
transito e/ou para o aumento da sua severidade.

“muito alto” 5 81 -100

As condi¢des ou o estado que apresenta a
caracteristica representa um risco potencial alto
para a ocorréncia de acidentes de trinsito e/ou
para o aumento da sua severidade.

“alto” 4 61 — 80

O risco potencial de ocorréncia de acidentes

e/ou do aumento de sua severidade devido as

“moderado” 3 X 41-60
condi¢des ou ao estado no qual se encontra a

caracteristica € moderado.

O risco potencial de ocorréncia de acidentes
e/ou do aumento de sua severidade devido as

“baixo” o . 21-40
baixo 2 condi¢des ou ao estado no qual se encontra a
caracteristica é baixo.
As condi¢des ou o estado apresentado pela
. ] caracteristica apenas aumentam a probabilidade 1-20
[13 : : . . A . -
muito baixo de ocorréncia de acidentes de transito e/ou o

aumento de sua severidade.

®  Andlise dos dados

Como j4 foi mencionado, inicialmente cada critério escolhido é substituido pelo peso
numérico correspondente em todas as respostas. Os dados coletados, entdo, sdo submetidos
a uma andlise individual, por separado, dos resultados da pesquisa com usudrios e da
pesquisa com especialistas. Em cada um dos casos, sdo realizadas andlises estatisticas para
comparar as respostas entre os diferentes grupos entrevistados, como cdlculo da média, da

variancia e teste de significancia.

5.3.5. Anélise comparativa dos resultados

Nesta etapa se realiza uma andlise comparativa dos resultados de ambas as pesquisas,
o que permite identificar os pontos nos quais coincidem os usudrios da via e os especialistas
e os aspectos de maior diferenca entre eles, e constatar a magnitude dessas diferencas. A

constatacdo da magnitude das diferengas entre as respostas dos usudrios e dos especialistas
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€ essencial para dar suporte ao desenvolvimento das etapas ulteriores de modelagem e
hierarquizacao.

Previamente a selecdo da ferramenta estatistica para analisar as diferencas entre os
dois grupos, é preciso comprovar a normalidade da distribuic@o das respostas, para o que se
recomenda a realizacdo de um teste de aderéncia a normalidade, por exemplo, o
Kolmogorov-Smirnov.

Nos casos nos quais se constata que as avaliagdes apresentam uma distribuicao
normal, a andlise das diferencas entre as respostas dos usudrios e dos especialistas €
realizada através de uma Andlise Multivariada de Variancia ou Multivariate Analysis of
Variance (ANOVA). A ANOVA permite verificar se a variabilidade observada nos dados
amostrais é devida ao tratamento ou se é decorrente de variacdes aleatérias da amostra. E
uma ferramenta bastante robusta utilizada para a andlise de dois ou mais grupos de
comparacao e que tem entre suas principais pré-suposicoes a normalidade das amostras e a
homogeneidade de variancias (FIELD, 2009). Ao se comprovar que a variabilidade dos
dados se deve a existéncia de dois grupos na pesquisa, se estard constatando que as
avaliacdes dos usudrios e dos especialistas sobre o efeito das caracteristicas da via na
seguranca apresentam diferencas significativas.

Nos casos nos quais se verifica que a distribui¢do das respostas ndo € normal, o teste
de Kruskal-Wallis deve ser aplicado para a andlise das diferengas entre as respostas dos
grupos. Como ja foi dito, este € um teste ndo paramétrico usado para andlises comparativas
de dois ou mais grupos no qual ndo € necessdrio considerar qualquer pré-suposi¢ao sobre o

tipo de distribuicdo da amostra ou a heterogeneidade de variancias (FIELD, 2009).

5.3.6. Modelagem do efeito da infraestrutura

A pentltima etapa tem como objetivo a formulacdo de um modelo do efeito da
infraestrutura (EI) das vias expressas urbanas sobre a seguranca a partir da consolidag¢do
conjunta da avaliacdo das diferentes caracteristicas fisicas e operacionais da via realizada
por usudrios e por especialistas. Este modelo tem como varidveis dependentes as notas
atribuidas as caracteristicas a partir da percep¢do do risco dos usudrios e da opinido dos
especialistas e os pesos atribuidos pelos profissionais as categorias em fun¢do de sua

importancia para a seguranga (obtidos na Etapa 3, ver Item 5.4.3), utilizando a Equagdo 5.3.
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A expressdo para o calculo do efeito da infraestrutura esta representada na Equacao

5.3.

EI = ZNfJFTPgC" EQ.5.3
onde:
EI = efeito da infraestrutura
N; = importancia da categoria j
P,C; = peso integrado da caracteristica i

Na modelagem, um aspecto importante € o cdlculo dos pesos das caracteristicas. Em
outros estudos consultados calculam-se esses pesos a partir de avaliagdes realizadas por
especialistas (NODARI e LINDAU, 2003; SAMPEDRO e CAMPOS, 2006). Nesta
pesquisa a questdo é, entretanto, determinar o efeito das caracteristicas das vias expressas a
partir da integracdo dos pesos atribuidos as caracteristicas, dentro de cada categoria, pelos
usudrios e pelos especialistas, isto €, determinar o peso integrado da caracteristica.

Assim, a integracdo dos pesos atribuidos pelos usudrios e pelos especialistas num
unico peso para cada caracteristica dentro de cada categoria € realizada calculando a média,
segundo mostrado na Equacdo 5.4, no caso de que ndo existam diferencgas significativas
entre as respostas de ambos os grupos. Alguns estudos mostram avaliagdes deste tipo
realizadas por usudrios e por especialistas que ndo apresentam diferencas notdveis e podem
ser agrupadas sem prejudicar a andlise (DIOGENES et al, 2005; DIOGENES, 2008).

P +P
PC =—¢ "«

Co=— EQ. 5.4

onde:
P,C; = peso integrado da caracteristica i
P, = peso médio atribuido pelos especialistas a caracteristica i
P, = peso médio atribuido pelos usudrios a caracteristica i

No caso em que as respostas apresentem diferencas significativas entre especialistas e
usudrios, a integracao dos pesos atribuidos por ambos 0s grupos num unico peso para cada
caracteristica se realiza mediante a determinacdo da média geométrica, de acordo com a

Equacdo 5.5. NODARI (2003) argumenta que “diferentemente da média aritmética, a
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média geométrica se caracteriza por penalizar a variabilidade dos valores utilizados para
a obtencdo da média. Seu uso é normalmente indicado para os casos de qualidades

multiplicativas ou ndo compensatorias”.

P,C, =[P, xP, EQ.5.5

onde:
P,C; =peso integrado da caracteristica i
P, = peso médio atribuido pelos especialistas a caracteristica i

P, = peso médio atribuido pelos usudrios a caracteristica i

5.3.7. Elaboracdo do Quadro de Prioridades de Intervengao

Esta etapa encerra a fase de aplicac@o, e também todo o procedimento proposto para
avaliar o efeito da infraestrutura das vias expressas sobre a seguranga do trafego. O
principal objetivo desta etapa € elaborar o Quadro de Prioridades de Intervencao (QPI), um
elemento grafico que € concebido como uma ferramenta por meio da qual as autoridades
encarregadas do gerenciamento da via possam identificar de maneira simples e rapida quais
caracteristicas e categorias devem ser tratadas com prioridade no processo de melhoria das
condic¢des de seguranca oferecidas pela via expressa urbana avaliada.

O QPI é um quadro no qual as diferentes caracteristicas da via sdo apresentadas com
cores diferentes em fungdo de seu EIl, ou seja, das notas atribuidas apds a avaliagdo. As
cores sdo atribuidas de acordo com uma escala criada na qual cada cor corresponde a um
nivel de prioridade de intervengdo determinado, facilitando a visualizagdo das
caracteristicas que precisam de um tratamento mais urgente. Os intervalos que definem os
niveis de prioridade de intervengdo nao sdo iguais. Os intervalos para prioridades “muito
alta” e “alta” sdo menores do que para as prioridades “muito baixa” a “média”. Eles sao
menores em fungdo do fato de que a avaliagdo prévia das categorias (realizada
anteriormente no item 5.3.3), expressa pela varidvel N;, ter se concentrado numa faixa de
valores acima da média.

Adicionalmente, no QPI as categorias também sao apresentadas com cores, 0 que
facilita a identificacdo rdpida dos elementos gerais da via que demandam intervengdes

prioritarias. Na Tabela 5.14 se mostram os valores do EI e sua correspondéncia na escala de
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cores, € se definem a natureza das acdes a tomar de acordo com sua prioridade de

intervencao.

Tabela 5.14. Defini¢ao dos critérios de avaliacdo das caracteristicas da via.

EI Prioridade de Definicéo Cor
intervencao

E necessdria a ado¢do de a¢cdes imediatas para melhorar as
4,51 -5,00 Muito alta condig¢des da caracteristica e minimizar seu efeito
negativo sobre a seguranca do trafego.

Requer a execucdo de agdes no curto prazo para melhorar
4,00 — 4,50 Alta as condi¢des da caracteristica e diminuir seu efeito
negativo sobre a seguranca do trafego.

E preciso adotar medidas, que podem ser de cariter
3,00 — 3,99 Média preventivo, no médio prazo, para evitar a deterioracao das
condi¢Oes da caracteristica.

Apenas se requer a adogdo de medidas preventivas no
2,00 —2,99 Baixa longo prazo, e em fungdo da disponibilidade de recursos;
manutencdo das agdes de conservacao rotineiras.

Apenas € necessdria a realizacdo das agdes de conservagdo
1,00 — 1,99 | Muito baixa | rotineiras.

Para obter o EI de cada categoria, calcula-se a média dos EI de todas as caracteristicas
incluidas na categoria em questdo, de acordo com a Equacdo 5.6.

_ > (EI +...+EI)

J

EI

EQ. 5.6
a

onde:
El; = efeito da infraestrutura da categoria j
EI; = efeito da infraestrutura da caracteristica i (i = 1,...,k)
a = numero de caracteristicas agrupadas na categoria j

Outras informagdes que aparecem no quadro se referem a via e ao trecho que estd
sendo analisado, bem como a data da avaliac@o. Este ultimo dado € importante, pois o QPI
€ um instrumento de acentuado cardter tempordrio, isto €, as informacdes que fornece

refletem a avaliacdo das condicdes da via no momento em que foi realizada a pesquisa com

os especialistas e 0s usudrios.
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5.4. Consideracoes finais

Neste Capitulo foi apresentado o procedimento proposto para avaliar e modelar o
efeito da infraestrutura na seguranca do trafego em vias expressas urbanas e explicada suas
diferentes etapas e os métodos utilizados para seu desenvolvimento. Com maior nivel de
detalhamento, foram desenvolvidas as etapas correspondentes a fase de sistematizacao.

Na primeira etapa foram identificadas e selecionadas as caracteristicas que maior
influéncia t€ém na seguranca do trafego das vias expressas urbanas no ambito brasileiro,
sendo ainda agrupadas em categorias para facilitar sua avaliacdo nas restantes etapas do
procedimento. Na segunda etapa, € realizada a estruturacdo da avaliacdo. Ja na terceira
etapa, a importancia das categorias foi avaliada através da aplicacdo de questiondrios junto
a profissionais da drea de Engenharia de Trafego.

Assim, como principais resultados da fase de sistematizagdo do procedimento se
destacam a escolha de 31 caracteristicas fisicas e operacionais das vias expressas urbanas
para serem avaliadas, seu agrupamento em 8 categorias e a avaliacdo da importancia dessas
categorias. Com base na pesquisa realizada, verifica-se que as categorias mais importantes
sdo as condi¢Oes operacionais e o tracado, enquanto os DCT e as dreas adjacentes foram
indicadas como as de menor importincia. A obtencdo desses resultados contribui
diretamente para esclarecer e responder a Questdo 1 estabelecida na Introdugdo deste
trabalho.

Além da prépria apresentacdo do procedimento, a importancia deste Capitulo também
estd fundamentada em que, apds o desenvolvimento e encerramento da fase de
sistematizacdo, se consolidam um conjunto de resultados e de dados que podem ser
utilizados de forma valida na avaliacdo da seguranca do trifego em qualquer via expressa
urbana brasileira, subsidiando neste sentido a execugdo da fase de aplicacdo nessas vias.

Para poder verificar o nivel de aplicabilidade do procedimento proposto e calibrar sua
utilidade como ferramenta para gerenciar as condi¢des de seguranca oferecidas por uma via
se requer sua aplicagdo em um estudo de caso real. A aplicacdo pratica de sua fase
complementar deve facilitar a constatacdo de eventuais dificuldades e limitacdes ndo
identificadas no processo de elaboracdo, sobretudo no referente aos métodos propostos

nessa fase do procedimento, e a posterior inclusao das correcdes necessarias.
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Para isto, é apresentada no Capitulo 6 a execucdo da fase de aplicacdo do
procedimento proposto em uma das principais vias expressas da malha viaria da cidade do
Rio de Janeiro: a Linha Amarela. Administrada sob o regime de concessdo, a Linha
Amarela é uma via estratégica para o funcionamento do transito na capital fluminense, que
comunica a Zona Oeste - uma regido com um elevado potencial de crescimento econdmico
e da populagdo - com a regido central da cidade. Seu tracado atravessa bairros densamente
povoados e apresenta trechos com tineis e viadutos.

Ainda, sdo discutidos os resultados da aplicacdo dessa fase do procedimento neste

estudo de caso.
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CAPITULO 6

APLICACAO DO PROCEDIMENTO - ESTUDO DE CASO

6.1. Consideracoes iniciais

Neste Capitulo é desenvolvida a Fase de Aplicagdo do Procedimento de andlise e
modelagem da seguranca de trafego num estudo de caso realizado na Linha Amarela, uma
das principais vias expressas da cidade do Rio de Janeiro. Diversos aspectos foram levados
em conta na escolha da Linha Amarela, entre os quais podem-se mencionar:

— constitui uma via expressa urbana em condi¢des normais de operacao;

— alta importancia estratégica dentro do sistema vidrio carioca;

— facilidade para coletar a maior quantidade possivel de dados de campo em periodo
de tempo limitado;

— familiaridade do pesquisador com a via, e

— limitados recursos humanos e materiais disponiveis para realizar a pesquisa.

Antes de comecar a aplicacdo da pesquisa, uma inspecao foi executada sobre toda a
extensdo da via. Essa inspe¢do, efetuada com a ajuda de um veiculo, permitiu a avaliagao
das condi¢des atuais da maioria dos componentes da infraestrutura vidria e a observagao
das condi¢des operacionais € do entorno, bem como a verificacdo de informacdes
previamente obtidas.

Antes de detalhar a aplicagdo das etapas desta fase, se realiza uma caracterizacao
geral da Linha Amarela, com o intuito de apresentar e esclarecer aspectos relacionados com
a localizacdo da via, seu entorno, o trinsito, o projeto, sua importancia estratégica e as
condi¢des da infraestrutura.

Em seguida, é realizada a avalia¢do do efeito das caracteristicas fisicas e operacionais
da via sobre a seguranca do trafego através da aplicacdo dos questiondrios. Para essa
avaliacdo, contou-se com a colaboragdo de 4 especialistas na drea de Engenharia de Trafego
da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e de um grupo de condutores de carros e
de Onibus que utilizam com freqii€ncia a Linha Amarela. Multiplas andlises sao realizadas a
partir da informacdo coletada, visando estabelecer as diferencas e semelhancas entre as

percepcoes dos usudrios e dos especialistas.
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Ao final, s@o desenvolvidas as etapas restantes do procedimento proposto: &
apresentada uma modelagem do efeito das caracteristicas da via sobre a seguranca do
trafego na via estudada e essas caracteristicas sdo hierarquizadas de acordo com a

magnitude de seu efeito com base na percep¢ao dos usudrios e dos especialistas.

6.2. Caracterizacao da Linha Amarela

A Linha Amarela é oficialmente denominada de Avenida Governador Carlos Lacerda.
Em seguida, caracteriza-se de maneira geral essa importante via expressa urbana da cidade

do Rio de Janeiro.

6.2.1. Localizacdo da via

A Linha Amarela faz parte do sistema de vias de transito rdpido da cidade do Rio de
Janeiro. Com uma extensdo de 15 km e uma orientacao geral Sudoeste - Nordeste, a via liga
de forma direta a Barra da Tijuca, na Zona Oeste, a Ilha do Fundio, na Zona Norte da
cidade. No mapa da Figura 6.1 pode-se observar a localizacdo da Linha Amarela, dentro do

sistema de vias de transito rapido da capital fluminense.
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Figura 6.1. Sistema de vias de transito rapido da cidade do Rio de Janeiro.
Fonte: Elaboracgdo prépria sobre Google Maps.

Esta via expressa é formada por 3 trechos bem delimitados, como é mostrado na
Figura 6.2. O primeiro trecho, de aproximadamente 10 km, é formado pela Avenida Ayrton
Senna (que nd3o funciona propriamente como uma via expressa) € se estende desde a
Avenida Sernambetiba até o complexo vidrio que a liga a Linha Amarela, em Jacarepagua.

O trecho mais importante se estende desde o viaduto sobre a estrada do Gabinal, na
Freguesia, até o viaduto sobre a Avenida dos Democraiticos, em Bonsucesso. O ultimo
trecho foi construido mais recentemente, ¢ vai do viaduto sobre a Avenida Leopoldo
Bulhdes até a Ilha do Funddo, e inclui as intersecoes com a Avenida Brasil e a Linha
Vermelha, bem como o acesso a Cidade Universitaria. Esses dois ultimos trechos
funcionam como uma via expressa, com completo controle de acessos e interse¢des em

desnivel com as outras vias.
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Figura 6.2. Trechos da Linha Amarela.
Fonte: Elaboracao prépria sobre Google Maps.

6.2.2. Caracterizacao do entorno

O entorno da Linha Amarela apresenta uma forte urbanizacdo. Vdrios bairros
importantes, alguns com grande densidade demografica, sdo atravessados pela via: Barra da
Tijuca, Cidade de Deus, Freguesia, Agua Santa, Encantado, Engenho de Dentro, Abolicio,
Del Castilho, Pilares, Inhaima, Higiendpolis, Bonsucesso e Manguinhos. Na Figura 6.3
mostra-se a imagem de satélite do entorno da via, onde € possivel verificar os altos niveis

de urbanizagdo que possuem quase todos os bairros atravessados pela mesma.
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Linha Arnarela

Figura 6.3. Bairros localizados no entorno da Linha Amarela.
Fonte: Elaboragao prépria sobre Google Maps.

Ja na Tabela 6.1 podem-se observar os dados referentes a area superficial, total da
populacdo e Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) dos bairros cortados pela via. No
total, esses bairros ocupam uma superficie de 80,5 kmz, 0 que representa 6,57% da area
total da cidade do Rio de Janeiro.

Embora ndo tenha sido possivel obter estimativas atualizadas da populagcdao dos
bairros, os dados, que sdo referentes ao Censo demografico realizado no ano de 2000,
permitem estimar que neles habitam aproximadamente 7,15% do total de habitantes da
capital fluminense, que em 2009 foi estimada em 6.186.710 habitantes (IBGE, 2010).

Quanto as condi¢des de vida oferecidas, o IDH médio do conjunto desses bairros
(0,850) € apenas levemente superior ao IDH médio da cidade do Rio de Janeiro (0,842).
Contudo, ¢ interessante a diferenca entre bairros como a Barra da Tijuca e Freguesia, que
apresentam IDH elevados e outros como Manguinhos e Cidade de Deus, com sérios
problemas de violéncia, infraestrutura bésica, satde, transportes e qualidade de vida, entre

outros.
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Tabela 6.1. Caracteristicas dos bairros do entorno da Linha Amarela.

Bairro Area (kmz) Populacao* IDH
Barra da Tijuca 48,2 92.233 0,959
Cidade de Deus 1,2 38.016 0,751
Freguesia 10,4 54.010 0,898
Agua Santa 2,4 7.243 0,877
Encantado 1,1 15.412 0,877
Engenho de Dentro 3,9 46.834 0,857
Abolicdo 0,6 12.346 0,857
Del Castilho 1.4 14.246 0,860
Pilares 1,8 28.956 0,831
Inhadma 3,5 42.722 0,810
Higiendpolis 1,2 16.587 0,882
Bonsucesso 2,2 19.298 0,861
Manguinhos 2,6 31.059 0,726
Total 80,5 418.962 0,850
Rio de Janeiro 1224.,6 5.857.904 0,842

* Referente ao Censo realizado no ano de 2000
Fonte: IPP (2010)

Para facilitar a integracdo com o seu entorno, a via conta com 22 saidas e 35 acessos
que a ligam aos bairros e comunidades proximas (LAMSA, 2010). Da mesma forma,
possui interse¢des em desnivel com 5 das mais importantes vias cariocas: Linha Vermelha,
Avenida Brasil, Avenida Pastor Luther King Jr (antiga Automével Clube), Avenida Amaro
Cavalcanti e Avenida Dom Hélder Camara, que permitem sua integracdo e

complementacdo com o sistema vidrio da cidade.

6.2.3. Caracterizagdo do trafego

Pela Linha Amarela circula um volume de tridfego muito intenso. De acordo com
estudos da CET-Rio, o Volume Médio Didrio de Trafego (VMDT) médio em 2009, na
altura do Tunel da Covanca, foi de 91.817 veiculos, sendo a grande maioria deles carros ou

veiculos leves. Apesar de ser uma via destinada ao transito rapido de veiculos, esse elevado
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volume de veiculos faz com que se apresentem com freqii€éncia condi¢des operacionais
dificeis, com trafego lento, paradas e congestionamentos.

Caminhdes, reboques e semi-reboques tém restri¢des de circulagdo em determinados
hordrios. Assim, em dias tteis esses veiculos pesados ndo podem trafegar por esta via, no
sentido Ilha do Fundao, das 06:30 as 09:30 horas, e no sentido Barra de Tijuca, das 16:00
as 20:00 horas (LAMSA, 2010).

A Linha Amarela funciona também como um importante corredor do transporte
publico na cidade. Um elevado volume de 6nibus circula pela via, em 23 linhas que ligam a
Barra da Tijuca e outros bairros da Zona Oeste com o Centro e com bairros da Zona Norte e
da Baixada Fluminense.

No que tange a circulacdo de pedestres, 13 passarelas garantam a travessia dos
pedestres em condi¢des adequadas de seguranca (Figura 6.4). No entanto, é comum a
presenca de pessoas na pista vendendo produtos variados durante os congestionamentos ou

em situacodes de trafego lento.

Figura 6.4. Passarela na Linha Amarela.
Fonte: LAMSA (2010).

6.2.4. Caracterizacao do projeto

A Linha Amarela comecou a ser construida em dezembro de 1994 e foi aberta ao
transito em novembro de 1997. Para construi-la, foi necessdria a desapropriacdo e a
remog¢do de numerosas residéncias e instalacdes localizadas nas dreas afetadas pelo tracado,

o que levou a reacomodacdo de milhares de pessoas.
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Na maior parte de sua extensdo, a via expressa apresenta uma se¢do transversal tipica
formada por 3 faixas de circulagdo por sentido, mais os acostamentos (Figura 6.5). Em

determinados hordrios, uma faixa reversivel € implementada.

o~

Figura 6.5. Secdo transversal tipica da Linha Amarela.

Passando principalmente sobre terreno plano, o tracado da via é caracterizado pela
presenca de curvas horizontais suaves e a auséncia de curvas verticais € de aclives e
declives pronunciados. No meio do percurso se encontra o maci¢o da Serra dos Pretos-
Forros. Para atravessé-lo se construiram 3 tiineis, entre eles o tinel da Covanca (Tdnel Eng.
Raymundo de Paola Soares), que com uma extensao de 2.187 m constitui um dos maiores

tineis urbanos do mundo.

6.2.5. Importancia estratégica

A Linha Amarela faz parte do Plano de Linhas Policromdticas idealizado na década
dos anos 1960 para dotar o Rio de Janeiro de 5% de vias de transito rdpido. Sua constru¢dao
e implantacd@o possibilitaram a complementa¢do do sistema de vias expressas da cidade no
final dos anos 1990, com um esquema que se mantém, em esséncia, até a atualidade.

Além de facilitar a ligacdo rdpida entre a regido da Barra da Tijuca e numerosos
bairros da Zona Norte e do Centro, o tragcado da Linha Amarela corta as principais vias de
comunicacdo da cidade e permite que ela funcione como uma interligacdo entre os
diferentes modais do sistema de transporte publico urbano e importantes corredores
rodoviarios e vias de acesso como a Linha Vermelha, a Avenida Brasil, a Avenida Pastor

Luther King Jr. e a Avenida das Américas.
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Devido a seus elevados custos e a sua importancia para a cidade, a materializagdo do
projeto apenas foi possivel gracas a parceria desenvolvida entre o Poder Publico e a
iniciativa privada, que recebeu a responsabilidade de construir e administrar a via sob o
regime de concessdo. Assim, essa via expressa constitui a unica via urbana municipal
concedida e pedagiada do pais, sendo a Linha Amarela S.A.- LAMSA, a empresa criada
com esse intuito e encarregada da operagdo e da administracdo da via. Ao longo do tracado
existe uma praca de pedagio, localizada no bairro de Agua Santa.

O inicio da operagao da Linha Amarela trouxe vantagens evidentes para o transporte e
para o desenvolvimento em geral do Rio de Janeiro, entre as quais se destacam:

— Melhoria da interligacdo e diminui¢do dos tempos de viagem entre diferentes
bairros das zonas Oeste, Norte e Centro da cidade, bem como da acessibilidade de
alguns bairros e comunidades que antes ficavam bastante isolados de vias principais
da malha viaria;

— Diminuicdo dos congestionamentos e melhoria das condi¢des operacionais em
algumas das principais vias das zonas Sul e Oeste da cidade e em trechos da
Avenida Brasil e da Linha Vermelha;

— Crescimento acelerado da Barra da Tijuca, do Recreio dos Bandeirantes e de outros
bairros da regido, que constituem na atualidade alguns dos bairros mais dindmicos e
de maior potencial socioecondmico da capital fluminense;

— Criacdo de um novo corredor de transporte urbano de passageiros de grande
importincia para a cidade, que tem ainda a particularidade de ser o unico que
funciona como uma interligagdo com a maioria dos outros corredores principais e
com os outros modos de transporte publico, como o metrd, os ramais do trem
suburbano e os acessos rodovidrios mais importantes, €

— Melhoria da acessibilidade a locais e instalagdes sdcio-culturais vitais para a cidade
do Rio de Janeiro, como a Cidade Universitaria, o Estiddio Olimpico Joao
Havelange, o Complexo Olimpico da Barra da Tijuca, as praias da Barra e do

Recreio dos Bandeirantes, a Cidade da Musica (ainda em construcao), entre outras.
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6.2.6. Condig¢Oes da infraestrutura

Durante a inspecao preliminar realizada na Linha Amarela, foi possivel verificar as
condicdes gerais dos elementos mais importantes da infraestrutura vidria. Foram
constatados, sobretudo, aspectos associados a geometria da via, ao pavimento, a
sinalizacdo, a iluminacdo, as intersecoes e as condi¢des dos tuneis e viadutos.

A via apresenta um tragado suave, principalmente plano e com curvas abertas, que
junto a uma largura de faixas adequada e ao canteiro central de tipo “New Jersey”
proporciona comodidade e seguranca ao circular a velocidade regulamentada na via.
Quanto ao pavimento, em quase toda a via se apresenta em boas condicdes, sem buracos,
fissuras ou desniveis notaveis.

A via se encontra bem sinalizada. As marcas no pavimento e as placas apresentam
boas condi¢des técnicas e se utilizam de maneira correta. A sinalizacdo sonora e luminosa
complementar é conveniente e aumenta a seguranca de motoristas e passageiros. Sao bem
utilizados também os painéis de mensagens varidveis. As condi¢des da iluminagdo sdo
apropriadas e facilitam a circulagao em horario noturno.

Sdo boas as condi¢des observadas em todos os tineis e na maioria dos viadutos,
incluido o tinel da Covanca, com todos os sistemas de suporte técnico funcionando com
normalidade, incluindo iluminacdo, sinalizacdo e ventilacdo. Quanto ao ruido, se verificou
a existéncia de atenuadores de poluicao sonora em determinados locais da via.

Embora nao tenha sido possivel percorrer todas as intersecoes em desnivel, a maioria
se encontra bem sinalizadas, possuem faixas auxiliares nos acessos e saidas e apresentam
um desenho bastante simples, incluidas as alcas de ligagao.

A LAMSA conta com um sistema de apoio aos usudrios, gerenciado a partir do
Centro de Controle Operacional (CCO), que € auxiliado por infraestrutura de ridio-
comunicacdo, cameras de monitoramento, atendimento telefonico de emergéncia e sistemas
de controle de poluicdo para acionar, em caso de necessidade, a ajuda complementar, como

o servi¢o de reboque, médicos de emergéncia, Corpo de Bombeiros, etc.
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6.3. Avaliacao das caracteristicas da via

Neste item ¢ realizada a avaliagdo do efeito das caracteristicas fisicas e operacionais
da Linha Amarela na seguranca do trafego, mediante a aplicacdo dos questiondrios junto a

especialistas e a usudrios dessa via expressa e a andlise dos seus resultados.

6.3.1. Avaliacdo realizada pelos especialistas

Pelas particularidades da via escolhida e para simplificar a aplicacdo do
procedimento, optou-se pela participagdo no estudo de especialistas que ndo trabalham
diretamente no gerenciamento da operagao e da seguranca do trafego da via. Dessa forma,
para avaliar o efeito das caracteristicas da via na seguranga do trifego contou-se com a
colaboracdo de 4 professores do Programa de Engenharia de Transportes da COPPE/UFRIJ,
especialistas na drea de Engenharia de Trafego, com ampla experiéncia e que utilizam a
Linha Amarela com freqiiéncia. O tempo médio de permanéncia no cargo desses
profissionais € de 24 anos e a pesquisa foi executada no més de janeiro de 2010.

Na Tabela 6.2 sdo apresentados os resultados da andlise de variancia da avaliacdo do
efeito das caracteristicas da via expressa sobre a seguranca do trafego realizada pelos
especialistas. As avaliacdes com CV iguais ou menores que 30% podem ser consideradas
homogéneas (COSTA NETO, 1977).

A quase todas as caracteristicas foram atribuidos efeitos sobre a seguranga do trafego
localizados na faixa entre muito baixo e moderado, o que demonstra que, segundo o ponto
de vista dos especialistas, as condi¢des fisicas e operacionais da Linha Amarela sao
adequadas e seu efeito negativo sobre a segurancga do trafego é pouco expressivo. Apenas a
caracteristica “uso de Sistemas Inteligentes de Transporte” foi atribuida uma nota média

fora dessa faixa (3,25).
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Tabela 6.2. Resumo dos resultados da avaliacdo realizada pelos especialistas

Categorias Caracteristicas Média | DPadrao | CV (%)
1- Curvas verticais acentuadas 1,00 0,000 0,00
'c'% 2- Curvas horizontais fechadas 1,50 0,577 38,49
E 3- Superlargura e/ou superelevagio 1,50 0,577 38,49
4- Alinhamento horizontal e vertical 1,25 0,500 40,00
3 5- Largura de faixas 1,50 0,577 38,49
1§« E 6- Presenca e largura dos acostamentos 2,00 1,155 57,74
” E 7- Tipo e largura do canteiro central 2,25 0,957 42,55
I 8- Estado estrutural 1,50 0,577 38,49
§ 9- Resisténcia a derrapagem 1,50 0,577 38,49
EE 10- Condig¢des de drenagem 2,00 0,816 40,82
S 11- Presenca das marcas e das placas 1,75 0,500 28,57
§ 12- Credibilidade das marcas e placas 2,50 0,577 23,09
Té 13- Condig¢bes das marcas e placas 1,75 0,500 28,57
%3 14- Uso de tachoes e delimitadores 2,25 0,500 22,22
15- Sistemas Inteligentes de Transporte 3,25 0,957 29,46
LH) 16- Painéis de Mensagens Varidveis 2,25 0,500 22,22
a 17- Presenca e visibilidade do radar 2,75 0,957 34,82
% 18- Obstaculos laterais 2,50 0,577 23,09
2 % 19- Nimero de painéis de publicidade 1,75 0,957 54,71
\i’) ._‘C;i, 20- Controle de acessos 2,75 0,500 18,18
< 21- Uso de barreiras de contengdo 1,75 0,957 54,71
22- Velocidade regulamentada 2,00 0,816 40,82
7 .g 23- Condig¢des de iluminacio 2,00 0,000 0,00
’% _5 24- Presenca de ciclistas e pedestres 1,25 0,500 40,00
% § 25- Categoria e condi¢des operacionais 2,25 1,258 55,92
O g 26- Sistemas de transporte publico 1,25 0,500 40,00
27- Circulacdo de motocicletas 3,00 0,000 0,00
- 28- Faixas de aceleragao e desaceleracdo 1,75 0,500 28,57
’§ 29- Complexidade do desenho 1,50 0,577 38,49
% 30- Visibilidade 250 | 0577 | 23,09
E 31- Condigdes das alcas de ligagdo 2,25 0,500 22,22
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As “curvas verticais acentuadas” foi atribuido, em média, o menor efeito negativo
sobre a seguranca (1,00) e a todas as outras caracteristicas relacionadas com o tracado da
via foram atribuidos efeitos muito baixos (£1,50). As caracteristicas “largura de faixa”,
“estado estrutural” e “resisténcia a derrapagem” do pavimento, “presenca de pedestres e
ciclistas”, “sistemas de transporte publico” e “complexidade do desenho” das intersecdes
ainda foram avaliadas com efeito muito baixo. Em total, os avaliadores consideraram que
32,26% das caracteristicas tém uma influéncia muito baixa sobre a seguranga do trafego.

Mais da metade das caracteristicas da via (51,61%) foi avaliada como de efeito baixo
sobre a seguranca, com médias entre 1,75 e 2,50. Nessa situacdo se incluem todas as
caracteristicas associadas a sinalizacao.

Apenas 4 caracteristicas foram avaliadas na faixa considerada de efeito moderado
(médias entre 2,75 e 3,25), entre elas “presenca e visibilidade do radar”, “controle de
acessos” e “circulagdo de motos”.

Em geral, e de acordo com a opinido dos especialistas, as caracteristicas melhor
avaliadas, isto €, as que menor efeito negativo t€ém sobre a seguranga do trafego na Linha
Amarela sdo as associadas a categoria “tracado”. J4 as que exercem um maior efeito sobre a
seguranca sao as incluidas dentro da categoria “DCT”.

A homogeneidade das respostas € bastante variada. H4 completa uniformidade na
avaliacdo de apenas 3 caracteristicas: curvas verticais acentuadas, condi¢cdes de iluminagao
e circulacio de motos. As avaliacdes de 14 caracteristicas podem ser consideradas
homogéneas, o que representa 45,16% do total. Outro grupo de caracteristicas obteve
avaliacdes com forte grau de variacdo, entre elas: “presenca e largura dos acostamentos”
(57,74%), “compatibilidade da categoria e condicdes operacionais” (55,92%), “nimero de
painéis de publicidade” (54,71) e “uso de barreiras longitudinais” (54,71).

A unica categoria que teve todas suas caracteristicas avaliadas de maneira uniforme é
“sinalizacdo”. Por sua vez, “condi¢des operacionais” é a categoria que apresenta a
variabilidade mais acentuada entre as avaliacdes das caracteristicas que a formam, o que
pode estar influenciado, entre outros aspectos, pela natureza mais heterogénea das
diferentes caracteristicas agregadas.

Do ponto de vista estatistico, as avaliacdes da maioria das caracteristicas podem ser

consideradas como pouco homogéneas. Porém, ao analisar as respostas dadas por cada um
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dos professores entrevistados, constata-se que ha coincidéncia na percepcao deles quanto as
condi¢cdes adequadas da maioria das caracteristicas e, conseqiientemente, em seu efeito
negativo limitado sobre a seguranga do trafego, como ja foi mencionado. Assim, os altos
CV obtidos na avaliagdo de muitas caracteristicas sao conseqiiéncia, em parte, do pequeno

tamanho da amostra pesquisada, formada apenas por 4 especialistas.

6.3.2. Avaliacdo realizada pelos usuéarios

A percep¢do dos usudrios sobre o efeito na seguranga do trafego das caracteristicas
fisicas e operacionais da Linha Amarela foi avaliada através da aplicacdo de questiondrios,
em entrevistas face a face, realizadas durante o meses de janeiro e fevereiro de 2010.

Na pesquisa, que foi realizada nas areas do estacionamento do Centro de Tecnologia
da UFRJ e em diferentes pontos de taxis da Cidade Universitdria, foram entrevistados 23
motoristas de veiculos de passeio que utilizam a via no minimo 3 vezes por semana, a
maioria taxistas (20, ou 87% deles). Apesar da realizacdo de multiplas tentativas, incluindo
a execucdo das entrevistas em locais fora da Cidade Universitdria e no Terminal de dnibus
da Estacdao Central do Brasil, ndo foi possivel a aplicacio de um ndmero maior de
questiondrios junto a usudrios ndo taxistas, nem entrevistar motoristas de Onibus e de
motos.

Na Tabela 6.3 se resumem informagdes adicionais sobre a amostra de usudrios
pesquisada. Ressaltam a ampla maioria de homens entre os motoristas entrevistados
(95,65%) e o elevado nimero de dias por semana que, em média, eles utilizam a via

estudada.

Tabela 6.3. Caracteristicas da amostra de usudrios pesquisada.

Homens Mulheres | Idade média (anos) | Uso da via (dias)

22 1 45,9 5,5

A cada um dos entrevistados ofereceu-se uma informacao geral sobre o objetivo e as
particularidades da pesquisa e, devido a sua complexidade técnica, em numerosos casos em
que foi requerido, forneceu-se aos motoristas uma explicacao detalhada sobre as diferentes

caracteristicas avaliadas.
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Na Tabela 6.4 apresentam-se os principais resultados da avaliacdo do efeito das
caracteristicas fisicas e operacionais da Linha Amarela sobre a seguranca do trafego
realizada pelos usudrios. As respostas que apresentam CV iguais ou menores que 30%
podem ser consideradas homogéneas (COSTA NETO, 1977).

Verifica-se que o efeito negativo médio sobre a seguranca do trafego da grande
maioria das caracteristicas foi considerado como “muito baixo” ou “baixo”, o que significa
que, segundo a percepcdo dos usudrios da via, as condicdes das caracteristicas fisicas e
operacionais da Linha Amarela influenciam de forma positiva a seguranca da circulagao.
Apenas a caracteristica “presenca de ciclistas e pedestres” foi atribuido um efeito mais
negativo considerado na escala como “moderado” (2,65).

Em média, foram atribuidos menores efeitos negativos a “credibilidade das marcas e
placas”, “condicdes das marcas e placas”, “superlargura e/ou superelevacdo em curvas”,
“alinhamento vertical horizontal” e “obstdculos laterais”, todos com efeitos médios iguais
ou menores que 1,30. 35,48% das caracteristicas (11) foram consideradas como de efeito
negativo médio “muito baixo” (£1,50) sobre a seguranca do trafego. Considerou-se que as
restantes caracteristicas (a excecdo de “presenca de ciclistas e pedestres) exercem um efeito
negativo baixo sobre a segurancga (61,29% delas).

Em geral, a categoria “tracado” € a que menor influéncia negativa tem sobre a
seguranca, sendo a Unica que tem todas as suas caracteristicas avaliadas com efeito
negativo “muito baixo”. Neste sentido também se destaca a categoria “sinaliza¢do”, com 3
de suas 4 caracteristicas avaliadas na mesma faixa. J4 as intersecdes e os Dispositivos de
Controle de Trafego apresentam os efeitos negativos médios mais altos.

Do ponto de vista estatistico, a avaliacdo de todas as caracteristicas pode ser
considerada pouco uniforme. As avaliacdes menos heterogéneas correspondem as
caracteristicas “‘compatibilidade de categoria e condi¢cdes operacionais”, “credibilidade das
marcas e placas”, “superlargura e superelevacdo em curvas” e ‘“alinhamento vertical e
horizontal”. As respostas com maior variabilidade correspondem a “presenca das marcas e
placas” e “estado estrutural do pavimento”. A categoria com as avaliagdes menos
heterogéneas € ‘“tracado”, enquanto as respostas menos uniformes se verificam nas

categorias “pavimento” e “DCT”.

157



Tabela 6.4. Resumo dos resultados da avaliacio realizada pelos usudrios

Categorias Caracteristicas Média | DPadrao | CV (%)
1- Curvas verticais acentuadas 1,43 0,662 46,17
'c'% 2- Curvas horizontais fechadas 1,35 0,487 36,13
E 3- Superlargura e/ou superelevagio 1,26 0,449 35,61
4- Alinhamento horizontal e vertical 1,26 0,449 35,61
3 5- Largura de faixas 1,61 0,656 40,80
1§« E 6- Presenca e largura dos acostamentos 2,35 1,027 43,76
” E 7- Tipo e largura do canteiro central 1,43 0,590 41,11
I 8- Estado estrutural 1,61 0,891 55,41
§ 9- Resisténcia a derrapagem 1,57 0,728 46,50
EE 10- Condig¢des de drenagem 2,09 0,900 43,13
S 11- Presenca das marcas e das placas 1,39 0,783 56,26
§ 12- Credibilidade das marcas e placas 1,22 0,422 34,64
Té 13- Condig¢bes das marcas e placas 1,26 0,541 42,89
%3 14- Uso de tachoes e delimitadores 1,91 0,733 38,33
15- Sistemas Inteligentes de Transporte 2,13 1,014 47,58
LH) 16- Painéis de Mensagens Varidveis 2,09 0,996 47,73
a 17- Presenca e visibilidade do radar 2,00 0,905 45,23
% 18- Obstaculos laterais 1,30 0,559 42,84
2 % 19- Nimero de painéis de publicidade 1,39 0,583 41,91
\i’) ._‘C;i, 20- Controle de acessos 1,83 0,887 48,57
< 21- Uso de barreiras de contengdo 1,96 0,767 39,22
22- Velocidade regulamentada 1,96 0,825 42,14
7 .g 23- Condig¢des de iluminagdo 1,48 0,593 40,12
’% _5 24- Presenca de ciclistas e pedestres 2,65 1,152 43,45
% § 25- Categoria e condi¢des operacionais 1,91 0,596 31,18
O g 26- Sistemas de transporte publico 1,83 0,834 45,67
27- Circulacdo de motocicletas 1,87 0,920 49,19
- 28- Faixas de aceleragao e desaceleracdo 2,35 1,027 43,76
’§ 29- Complexidade do desenho 2,35 0,935 39,81
% 30- Visibilidade 1,96 0,767 39,22
E 31- Condigdes das alcas de ligacdo 2,17 0,887 40,80
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Contudo, constata-se que hd uma coincidéncia acentuada na percep¢do dos usudrios
sobre as condi¢des adequadas das caracteristicas fisicas e operacionais avaliadas na Linha
Amarela e de seu efeito negativo baixo ou muito baixo sobre a seguranga do trafego.

Como neste estudo de caso nao foi possivel atingir o nimero minimo de questiondrios
recomendados para a aplicacdo do procedimento, é conveniente determinar o erro (E)
obtido na pesquisa em fun¢do do numero de entrevistas (n = 23) realizadas, usando a
Equacao 5.2. Utilizando o valor de ¢ = 42,76%, que é o CV médio das avaliacdes
realizadas pelos usudrios, se obtém um erro E = 17,47%, valor que € menor que o erro

admissivel méximo recomendado no procedimento (20%).

6.4. Analise comparativa dos resultados

A segunda etapa da fase de aplicagdo do procedimento é baseada nas avaliagdes
realizadas e inclui uma andlise comparativa dos resultados das pesquisas desenvolvidas
junto a especialistas e usudrios.

Na Figura 6.6 apresenta-se o grafico das notas médias atribuidas pelos especialistas e
pelos usudrios a cada uma das caracteristicas fisicas e operacionais da via consideradas.
Nesse grafico, o eixo vertical representa a escala equivalente utilizada para avaliar o efeito

negativo das caracteristicas sobre a segurancga (1 — 5).
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Figura 6.6. Efeito negativo médio das caracteristicas atribuido por especialistas e usudrios.
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Verifica-se a coincidéncia de especialistas e usudrios ao considerar o pouco efeito
negativo que as caracteristicas fisicas e operacionais da Linha Amarela exercem sobre a
seguranca do trifego. No grafico, se observa que quase todas as notas médias obtidas
encontram-se na parte inferior da escala, na faixa que corresponde ao efeito “muito baixo”
até “moderado”. Apenas a caracteristica “uso de ITS” foi atribuido pelos especialistas um
efeito médio acima de 3.

Quanto as notas médias atribuidas a todas as caracteristicas, a avaliacdo realizada
pelos usudrios pode ser considerada, em geral, um pouco mais uniforme. Neste sentido, as
notas médias extremas mais altas e mais baixas foram atribuidas pelos especialistas a “ITS”
(3,25), “circulagdo de motos” (3,00) e “curvas verticais acentuadas” (1,00).

Os usudrios atribuiram menores notas médias para 19 caracteristicas (61,29%). Nesse
padrao de avaliacdo encontram-se todas as caracteristicas agrupadas em “intersecdes” e a
maioria das relacionadas ao tracado, ao pavimento, as dreas adjacentes e as condicdes
operacionais: ‘“curvas verticais fechadas”, “superlargura e superelevacdo em curvas”,
“alinhamento vertical e horizontal”, “resisténcia a derrapagem”, “condi¢des de drenagem”,
“presenca de obstaculos laterais”, “nimero de painéis de publicidade”, “uso de barreiras de
contencdo”, “velocidade regulamentada”, “condicdes de iluminagdo”, “compatibilidade de
categoria e condi¢des operacionais” e ‘“circulacdo de motocicletas”. Outras caracteristicas
avaliadas com menor efeito negativo sobre a seguranca pelos usudrios sdo “credibilidade
das marcas e placas”, “uso de tachdes e delimitadores” e “presenga e visibilidade dos
PMV”,

Por sua vez, apenas 35,48% das caracteristicas (11) foram avaliadas com menores
notas médias pelos especialistas, sendo o caso de todas as agregadas na categoria “secao
transversal”. As restantes caracteristicas que apresentam esse padrdo de avaliacdo sdo:
“curvas verticais acentuadas”, “estado estrutural do pavimento”, “presenca das marcas e
placas”, “condi¢des das marcas e placas”, “uso de ITS”, “controle de acessos”, “presenca
de ciclistas e pedestres” e “sistemas de transporte publico”.

Ja a “presenca e visibilidade dos radares” foram atribuidas notas médias iguais por

ambos os grupos pesquisados.
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Antes de analisar as diferencas entre as respostas dos grupos, se realizam dois testes
de normalidade para verificar se a distribui¢do das avaliacdes € normal. Assim, se executam
os testes de Kolmogorov-Smirnov e de Shapiro-Wilk, utilizando o software SPSS Statistics.

A Tabela 6.5 apresenta os resultados resumidos desses testes. Valores de significancia
inferiores a 0,05 indicam que a varidvel analisada ndo tem uma distribui¢do normal
(ressaltados na tabela em cor vermelha), o que foi o caso para todas as varidveis
consideradas. Dessa forma, € utilizado o teste de Kruskal-Wallis para identificar as
discrepancias entre as avaliagdes dos grupos. Para usar esta ferramenta estatistica, também

foi empregado o software SPSS Statistics.
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Tabela 6.5. Resumo dos resultados dos testes de normalidade

Kolmogorov-Smirnov

Shapiro-Wilk

Categorias Caracteristicas
Estatist. | df | Signific | Estatist | df | Signific.
1- Curvas verticais acentuadas 0,426 27 | 0,000 0,626 | 27 0,000
'c% 2- Curvas horizontais fechadas 0,404 27 0,000 0,614 |27 0,000
§ 3- Superlargura e/ou superelevacéo 0,442 |27 | 0,000 0,576 |27 | 0,000
4- Alinhamento horizontal e vertical 0,460 27 0,000 0,549 | 27 0,000
o 5- Largura de faixas 0,306 27 0,000 0,752 | 27 0,000
'§~ E 6- Presenca e largura dos acostamentos 0,234 |27 | 0,001 0,857 (27 | 0,002
- 7- Tipo e largura do canteiro central 0,343 |27 | 0,000 0,733 (27 | 0,000
o 8- Estado estrutural 0,351 27 0,000 0,723 | 27 0,000
g 9- Resisténcia a derrapagem 0,343 |27 | 0,000 0,733 (27 | 0,000
g 10- Condigdes de drenagem 0,200 |27 | 0,007 0,857 |27 | 0,002
= 11- Presenca das marcas e das placas 0,390 |27 | 0,000 0,639 |27 | 0,000
“g?“ 12- Credibilidade das marcas e placas 0,406 27 0,000 0,658 | 27 0,000
Tg 13- Condigdes das marcas e placas 0,430 |27 | 0,000 0,622 |27 | 0,000
25} 14- Uso de tachdes e delimitadores 0,331 27 0,000 0,785 | 27 0,000
15- Sistemas Inteligentes de Transporte 0,239 |27 | 0,000 0,859 |27 | 0,002
5 16- Painéis de Mensagens Varidveis 0,237 27 0,000 0,833 | 27 0,001
a 17- Presenca e visibilidade do radar 0,288 |27 | 0,000 0,833 |27 | 0,001
w” 18- Obstaculos laterais 0,384 27 0,000 0,686 | 27 0,000
§ % 19- Numero de painéis de publicidade 0,386 |27 | 0,000 0,685 |27 | 0,000
\é __ii 20- Controle de acessos 0,229 27 0,001 0,840 |27 0,001
© 21- Uso de barreiras de contengéo 0,277 27 0,000 0,828 | 27 0,000
22- Velocidade regulamentada 0,259 27 0,000 0,844 | 27 0,001
7 8 23- Condigdes de iluminagéo 0,314 |27 | 0,000 0,724 | 27 | 0,000
’g,ﬂ _§ 24- Presenca de ciclistas e pedestres 0,199 |27 | 0,008 0,885 |27 | 0,006
% § 25- Categoria e condig¢des operacionais 0,331 |27 | 0,000 0,785 |27 | 0,000
O & 26- Sistemas de transporte ptiblico 0,300 |27 | 0,000 0,765 |27 | 0,000
27- Circulag¢ao de motocicletas 0,235 27 0,000 0,829 | 27 0,000
" 28- Faixas de aceleracdo e desaceleragéo 0,271 27 | 0,000 0,859 |27 | 0,002
’§ 29- Complexidade do desenho 0,261 27 | 0,000 0,868 |27 | 0,003
% 30- Visibilidade 0297 |27 | 0,000 | 0835 |27 | 0,001
g 31- Condigdes das algas de ligacdo 0,329 |27 | 0,000 0,780 |27 | 0,000
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Na Tabela 6.6 se mostra um resumo dos resultados do teste de Kruskal-Wallis da
avaliacdo conjunta realizada por especialistas e usudrios. Na tabela, os valores de
significancia maiores que 0,05 indicam que ndo existem diferencas significativas entre as
respostas de ambos os grupos ao nivel de significancia de 5%, sendo ressaltadas em cor
vermelha as respostas que apresentam diferencas significativas entre os dois grupos.

A caracteristica que exerce o menor efeito negativo sobre a seguranca do trafego na
Linha Amarela, de acordo com a percepcdo conjunta de especialistas e usudrios, € o
“alinhamento vertical e horizontal”. Outras caracteristicas com efeitos negativos mais
baixos sdo “superlargura e/ou superelevacao em curvas”, “condi¢des das marcas e placas”,
“curvas verticais acentuadas” e “curvas horizontais fechadas”.

Os dois grupos de entrevistados atribuiram a maior nota média a “presenca de
ciclistas e pedestres” e avaliaram com notas médias maiores, ainda, a “presenca e largura de
acostamentos”, “uso de ITS”, “faixas auxiliares de aceleracdo e desaceleracdao” e
“complexidade do desenho”, estas duas ultimas referidas as intersecoes.

Quanto a homogeneidade das respostas, constata-se que para a grande maioria das
caracteristicas (80,64%), ndo ha diferencgas significativas entre as respostas de ambos os
grupos para um nivel de significincia de 5%. Dessa forma, as avaliacdes dessas
caracteristicas realizadas por especialistas e por usudrios sdo consideradas confidveis e
podem ser agrupadas sem prejudicar a andlise. Possibilita mostrar, ainda, que o tratamento
dado na pesquisa, isto €, a divisdo em dois grupos de especialistas e de usudrios, € vidvel e
que a percepcao dos usudrios e especialistas sobre o efeito da infraestrutura vidria sobre a
seguranca do trafego pode ser homogénea.

Apenas 6 caracteristicas (“credibilidade das marcas e placas”, “condi¢des das marcas
e placas”, “presenca de obstaculos laterais”, “controle de acessos”, “presenca de ciclistas e
pedestres” e “circulacdo de motos”) apresentam diferengas significativas para esse nivel de
significancia, o que significa que ndo existe uniformidade entre as respostas de usudrios e
especialistas nesses casos. O caso de “presenca de ciclistas e pedestres” coincide com a

caracteristica que recebeu a maior nota média.
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Tabela 6.6. Resumo dos resultados do teste de Kruskal-Wallis da avaliacdo conjunta

Categorias Caracteristicas Média | DPadrao | Chi-Quadrado | Significancia
1- Curvas verticais acentuadas 1,37 0,629 1,860 0,173
"c% 2- Curvas horizontais fechadas 1,37 0,492 0,326 0,568
§ 3- Superlargura e/ou superelevagio 1,30 0,465 0,900 0,343
4- Alinhamento horizontal e vertical 1,26 0,447 0,002 0,964
e 5- Largura de faixas 1,59 0,636 0,052 0,819
1§« § 6- Presenca e largura dos acostamentos 2,30 1,031 0,327 0,568
” é 7- Tipo e largura do canteiro central 1,56 0,698 3,391 0,066
2 8- Estado estrutural 1,59 0,844 0,006 0,938
g 9- Resisténcia a derrapagem 1,56 0,698 0,000 1,000
E 10- Condigdes de drenagem 2,07 0,874 0,021 0,886
2 11- Presenca das marcas e das placas 1,44 0,751 2,578 0,108
é" 12- Credibilidade das marcas e placas 1,41 0,636 11,402 0,001
Tés 13- Condigdes das marcas e placas 1,33 0,555 3,881 0,049
5 14- Uso de tachdes e delimitadores 1,96 0,706 1,236 0,266
15- Sistemas Inteligentes de Transporte 2,30 1,068 3,554 0,059
S 16- Painéis de Mensagens Variaveis 2,11 0,934 0,105 0,746
- 17- Presenga e visibilidade do radar 2,11 0,934 2,257 0,133
- 18- Obstaculos laterais 1,48 0,700 9,182 0,002
§ % 19- Numero de painéis de publicidade 1,44 0,640 0,643 0,423
Z é 20- Controle de acessos 1,96 0,898 4,076 0,044
« 21- Uso de barreiras de contengéo 1,93 0,781 0,274 0,600
22- Velocidade regulamentada 1,96 0,808 0,034 0,854
7 .§ 23- Condigdes de iluminagéo 1,56 0,577 3,450 0,063
E)" .5 24- Presenca de ciclistas e pedestres 2,44 1,188 4,978 0,026
g § 25- Categoria e condig¢des operacionais 1,96 0,706 0,128 0,721
O & 26- Sistemas de transporte puiblico 1,74 0,813 1,673 0,196
27- Circulag@o de motocicletas 2,04 0,940 5,324 0,021
- 28- Faixas de aceleracdo e desaceleracdo | 2,26 0,984 1,174 0,279
@ 29- Complexidade do desenho 2,22 0,934 3,014 0,082
2 | 30- Visibilidade 204 | 0759 2,294 0,130
E 31- Condigdes das alcas de ligagdo 2,18 0,834 0,150 0,699
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6.5. Modelagem do efeito da infraestrutura

Nesta etapa se constréi o modelo do EI da Linha Amarela sobre a seguranca do
trafego, a partir das avaliagdes realizadas pelos especialistas e usudrios, € dos pesos
atribuidos pelos profissionais. O modelo tem a estrutura apresentada na Equagao 5.3.

O efeito sobre a seguranca de cada caracteristica, ou seu peso integrado, serd
determinado utilizando a Equagdo 5.4 para a maioria das caracteristicas cujas avaliacoes
foram consideradas homogéneas. No caso das caracteristicas que apresentaram diferencas
significativas entre as respostas de especialistas e usudrios, o efeito sobre a seguranca sera
calculado mediante a média geométrica (Equacao 5.5).

Assim, na Tabela 6.7 se apresenta o modelo do EI sobre a seguranga do trafego,
obtido para a Linha Amarela.

Da andlise do modelo, constata-se que o maior risco para seguranca dos usudrios da
Linha Amarela estd associado com as condi¢des da drenagem, a falta de tachdes e
delimitadores e a falta de acostamentos em determinados trechos, além de todas as
caracteristicas associadas as condi¢des operacionais e as intersecdes. Dentre essas, a
circulacdo de motocicletas € a caracteristica que mais influencia negativamente a seguranca
nessa via. No entanto, o maior risco para a ocorréncia de acidentes estd ligado as
caracteristicas e as condi¢des das intersecdes em desnivel.

Ja as caracteristicas que menos afetam a seguranca do trafego sdo as agrupadas nas
categorias “Dispositivos de Controle de Trifego” e “dreas adjacentes”. Em geral, as
caracteristicas que menos risco oferecem para 0s motoristas e passageiros sao “nimero de
painéis de publicidade”, “Painéis de Mensagens Varidveis” e “presenca e visibilidade do

radar”.
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Tabela 6.7. Modelo do EI sobre a seguranca do trafego obtido para a Linha Amarela

Categoria Caracteristicas EI
1- Curvas verticais acentuadas 2,87

'c% 2- Curvas horizontais fechadas 2,87
§ 3- Superlargura e/ou superelevagdo 2,83
4- Alinhamento horizontal e vertical 2,81
3 5- Largura de faixas 2,66
’§~ 2 6- Presenca e largura dos acostamentos 3,02
- 7- Tipo e largura do canteiro central 2,65
I 8- Estado estrutural 2,96
E 9- Resisténcia a derrapagem 2,94
g 10- Condig¢Ges de drenagem 3,20
S 11- Presenca das marcas e das placas 2,80
“g?“ 12- Credibilidade das marcas e placas 2,96
Té 13- Condig¢Ges das marcas e placas 2,83
%3 14- Uso de tachoes e delimitadores 3,06
15- Sistemas Inteligentes de Transporte 2,70
5 16- Painéis de Mensagens Varidveis 2,60
a 17- Presenca e visibilidade do radar 2,60
- 18- Obstaculos laterais 2,68
§ % 19- Nimero de painéis de publicidade 2,50
- % 20- Controle de acessos 2,90
< 21- Uso de barreiras de conteng¢do 2,74
22- Velocidade regulamentada 3,20
7 Z 23- Condig¢des de iluminagdo 3,00
’g,ﬂ § 24- Presenca de ciclistas e pedestres 3,14
% § 25- Categoria e condi¢cdes operacionais 3,20
S 26- Sistemas de transporte publico 3,10
27- Circulacdo de motocicletas 341
- 28- Faixas de aceleragao e desaceleracdo 3,32
’§ 29- Complexidade do desenho 3,30
% 30- Visibilidade 3,21
E 31- Condigdes das alcas de ligacdo 3,28
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6.6. Elaboracao do Quadro de Prioridades de Intervencao

Com base no modelo do EI obtido, neste item se elabora o QPI da Linha Amarela,
que é mostrado na Tabela 6.8. Esclarece-se que no quadro se refletem as necessidades e as
prioridades de intervencdo de acordo com os resultados da aplicagdo do procedimento
proposto, em toda a extensdo da via expressa, desde a Avenida Ayrton Senna até a Cidade
Universitaria e com data de referéncia de 28 de fevereiro de 2010, que foi a data de
encerramento das entrevistas realizadas entre os usudrios.

No QPI elaborado, se pode observar que todas as categorias e caracteristicas da via
requerem prioridades de interven¢do “baixa” ou “média”. Esse resultado € coincidente com
a opinido dos especialistas e a percep¢ao dos usudrios sobre o efeito das condi¢des das
caracteristicas fisicas e operacionais da Linha Amarela, que atribuiram a todas um efeito
negativo sobre a seguranga do trafego entre “muito baixo’ e “moderado”.

As intervengdes prioritarias para aumentar os niveis de seguranca oferecidos pela via
devem ser direcionadas a melhoria de aspectos relacionados com as interse¢des e as
condi¢des operacionais. Outros aspectos que devem ser enfatizados sdo a melhoria das
condi¢des da drenagem, dos acostamentos e a colocagcdo de tachdes e delimitadores. Na
maioria desses casos, se requer a adocao de acdes a médio prazo para evitar a deterioracdo
das condicdes dessas caracteristicas, ou a aplicacdo de medidas preventivas com o mesmo
objetivo. A escolha do tipo de intervencdo, das medidas mitigadoras necessdrias e do
momento mais adequado para executd-las deve ser realizada pelas autoridades que
gerenciam a via com base em uma andlise técnica-econOmica, que inclui os recursos
financeiros disponiveis.

No entanto, a maioria das caracteristicas fisicas e operacionais da Linha Amarela
requer apenas uma prioridade de intervencdo baixa. Dessa forma, para manter as boas
condi¢Oes que apresentam, resultam suficientes a execu¢do da manutengdo das agdes de
conservagao planejadas de maneira rotineira e a ado¢do de eventuais medidas de mitigagao
preventivas no longo prazo, também em funcdo dos recursos materiais e financeiros

disponiveis.
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Tabela 6.8. Quadro de Prioridades de Intervencdo da Linha Amarela

QUADRO DE PRIORIDADES DE INTERVENGAO

Via: Linha Amarela

Trecho: Extensdo total

Extensdo: /5 km

Data: 28/ 02/ 2010

CATEGORIA | El/PRIORIDADE CARACTERISTICAS El/ PRIORIDADE
1- CURVAS VERTICAIS ACENTUADAS 2,87
2- CURVAS HORIZONTAIS FECHADAS 2,87
TRAGADO 255 3- SUPERLARGURA E/OU SUPERELEVAGAO 2,83
4- ALINHAMENTO HORIZONTAL E VERTICAL 2,81
5- LARGURA DE FAIXAS 2,66
R A?\ég/égs AL 2,81 6- PRESENCA E LARGURA DOS ACOSTAMENTOS 3,02
7- TIPO E LARGURA DO CANTEIRO CENTRAL 2,65
8- ESTADO ESTRUTURAL 2,96
PAVIMENTO 3,03 9- RESISTENCIA A DERRAPAGEM 2,94
10- CONDIGOES DE DRENAGEM 3,20
11- PRESENGA DAS MARCAS E DAS PLACAS 2,80
) 12- CREDIBILIDADE DAS MARCAS E PLACAS 2,96
SINALIZAGRO 2882 13- CONDIGOES DAS MARCAS E PLACAS 2,83
14- USO DE TACHOES E DELIMITADORES 3,06
15- SISTEMAS INTELIGENTES DE TRANSPORTE 2,70
DCT 2,63 16- PAINEIS DE MENSAGENS VARIAVEIS 2,60
17- PRESENCA E VISIBILIDADE DO RADAR 2,60
18- OBSTACULOS LATERAIS 2,68
AREAS o 19- NUMERO DE PAINEIS DE PUBLICIDADE 2,50
ADJACENTES ’ 20- CONTROLE DE ACESSOS 2,90
21- USO DE BARREIRAS DE CONTENGCAO 2,74
22- VELOCIDADE REGULAMENTADA 3,20
23- CONDIGOES DE ILUMINAGAO 3,00
CONDIGOES 318 24- PRESENGA DE CICLISTAS E PEDESTRES 3,14
OPERACIONAIS ’ 25. CATEGORIA E CONDICOES OPERACIONAIS 3,20
26- SISTEMAS DE TRANSPORTE PUBLICO 3,10
27- CIRCULAGAO DE MOTOCICLETAS 3,41
28- FAIXAS DE ACELERAGAO E DESACELERAGCAO 3,32
i 29- COMPLEXIDADE DO DESENHO 3,30

INTERSEGOES 3,28

30- VISIBILIDADE 3,21
31- CONDIGOES DAS ALCAS DE LIGACAO 3,28
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6.7. Consideracoes finais

Neste capitulo se cumpriu o objetivo da aplicac¢do prética do procedimento proposto
com a avaliac¢do das condi¢des de seguranga oferecidas pela Linha Amarela. Para facilitar a
andlise e o entendimento dos resultados, foi realizada de forma prévia uma caracterizagao
dessa via expressa carioca, sendo abordados aspectos relacionados com a localizagdo e o
entorno da via, o fluxo de trafego, as particularidades do projeto e sua importancia
estratégica. Apresentou-se ainda uma andlise resumida das condi¢cdes encontradas nos
principais elementos da infraestrutura nessa via, avaliados em percursos realizados antes do
inicio da pesquisa de campo.

Os resultados obtidos no estudo de caso permitem afirmar que o procedimento
proposto € adequado para a avaliacdo e a andlise do efeito das caracteristicas fisicas e
operacionais na seguranca do trifego em vias expressas urbanas. A prépria aplicacdo
priatica permitiu realizar ajustes que se mostraram necessarios ou convenientes,
especificamente nos métodos propostos para o desenvolvimento da pesquisa junto aos
usudrios e para as etapas que incluem a modelagem e a hierarquizag¢do das caracteristicas
avaliadas.

Um dos principais resultados obtidos mostra que ndo existem diferencas significativas
entre a opinido dos especialistas em Engenharia de Trafego e Seguranca Vidria sobre o
efeito das caracteristicas fisicas e operacionais das vias expressas urbanas na seguranca do
trafego e a percepco dos usudrios sobre esse assunto. E mostrado, ainda, que a avaliacdo
das condi¢des de segurancga oferecidas pela via pode ser realizada levando em consideragdo
tanto a opinido técnica dos especialistas quanto a percepcao dos proprios usuarios que sao
os que, em definitivo, encaram, avaliam e reagem aos diferentes riscos vindos dos
elementos da infraestrutura durante o processo de conducao. Os resultados do capitulo sdo,
neste sentido, essenciais para dar resposta a Questdo 3 da tese.

O modelo obtido reflete as condigdes especificas das caracteristicas fisicas e
operacionais da Linha Amarela e seu efeito sobre a seguranga do trafego, no momento e nas
circunstancias da execucdo da pesquisa. Contudo, é possivel afirmar que leva em
consideracdo os dados obtidos em etapas anteriores, que consolidam o conhecimento dos

profissionais na drea sobre a importancia dos diferentes elementos da infraestrutura das vias
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expressas no conjunto das cidades brasileiras, condi¢do que aumenta a validade e a
capacidade de explicagdo do modelo.

As informacdes contidas no QPI constituem um guia util para subsidiar a tomada de
decisdao no que diz respeito a priorizagao das agdes requeridas para melhorar as condig¢des
de seguranca do trifego na Linha Amarela. No entanto, as autoridades competentes devem
complementar o processo decisorio com uma andlise dos recursos financeiros € técnicos
disponiveis e dos impactos sobre as condicdes operacionais em diferentes locais da via,
entre outros aspectos.

Os dados apresentados no QPI, que sdao também os resultados finais decorrentes da
aplicacdo do procedimento proposto, esclarecem e respondem especificamente os aspectos

associados a Questdo 2 deste trabalho.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1. Conclusoes

As conclusdes desta tese foram elaboradas com base na avaliacdo dos diferentes
tépicos abordados na revisdo tedrica e na andlise dos resultados da aplicacdo das diferentes
etapas do procedimento proposto.

Como resultado final deste trabalho, conseguiu-se estruturar e propor um
procedimento para avaliar e analisar o efeito da infraestrutura na seguranga do trafego em
vias expressas urbanas. Para atingir esse objetivo, foi necessdrio previamente abordar e
consolidar o conhecimento cientifico e técnico existente sobre os aspectos que envolvem a
relac@o entre infraestrutura da via e segurancga do trafego. Assim, realizou-se uma revisao
bibliografica sobre esses temas que incluiu andlises sobre os fatores contribuintes para a
ocorréncia de acidentes de transito, sobre os diferentes elementos que influenciam os
processos relacionados aos riscos no transito, acerca do efeito das multiplas caracteristicas
fisicas e operacionais da via na segurancga do trafego e dos métodos e ferramentas existentes
para avaliar as condi¢des de seguranga oferecidas por distintos tipos de vias nos ambitos
mundial e brasileiro, entre outros aspectos.

Os acidentes de transito sdo eventos complexos que podem ser influenciados por
variaveis e elementos diversos. Esses elementos, chamados de fatores contribuintes, sio
normalmente agrupados em fatores relacionados com o homem, com a via e o meio
ambiente e com o veiculo. A maioria dos estudos indica que os aspectos associados ao fator
humano s@o os maiores responsdveis pela ocorréncia de acidentes; no entanto, quando os
acidentes acontecem, em geral, intervém elementos relacionados a mais de um fator
contribuinte e, em ocasides, elementos alheios ao homem podem potencializar a ocorréncia
de falhas humanas.

Para melhor entender a natureza e as questdes vinculadas aos acidentes de transito,
aborda-se na revisdao o estudo dos riscos no trafego, incluindo particularidades dos
processos de avaliacdo e de percep¢do de riscos. Constatou-se que a avaliacdo do risco €

um processo complexo que busca estimar a probabilidade e a severidade de um acidente e

171



cujos resultados sdao importantes para todo o processo de gerenciamento da seguranca
vidria. A percep¢do do risco, por sua vez, ¢ um processo submetido a imprecisdes porque o
julgamento do perigo realizado pelas pessoas € influenciado por crencas, hébitos, aspectos
culturais, valores e atitudes, o que leva, com freqiiéncia, a subestimagao ou superestimagcao
dos riscos encarados pelos usudrios do transito. Neste sentido, para entender de maneira
mais adequada como as pessoas percebem e julgam determinados riscos, é essencial
analisar o contexto no qual elas se inserem e agem. O estudo dos aspectos ligados aos
processos de avaliacdo e de percepcdao de riscos foi determinante para a concep¢ao do
procedimento de avaliagdo proposto e para a andlise posterior dos resultados obtidos na
aplicagdo do mesmo.

A complexidade dos aspectos relacionados com os acidentes de transito levou,
durante muito tempo, a adocdo de abordagens variadas para seu estudo e andlise, com
resultados mais ou menos efetivos. As abordagens atuais, no entanto, apresentam vantagens
importantes decorrentes do uso de acdes baseadas no gerenciamento dos riscos e do
tratamento pré-ativo da seguranca vidria, que prioriza as medidas destinadas a redugdo dos
riscos associados a via e ao veiculo, visando ambientes vidrios que propiciem uma redugao
das falhas humanas e, conseqiientemente, do peso do fator humano nos acidentes. Neste
contexto, tem aumentado a importancia dos esfor¢os para aprimorar o entendimento da
relacdo entre os distintos elementos da infraestrutura vidria e os acidentes de transito.

Apesar desses esforcos, o conhecimento atual sobre a relacdo entre as caracteristicas
da via e a ocorréncia de acidentes ainda € limitado. Considera-se, contudo, que o esquema
vidrio cria situacdes mais ou menos complexas para seus usudrios, que podem leva-los a
cometerem erros que provoquem, eventualmente, acidentes de trinsito. E importante que o
projeto e as acdes de engenharia posteriores sejam voltados a garantir que motoristas e
pedestres interajam de forma clara, simples e segura com o ambiente vidrio, além de
permitir a corre¢do, em condicdes de segurancga, dos possiveis erros cometidos.

A relagdo entre a infraestrutura vidria e os acidentes de transito se fundamenta neste
trabalho num amplo resumo tedérico que aborda com detalhe a influéncia de numerosas
caracteristicas fisicas e operacionais das vias sobre a seguranca do trafego. Dessa forma,
abordaram-se importantes aspectos do efeito sobre a segurancga de caracteristicas ligadas a

geometria e ao tracado da via, ao pavimento, a sinalizacdo, as intersecdes, as dreas
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adjacentes e ao entorno e as condi¢cdes operacionais, entre as quais, a velocidade, o
estacionamento e os congestionamentos. A andlise realizada serviu como subsidio,
sobretudo, para a identificacdo e a escolha das caracteristicas utilizadas na elaborag¢do do
procedimento.

Em correspondéncia com a importancia e a atencdo dedicada em tempos recentes ao
tratamento do fator viario-ambiental, constatou-se a existéncia de numerosas ferramentas e
métodos desenvolvidos com o intuito de melhorar as condi¢des de seguranga a partir da
avaliacdo e da andlise das caracteristicas da via. A maioria dos métodos estudados &
embasada em acdes de tipo preventivo, 0 que assegura o aproveitamento das vantagens
proprias desse tipo de abordagem da seguranca vidria. Entre os principais podem-se
mencionar os modelos de previsdo de acidentes, a andlise de pontos criticos, as Auditorias
de Seguranca Vidria e as Técnicas de Conflitos de Trafego, que constituem ferramentas
introduzidas e utilizadas em paises desenvolvidos para tratar problemas especificos de suas
malhas vidrias e condi¢des de trafego.

Por sua vez, um grupo de métodos alternativos, embasado nas ferramentas anteriores,
revelou-se adequado para a avaliagdo e o tratamento da seguranca em diferentes tipos de
vias de paises emergentes e em desenvolvimento, entre eles alguns métodos desenvolvidos
no Brasil. Assim, por exemplo, esses métodos apresentam uma tendéncia acentuada a
possuir instrumentos que facilitam a alocagdo dos recursos disponiveis na intervengao dos
elementos vidrios que mais afetam a seguranca do trifego e a nao depender do uso das
estatisticas de acidentes, que muitas vezes sao insuficientes nesses paises.

Na revisdo da literatura, ndo foi detectada a existéncia de nenhum procedimento
direcionado especificamente para a avaliacdo e o tratamento de vias expressas urbanas.
Porém, a consulta e o estudo das ferramentas, das abordagens e dos métodos utilizados na
maior parte dessas metodologias foram essenciais para a prépria concepgao e estruturacao
do procedimento proposto nesta tese.

Quanto ao procedimento elaborado, este se mostrou uma ferramenta adequada para a
avaliacdo e a andlise do efeito das caracteristicas fisicas e operacionais da via sobre a
seguranca do trafego em vias expressas urbanas e sua proposta constitui a principal
contribuicao desta tese. Seu desenvolvimento e os resultados de sua aplicacao indicam que

a hipétese inicial deste trabalho pode ser confirmada ao ser possivel a elaboragdo de “um
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procedimento para avaliar e analisar o efeito das caracteristicas fisicas e operacionais da via
sobre a seguranca do trafego nas vias expressas urbanas, a partir da consideracio integrada
da percepcao e dos pontos de vista de usudrios e de especialistas em transito e seguranca
vidria”.

A estrutura concebida, formada por duas fases interdependentes, mas separadas,
contribui para a flexibilidade e a simplicidade de aplicacdo do procedimento proposto. O
objetivo alcangado na fase de padronizagdo foi a obten¢do de um conjunto de resultados e
de dados padronizados que podem ser utilizados para a avaliacdo e a andlise da seguranca
do trafego em vias expressas de qualquer metropole brasileira. Assim, esses dados servem
de base para a aplicacdo da fase complementar do procedimento em qualquer via expressa
urbana.

O primeiro resultado importante dessa fase inicial € a identificacdo e a escolha das
caracteristicas fisicas e operacionais da via que mais afetam a seguranca do trafego em vias
expressas urbanas nas condicdes do Brasil, 31 no total, as que foram agrupadas
convenientemente em categorias vidrias para facilitar sua avaliagdo e andlise. Essas
caracteristicas e categorias foram submetidas a andlise junto a um grupo amplo de
profissionais da drea de trinsito e seguranga vidria, uma avaliacdo que revelou outro
resultado fundamental: nas circunstincias especificas brasileiras, as caracteristicas de maior
importancia para a seguranga do trafego em vias expressas urbanas estdo associadas as
condi¢cdes operacionais e ao tracado da via, enquanto as menos importantes estao
relacionadas com os Dispositivos de Controle de Trafego e as dreas adjacentes.

A estrutura proposta para o modelo do efeito da infraestrutura sobre a seguranca do
trafego reflete as condi¢des de seguranca oferecidas pela via avaliada em questdo. No
entanto, apresenta um componente que assegura a inclusdo e a consideracdo dos dados
padronizados obtidos para o conjunto de vias urbanas brasileiras, condi¢ao que aumenta o
poder de explicacdo do modelo.

Os resultados obtidos na execucdo prética da fase de aplicacdo revelam a auséncia de
diferencas significativas entre a opiniao dos especialistas em trafego e seguranca vidria e a
percep¢ao dos usudrios ao avaliar o efeito das caracteristicas fisicas e operacionais da via

sobre a seguranca do trifego em vias expressas urbanas e mostram que as condi¢des de
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seguranca podem ser analisadas considerando tanto a opinido técnica dos especialistas
quanto a percep¢ao dos usudrios.

Uma das limitagdes do estudo de caso diz respeito ao nuimero de entrevistas
realizadas, que foi menor que o nimero minimo recomendado no procedimento, devido a
escassa disponibilidade de recursos e as condicdes nas quais foi aplicada a pesquisa.
Contudo, o erro obtido com essa amostra ¢ menor que o erro admissivel mdximo sugerido
para a execu¢ao do procedimento.

Para finalizar, se resumem as principais vantagens e desvantagens do procedimento
proposto. Entre as vantagens podem-se mencionar:

— o fato de constituir um método de tipo pré-ativo e que nao depende da utilizacdo de
dados estatisticos sobre acidentes de transito, o que o converte em uma ferramenta
para tratar os problemas de seguranca em ambitos onde as estatisticas sdo precdrias
ou pouco confidveis;

— a possibilidade de incorporar e utilizar o conhecimento acumulado por profissionais
e especialistas na drea de trifego e seguranga vidria, primeiro na avaliagdo geral
realizada na fase de padronizacdo, e depois, na avaliagdo especifica das condi¢des
de seguranca da via analisada;

— apossibilidade de considerar a percepcao dos usudrios (motoristas) acerca do efeito
das caracteristicas da via sobre a seguranca deles na avaliagdo geral das condi¢oes
de seguranca oferecidas pela via analisada;

— a relativa facilidade da aplicag¢do pratica da fase complementar do procedimento,
incluindo o processamento da informacao utilizando planilhas eletronicas ou outros
softwares estatisticos;

— ahierarquizacao e a facilidade de identificacdo dos elementos viarios de acordo com
seu efeito sobre a seguranca do trifego e com as prioridades de intervencao
mediante o uso dos instrumentos graficos criados para esses fins, 0 que o converte
em uma ferramenta util para subsidiar a tomada de decisdo para a alocagdo de
recursos financeiros e humanos destinados a melhorar os niveis de seguranca em

condig¢des de disponibilidade limitada daqueles.
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Entre as limita¢Oes e desvantagens mais importantes do procedimento proposto podem ser

ressaltados:

o fato de requerer a aplicagdo de entrevistas com usudrios da via, que dependendo
das condig¢des e dos recursos disponiveis, pode se tornar uma tarefa complicada;

a relativa complexidade técnica do questiondrio de avaliacdo das caracteristicas da
via, o que dificulta a aplicacdo da pesquisa sobretudo entre os usudrios, que com
freqiiéncia demandam explicac¢des adicionais sobre alguns dos elementos avaliados,
requerendo um maior tempo para a realizacao das entrevistas;

em especifico, no estudo de caso desenvolvido nesta tese as entrevistas com
usudrios estiveram restritas a motoristas de carros ou veiculos de passeio, o que
impossibilitou conhecer se existem diferengas na percepcao dos riscos avaliados

entre eles e os motoristas de Onibus e de motocicletas.

7.2. Recomendacoes

Considera-se conveniente apontar as seguintes recomendacdes e sugestdes para

trabalhos e pesquisas futuras:

aplicar o procedimento proposto em vias expressas de outras cidades do pais e que
nao sejam operadas sob o regime de concessdo, o que deve permitir estabelecer as
diferencas que existem nas condi¢des de seguranca oferecidas e nas prioridades de
intervencdo entre vias de regides diferentes e regimes de administracdo publico e
privado;

desenvolver um método similar direcionado a avaliagdo da seguranca de trafego em
vias expressas rurais ou em rodovias de pista dupla com acessos controlados, para
determinar as semelhancas e as diferencas do efeito das caracteristicas da
infraestrutura entre vias do mesmo tipo em ambientes urbanos e rurais;

incluir em proximas aplicagdes do procedimento proposto entrevistas com
motoristas de carros, de Onibus e de motocicletas, com o intuito de identificar a
percepc¢ao dos riscos (da infraestrutura) por parte de usudrios que ndo sejam
motoristas de taxi e de verificar possiveis diferencas na percepcao das

caracteristicas entre os distintos tipos de usudrios;
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procurar que, em futuras aplicacdes do procedimento proposto, a avaliacdo das
caracteristicas da via seja realizada pelos proprios especialistas encarregados de
gerenciar a seguranga do trafego na via analisada, com o objetivo de constatar
eventuais alteracoes em relacdo aos padrées de comparacdo obtidos para
especialistas e usudrios neste trabalho;

realizar um estudo dos dados de acidentes de transito na Linha Amarela, para
verificar se existe relacdo entre os fatores contribuintes dos acidentes registrados
(sobretudo os associados com o fator vidrio) e as caracteristicas que mais afetam a
seguranca do trafego na via, de acordo com os resultados da avaliacdo dos usudrios

e dos especialistas.
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QUESTIONARIO SOBRE A IMPORTANCIA DAS CARACTERISTICAS DAS
ViAS EXPRESSAS URBANAS NA SEGURANCA DO TRAFEGO

Nome:
Instituicao/Empresa:
Cargo:

Este Questionario tem por objetivo avaliar a importancia de 8 categorias viarias, nas que
foram divididas — para efeitos desta pesquisa - 31 caracteristicas das vias expressas
urbanas que afetam a seguranga do trafego. A seguir sdo apresentadas as 8 categorias,
com as caracteristicas da via que as formam. Para maior esclarecimento, ao final do
Questionario apresenta-se um desdobramento das caracteristicas, com o0s aspectos a
considerar.

Categoria Caracteristicas
Presenca de curvas verticais acentuadas
Tragado Presﬂengl:a de curvas horizontais fechadas i}
Auséncia ou inadequada superlargura e/ou superelevagédo em curvas
Pouca consisténcia do alinhamento horizontal e vertical
Categoria Caracteristicas
Secao Largﬁura. de faixas inadequada
Auséncia de acostamentos
transversal . . -
Tipo e largura de canteiro central inadequados
Categoria Caracteristicas
Presenca de buracos, desniveis, fissuras e desagregacéo do pavimento
Pavimento Superficie lisa e escorregadica, baixa resisténcia a derrapagem
Drenagem inadequada, formagéo de espelhos de agua e lama na pista
Categoria Caracteristicas
Auséncia das marcas no pavimento e das placas
Lo Baixa credibilidade das marcas e placas, uso incerto das mesmas
Sinalizagao , — ——
Mas condicbes técnicas das marcas e placas
Auséncia de tachdes e de delimitadores
Categoria Caracteristicas
Dispositivos Auséncia de Sistemas Inteligentes de Transporte
de Controle Auséncia ou percepgéo dificultosa dos painéis de mensagens variaveis
de Tréafego Auséncia ou percepgao dificultosa do radar de controle da velocidade
Categoria Caracteristicas
Presenca de obstaculos perigosos nas laterais da pista
Areas Grande numero de painéis de publicidade nas proximidades da via
adjacentes Presenca de acessos com condi¢des inadequadas ou sem controle
Auséncia de barreiras longitudinais nos limites da via
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Categoria Caracteristicas

Velocidade regulamentada inadequada

Condicoes de iluminacéo inadequadas

Condigoes Presenca de ciclistas e pedestres

operacionais | Incompatibilidade entre categoria e condicdes operacionais da via
Operacao inadequada dos sistemas de transporte publico
Circulagao de motocicletas

Categoria Caracteristicas

Auséncia de faixas auxiliares de aceleracao e desaceleracéo
Adocdo de um desenho complexo e pouco coerente

Visibilidade reduzida por geometria ou por presenga de obstaculos
Geometria e condigbes das alcas de liga¢do inadequadas

Intersecoes

l.- Considerando as caracteristicas incluidas em cada uma delas, avalie as 8 categorias
de acordo com a importancia de sua influéncia sobre a seguranca do trafego em vias
expressas urbanas nas condi¢des brasileiras. Para isto, atribua na coluna “Importancia”
0 peso que estime adequado, segundo a escala de 1 a 5 apresentada a seguir, onde 1
significa que a categoria apenas tem importancia para a seguranca do trafego e 5 que tem
muita importancia.

Importancia para a seguranca do trafego

muito pouca pouca moderada alta muito alta
1 2 3 4 5
Categoria Importancia
Tragcado
Secao transversal
Pavimento
Sinalizacao

Dispositivos de Controle de Trafego

Areas adjacentes

Condigbes operacionais

Intersecdes

Observacoes:

- Sua participacdo nesta pesquisa é voluntaria e seus dados pessoais ndo serao
revelados sob nenhuma circunstancia.

- Os dados registrados neste questiondrio serdo utilizados apenas para pesquisa
académica no d&mbito da COPPE/UFRJ.

- Para esclarecimentos ou observacdes a respeito desta pesquisa, contatar Amilcar
Sampedro, no Programa de Engenharia de Transportes da COPPE/UFRJ, pelo Email:
amilcar@pet.coppe. ufrj.br

Obrigado pela sua participagao.
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ASPECTOS A CONSIDERAR DAS CARACTERISTICAS DA VIA

Tracado

1.- Presenca de curvas verticais acentuadas: Existéncia de curvas verticais acentuadas que
reduzem de forma notavel a visibilidade de motoristas ou em que a mudanga brusca da
inclinagao do perfil provoca desconforto ou inseguranga excessiva dos usudrios a velocidade
regulamentada.

2.- Presenca de curvas horizontais fechadas: Existéncia de curvas horizontais de raio de
reduzido que diminuem de forma notavel a visibilidade dos motoristas ou que podem provocar
perda do controle do veiculo e/ou saida da pista.

3.- Auséncia ou inadequada superlargura e/ou superelevacao em curvas: Auséncia de
superlargura na curva, ou a superlargura adotada € inadequada, considerando a geometria e
as condicdes operacionais locais. Auséncia de superelevacdo na curva ou a superelevacao
adotada é inadequada, considerando a geometria e as condigdes operacionais da curva.

4.- Pouca consisténcia do alinhamento horizontal e vertical: Presencia de locais onde
coincidem curvas horizontais e verticais, existéncia de curvas horizontais em aclives ou
declives compridos ou ingremes ou de situacdes inesperadas do tracado e da geometria da
via.

Secao transversal

5.- Largura de faixa inadequada: Largura reduzida das faixas considerando os tipos de
veiculos que circulam, a categoria da via e as condigdes operacionais.

6.- Auséncia de acostamentos: Falta de acostamentos na via ou de areas de refugio para
paradas emergéncias de veiculos.

7.- Tipo e largura de canteiro central inadequado: O tipo e a largura do canteiro central
(com ou sem elemento fisico de separagao) resulta inapropriado para minimizar os efeitos dos
fluxos de trafego contrarios, para desestimular o cruzamento de pedestres e para evitar
manobras e giros nao permitidos.

Pavimento

8.- Presenca de buracos, desniveis, fissuras e desagregacao do pavimento: Existéncia
de desagregacao e perda da superficie de rolamento, de buracos na pista e de ondulagdes na
superficie que possam provocar manobras bruscas, perda do controle do veiculo ou danos ao
mesmo.

9.- Superficie lisa e escorregadica, baixa resisténcia a derrapagem: Presenca de
superficie do pavimento com baixa a resisténcia a derrapagem, tanto seca quanto molhada.

10.- Drenagem inadequada, formacéao de espelhos de agua e lama na pista: Existéncia de
acumulacdo ou espelhos de agua na pista e/ou calgada, formacdo de correntezas de
escoramento de agua de chuva na pista, mas condi¢cdes técnicas e de manutencao das
caneletas e bocas-de-lobo e presenga de acumulagédo de lama e barro na pista.
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Sinalizacao

11.- Auséncia das marcas no pavimento e das placas: Auséncia das marcas horizontais no
pavimento, linhas longitudinais delimitadoras da pista, das faixas e inscrigbes onde
necessario. Auséncia ou numero insuficiente das placas de regulamentagao, prevencao e
informagéo requeridas.

12.- Baixa credibilidade das marcas e placas, uso incerto das mesmas: Uso incorreto das
marcas no pavimento e das placas utilizadas, considerando as condigbes fisicas e
operacionais da via e dificil leitura e compreensao das placas pelos usuarios em aproximagao.

13.- Mas condicoes técnicas das marcas e placas: Presenca de marcas apagadas ou com
insuficiente visibilidade diurna, baixo nivel de refletividade, baixa resisténcia a derrapagem e
pouca resisténcia a intempérie. Presenca de placas com dimensdes inadequadas
considerando a categoria e a velocidade regulamentada da via, insuficiente visibilidade diurna,
baixo nivel de refletividade, pouca resisténcia a intempérie e violagao dos padrdes de desenho
estabelecidos.

14.- Auséncia de tachoes e de delimitadores refletivos: Auséncia de tachdes refletivos no
pavimento nos limites da pista e nas faixas de rolamento ou mau estado técnico dos mesmos.
Auséncia de marcadores de alinhamento ou canalizadores refletivos em curvas fechadas,
canalizagdes para giros em intersegdes ou localizagdo, espacejamento e mau estado técnico
dos marcadores de alinhamento ou dos canalizadores. Auséncia de delimitadores ou
balizadores refletivos nas bordas da pista onde necessario ou inadequado estado técnico dos
balizadores ou delimitadores.

Dispositivos de Controle de Trafego

15.- Auséncia de Sistemas Inteligentes de Transporte: Auséncia ou ndo utilizacdo de
Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS) para o controle operacional, como gerenciamento
do fluxo veicular em tempo real, sistemas de comunicagdo adequados, monitoramento da
operacao ao vivo, limites de velocidade variaveis, entre outros.

16.- Auséncia ou percepcao dificultosa dos painéis de mensagens variaveis: Auséncia
ou nao utilizagao dos painéis de mensagens variaveis (PMV). Ou a localizagao, as dimensoes
inadequadas ou o tipo de iluminagédo do PMV provocam que o mesmo nao seja advertido com
antecipacao suficiente ou sua leitura e compreensao sejam dificeis.

17.- Auséncia ou percepcao dificultosa do radar de controle da velocidade: Auséncia de
radar para controle eletrénico de velocidade. Ou a localizacao e a precariedade das placas de
informacao sobre a presenga do radar provocam que 0 mesmo nao seja advertido com
antecipagéo suficiente.

Areas adjacentes

18.- Presenca de obstaculos perigosos nas laterais da pista: Presenca de objetos
perigosos nas proximidades da pista, tanto na calgcada quanto no canteiro central ou
tratamento inapropriado dos objetos perigosos nas proximidades da pista.

19.- Grande numero de painéis de publicidade nas proximidades da via: O nimero e o
layout dos painéis de publicidade em areas da via atrapalham a percepcao certa de
Dispositivos de Controle de Trafego e placas de transito em qualquer hora e sob quaisquer
condigdes climaticas.
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20.- Presenca de acessos com condi¢coes inadequadas ou sem controle: Existéncia de
acessos nao controlados as areas adjacentes ou a outras vias. As condi¢des estruturais e as
caracteristicas geométricas dos acessos nao garantam a execugao segura das manobras de
entrada e saida da via considerando o tipo de trafego e as condi¢cdes operacionais.

21.- Auséncia de barreiras longitudinais nos limites da via: Auséncia de barreiras
longitudinais de protecdo ou comprimento, localizacao e tipo inadequados das mesmas. Mau
estado técnico das barreiras de protecdo. Barreira de protecdo inadequada para garantir a
circulacdo com seguranga por pontes e viadutos considerando o tipo de trafego e as
condigdes operacionais da via.

Condico6es operacionais

22.- Velocidade regulamentada inadequada: Incompatibilidade entre velocidade de
circulacdo regulamentada e a velocidade de desenho, considerando a categoria da via e as
caracteristicas geométricas do local. Auséncia de placas de limite de velocidade.
Incompatibilidade entre velocidade de circulacao regulamentada e as condicdes operacionais
e de seguranga da via no local. Baixo nivel de cumprimento da velocidade regulamentada pelo
trafego que circula pelo local.

23.- Condicoes de iluminacao inadequadas: Auséncia de iluminagéo ou tipo e niveis de
iluminacao inadequados. Existéncia de luminarias defeituosas ou existéncia de luminarias que
dificultam a visibilidade de placas e Dispositivos de Controle de Trafego.

24.- Presenca de ciclistas e pedestres: Presenca de bicicletas no fluxo veicular. Existéncia
de pedestres atravessando a via. Localizacao inapropriada das travessias para pedestres.
Presenca de pedestres realizando atividades comerciais ou de outro tipo na pista ou préximo
desta.

25.- Incompatibilidade entre categoria e condicoes operacionais da via: Incompatibilidade
da categoria funcional da via considerando as caracteristicas geométricas, as condicdes
operacionais e as particularidades do trafego.

26.- Operacao inadequada dos sistemas de transporte publico: Existéncia de pontos de
6nibus na via. Realizacao de paradas nao oficiais por parte dos énibus do transporte publico e
de veiculos do transporte alternativo. Circulacdo de caminhdes e veiculos pesados de carga.

27.- Circulacao de motocicletas: Presenca de motocicletas no fluxo veicular fazendo
manobras perigosas, que circulam em alta velocidade, entre as filas de veiculos que circulam
em baixa velocidade ou durante congestionamentos, entre as faixas de rolamento, etc.

Intersecoes

28.- Auséncia de faixas auxiliares de aceleracdo e desaceleracdo: Auséncia de faixas
auxiliares de aceleragédo e desaceleragédo para entrar e sair da via ou desenho geométrico e
operacional das faixas auxiliares inadequado.

29.- Adocao de um desenho complexo e pouco coerente: Existéncia de multiplos acessos
na intersecao, adocado de um desenho complexo, pouco coerente e dificil de entender para
todos os usuarios e caracteristicas geométricas e raios de curvatura inapropriados
considerando o volume e tipo de trafego e as condi¢cdes operacionais do local.
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30.- Visibilidade reduzida por geometria ou por presenca de obstaculos: Distancia de
visibilidade reduzida por causa do alinhamento vertical e horizontal, angulo fechado da
intersecao ou pela presencga de obstaculos laterais, prédios, vegetacao ou relevo.

31.- Geometria e condicoes das alcas de ligacao inadequadas: Alcas de ligagdo com raio

de curvatura muito reduzido, limites de velocidade inadequados, superelevagéo inapropriada,
mas condi¢des do pavimento e da sinalizacao, falta de barreiras longitudinais, etc.
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II. Questionarios para avaliacao do efeito das caracteristicas da via
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QUESTIQNARIO SOBRE O EFEITO DAS CARACTEBiSTICAS DAS
VIAS EXPRESSAS NA SEGURANCA DO TRAFEGO
(versao para especialistas)

Via:

Entidade:

Cargo:

Data: / /

Tempo no cargo:

Dia da semana:

Sexo:

Este Questionario tem por objetivo avaliar a influéncia de 31 caracteristicas das vias
expressas urbanas sobre a seguranca do trafego. Para efeito desta andlise, essas 31
caracteristicas foram agrupados em 8 categorias relacionadas com aspectos especificos

deste tipo de

vias.

l.- Avalie cada caracteristica dentro de cada categoria considerando seu efeito negativo
na seguranca do trafego nesta via. Para tanto, na coluna “Efeito” atribua um critério
segundo a escala apresentada a seguir.

Efeito negativo na seguranca do trafego

202

muito baixo baixo moderado alto muito alto
MB B M A MA
. e Efeito
Categoria Caracteristica ME T B M A TMA
1. Presenca de curvas verticais acentuadas
2. Presenca de curvas horizontais fechadas
Tragado ~
3. Superlargura e/ou superelevagdo em curvas
4. Alinhamento horizontal e vertical
. e Efeito
Categoria Caracteristica ME T B M A TMA
~ 5. Largura de faixas
Secao —
6. Auséncia de acostamentos
transversal . .
7. Tipo e largura do canteiro central
. i Efeito
Categoria Caracteristica MBET B T M | A [ MA
8. Estado estrutural
Pavimento 9. Resisténcia a derrapagem
10. Condigoes da drenagem
. i Efeito
Categoria Caracteristica ME T B M A TMA
11. Presenca das marcas no pavimento e das placas
o 12. Credibilidade das marcas e placas.
Sinalizagao —
13. Condicdes técnicas das marcas e placas
14. Uso de tachdes e de delimitadores refletivos




. i Efeito
Categoria Caracteristica MET B I M A MA
Dispositivos | 15. Uso de Sistemas Inteligentes de Transporte
de Controle | 16. Presenca e visibilidade dos painéis de mensagens variaveis
de Trafego | 17. Presenca e visibilidade do radar de controle da velocidade
. - Efeito
Categoria Caracteristica MBET B T M| A MA
18. Obstaculos laterais
Areas 19. Numero de painéis de publicidade
adjacentes 20. Controle e condicdes dos acessos
21. Uso de barreiras de contencao
. i Efeito
Categoria Caracteristica MBETB M A TMA
22. Velocidade regulamentada
23. Condigdes de iluminagao
Condicoes 24. Presenca de ciclistas e pedestres
operacionais | 25. Compatibilidade entre categoria e condigbes operacionais
26. Operagao dos sistemas de transporte publico
27. Circulagao de motocicletas
. - Efeito
Categoria Caracteristica MBET B T M | A TMA
28. Faixas auxiliares de aceleragéo e desaceleracao
Intersecoes 29. Complexidade e coeréncia do desenho
30. Visibilidade
31. Geometria e condi¢oes das alcas de ligacdo

Observacoes:

- Sua participacdo nesta pesquisa é voluntaria e seus dados pessoais ndo serao
revelados sob nenhuma circunstancia.
- Os dados registrados neste questiondrio serdo utilizados apenas para pesquisa
académica no &mbito da COPPE/UFRUJ.
- Para esclarecimentos ou observacées a respeito desta pesquisa, contatar Amilcar
Sampedro, no Programa de Engenharia de Transportes da COPPE/UFRJ, pelo Email:

amilcar@pet.coppe.ufrj.br

Obrigado pela sua participagao.

203



QUESTIONARIO SOBRE O EFEITO DAS CARACTERISTICAS
DAS ViAS EXPRESSAS NA SEGURANCA DO TRAFEGO
(versao para usuarios)

Via: Data: / / Dia da semana:

Tipo de veiculo: Sexo: Idade: Uso da via:

Este Questionario tem por objetivo avaliar a influéncia de 31 caracteristicas das vias
expressas urbanas sobre a seguranca do trafego. Para efeito desta analise, essas 31
caracteristicas foram agrupados em 8 categorias relacionadas com aspectos especificos
deste tipo de vias.

l.- Avalie cada caracteristica dentro de cada categoria considerando seu efeito negativo
na seguranca do trafego nesta via. Para tanto, na coluna “Efeito” atribua um critério
segundo a escala apresentada a seguir.

Efeito negativo na seguranca do trafego
muito baixo baixo moderado alto muito alto
MB B M A MA

Efeito

Categoria Caracteristica ME | B M A TMA

1. Presenca de curvas verticais acentuadas
2. Presenga de curvas horizontais fechadas
3. Superlargura e/ou superelevagdo em curvas

Tragcado

4. Alinhamento horizontal e vertical

MB| B M A | MA

. Largura de faixas
. Auséncia de acostamentos
. Tipo e largura do canteiro central

Secao
transversal

N (o

Efeito

Categoria Caracteristica MBE | B M A VA

8. Estado estrutural
Pavimento 9. Resisténcia a derrapagem
10. Condicdes da drenagem

Categoria Caracteristica Efeito |

Efeito

Categoria Caracteristica ME | B M A TMA

11. Presenca das marcas no pavimento e das placas
12. Credibilidade das marcas e placas.

13. Condicdes técnicas das marcas e placas

14. Uso de tachdes e de delimitadores refletivos

Sinalizacao
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. i Efeito
Categoria Caracteristica MBET B | M| A MA
Dispositivos | 15. Uso de Sistemas Inteligentes de Transporte
de Controle | 16. Presenca e visibilidade dos painéis de mensagens variaveis
de Trafego | 17. Presenca e visibilidade do radar de controle da velocidade
. i Efeito
Categoria Caracteristica ME T B M A TVA
18. Obstaculos laterais
Areas 19. Numero de painéis de publicidade
adjacentes 20. Controle e condi¢des dos acessos
21. Uso de barreiras de contencao
. e Efeito
Categoria Caracteristica METB M A TMA
22. Velocidade regulamentada
23. Condigdes de iluminagao
Condicdes 24. Presenca de ciclistas e pedestres
operacionais | 25. Compatibilidade entre categoria e condigbes operacionais
26. Operagao dos sistemas de transporte publico
27. Circulagao de motocicletas
. i Efeito
Categoria Caracteristica MBET B I M| A MA
28. Faixas auxiliares de aceleracdo e desaceleracdo
Intersegdes 29. Cpmp_lexidade e coeréncia do desenho
30. Visibilidade
31. Geometria e condicdes das alcas de ligacao

Observacoes:

- Sua participagdo nesta pesquisa é voluntaria e seus dados pessoais ndo serao
revelados sob nenhuma circunstancia.
- Os dados registrados neste questionario serdo utilizados apenas para pesquisa
académica no &mbito da COPPE/UFRUJ.
- Para esclarecimentos ou observacdes a respeito desta pesquisa, contatar Amilcar
Sampedro, no Programa de Engenharia de Transportes da COPPE/UFRJ, pelo Email:
amilcar@pet.coppe. ufrj.br

Obrigado pela sua participagao.
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ANEXO

I. Caracteristicas da via listadas nos Guias de ASV internacionais
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LOT

Fonte

Categoria Elemento viario Aspectos a considerar New .
Austroads Tranfund . Ontario
Brunswick
O parterre estéd em acordo com padrdes/diretrizes (ex.zonas livre de
obstéculos, distancias de visibilidade) X X X
Parterre - - - - - — =
As areas livres de obstaculo e as distancias de visibilidade serdo
provavelmente restringidas com o desenvolvimento lindeiro? X X X
) A provisdo de estacionamento € satisfatéria em relagdo a operagao do trafego
Estacionamento e a seguranca? X X X
Presenca de non-transversal ou objetos fixos perigosos dentro da zona livre de
obstaculos. X
Barreiras de trafego Existe risco do veiculo cruzar o canteiro central e ir para pista de sentido
contrario? X
Histérico de acidentes da area. X
(jO”S'Ste”C'a dos Assegurar que os parametros de projeto sdo consistentes em relagéo ao
parametros de projeto  |alinhamento, a segéo transversal, a intersecdes e a interchanges. X
Tépicos Gerais As area de picnic e descanso sdo desejaveis? X
O ndmero de areas de picnic e descanso no projeto é adequado? X
Areas de descanso / Locais|§ acesso as areas de picnic e descanso sao seguros? X
de picnic - — — -
As areas de picnic e descanso estao situadas em lugares apropriados X
Existem placas adequadas e corretamente posicionadas informando com
antecedencia sobre as &rea de picnic/descanso? X
Existem registros de acidentes especificos para determinadas facilidades? X
Registros de acidentes |Freqiiéncia de acidentes em determinada facilidade. X
Caracteristicas comuns de acidentes discutidas nos registros. X
Interagao entre obras temporarias e fluxo de trafego. X
Padrdes gerais de controle do trafego temporario X
Obras temporarias condigao da superficie do pavimento nas zonas de trabalho X
As obras temporarias sdo adequadamente sinalizadas? X X
Visibilidade da area de obras temporarias pelo trafego em aproximagao. X




80¢

Fonte

Categoria Elemento viario Aspectos a considerar New .
Austroads Tranfund . Ontério
Brunswick
O local ¢ livre de equipamentos de construgdo e manutencdo ndo mais
- Arios? X X
Obras temporarias necessarios:
Existem placas ou controladores de trafego ndo mais necessarios? X X X
Tépicos Gerais Severidade do ofuscamento por fardis dianteiros durante operagao noturna X
Ofus?amleg.to ctieyldo 80 TExistem possiveis problemas devido a ofuscamento por farol dianteiro (e.g. via
arol dianteiro de servico de dois sentidos proxima a faixa principal de trafego)? X X
Interface rural/urbana - X
A distancia de visibilidade é adequada para velocidade praticada na via? X
Visibilidade, distancia de |A distancia de visao é adequada ao tipo de trafego que usa a rodovia? X X
visibilidade Existe distancia de visibilidade adequada em intersegdes, cruzamentos (ex.
pedestres, ciclistas, gado, rodovia) etc? X X
O alinhamento horz e vert é adequado a velocidade do trafego ( 85 percentil)?
Se ndo: X X X X
a) Existem sinais de adverténcia instalados? X X
VeIOC|_dade d(_a pr_OJeto / b) Existem sinais indicando a velocidade? X X
velocidade sinalizada — i . - S—
Checar a continuidade da velocidade de projeto e velocidade sinalizada? X
Alinhamento e O tréfego segue velocidade sinalizada? X
secao transversal A velocidade sugerida nas curvas é adequada? X X X X
Séo providas oportunidades adequadas de ultrapassagem? X X X
Ultrapassagem -
Faixas de ultrapassagem X
As faixas de trafego e os leitos carrogaveis, incluindo pontes, sdo
Larguras adequados? X X X
A largura da faixa é suficiente para o projeto viario / classificagao? X
A largura apropriada para comportar todos tipos devehiculose usuarios da via
(ex. veiculos de emergéncia e/ou veiculos quebrados)? X X X X
Acostamento - — — - —
A via apresenta condigdes de trafegabilidade para todos veiculos e usuérios da
via? X X




60¢

Fonte

Categoria Elemento viario Aspectos a considerar New .
9 P Austroads Tranfund . Ontario
Brunswick

Possui inclinagao transversal adequada para drenagem? X X X
O tratamento dos taludes séo suficientes? X X

Acostamento Existem desniveis? M
existem faixas sonorizadoras onde justificveis? X
O revestimento do acostamento é adequado a classe da via? X

) Os taludes laterais e grades de drenos sao seguros para veiculos que saiam da
Inclinagao lateral (talude) pista? X X X
Determinar se o projeto proposto tem elementos de secéo transversal
adequados para a via de acordo com sua: Classificagao, velocidade de projeto X
Elementos transversais: |© nivel de servigo/volume pico de servigo.
Determine se ajustes nas dimensdes podem ser feitos para possiveis
expansoes futuras. X
A inclinagéo da rodovia é suficiente para drenar a 4gua durante temporais? X
: Talude / superelevagéao - N T —— -
Alinhamento e P ¢ Existem taxas de inclinagao diferentes ao longo das faixas de trafego? X
segdo transversal O canal de drenagem ¢ apropriado para a topografia, manutengéo e acumulo
de neve? X
Drenagem Existe a possibilidade de transbordamento ou alagamento proveniente dos
arredores ou de drenos ou cursos d'agua? X
A via tem dranagem suficiente? X X
Largura do pavimento (OU [A largura da 4rea pavimentada é suficiente ao longo das curvas onde se
calgamento) espera que veiculos com caracteristicas especiais? X
) Existem curvas muito acentuadas que possam

Alinhamento causar derrapagem em condigbes metereologicas adversas? X
checar se é necessario curvas de transigao entr
e tangentes e curvas circulares X

Alinhamento horizontal — ——

A combinagao de superelevagao e curvas de transicdo sao adequadas em
relagdo aos efeitos de drenagem? X
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Brunswick
Existem rampas excessivamente acentuadas que possam ser inseguras em
condigbes meteoroldgicas adversas? X
) ) Séo providas faixa de ultrapassagem (climbing lanes) onde ultrapassagem e
Alinhamento vertical  |"passing manoeuvres” sdo limitadas devido ao terreno? X
Existem climbing lanes onde o grau de inclinagéo projetado excede o
comprimento critico para a inclinagéo? X
verificar se existem faixas de escape onde necessario em inclinagées
descendentes acentuadas, se ndo ver se faixas de escape sdo viaveis. X
Alinhamento vertical — - -
Séoprovidas de oportunidades de ultrapassagem adequadas?
Existe espagamento suficiente entre zonas de ultrapassagem? X
Alinhamento vertical e |checar a interagdo entre os alinhamentos vertical e horizontal na via (roller
horizontal croaster alignments, sequenciamento de curvas horiz/vert) X
existem locais que podem confundir o usudrio (ex. marca antigas) X X X
Alinhamento e O alinhamento da via é claramente definido? X X X
segdo transversal Eistem areas pavimentadas nao utilizadas sendo removidas ou tratadas? X X
As marcagdes antigas no pavimento foram devidamente removidas? X X X
Os postes de iluminagao e o alinhamento de arvores estdo em concordancia
com o alinhamento da via? X X X
checar se a classificagéo e o projeto sdo apropriados para volume e
composicéo de trafego propostos. X
Classificagao O projeto e a classe da rodovia é suficientemente flexivel para acomodar
crescimentos de fluxo e mudangas nas caracteristicas de trafego nao X
previstos?
Checar se o alinhamento vertical e horizontal se ajusta as rodovias que
interceptam. X
Pontes Checar a existéncia de espago vertical suficiente e sinalizagao dos limites de
altura. X
Existe espago adequado entre a rodovia e a mureta/cerca de pontes? X
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As distancia de visibilidade para parada ou para ultrapassagem séo obstruida
pelas muretas da ponte? X
E necessério placas para delineamento, restricdo de peso ou avisos
de congelamento do deck? Estdo adequadamente instalados? X
Existem grades de drenos que atrapalhem ciclistas? X
Existe redugdo da largura de acostamento na estrutura? Existem placas
advertindo essa redugao. X
X
Alinhamento e Pontes Séo usados meio-fio de altura apropriada nas calgadas e parapeitos e nas guias
sec¢do transversal de seguranga das pontes? X
O projeto inclui dispositivos de dranagem para evitar a formagéo de pogas e
agua nas passagens subterraneas , elevadas e pontes? X
Existira uma percepgao visual de afunilamento ou estreitamento nos tineis e
elevadas devido a localizagao dos pilares em relagéo a via que passa por baixo X
da estrutura?
X
Os espagos laterais, espagos dos canteiros centrais e a harzard clearance das
pontes obedecem os padrfes da classe da via. X
A localizagéo das intersegdes € adequada em relagao ao alinhamento
horizontal e vertical? X X
Existe espacamento suficiente entre intersegbes? X
Localizagéo / espagamento|O alinhamento vertical e horizontal afeta a localizagao/espagamento da
intersegao? X
Intersecoes - -
Os acessos e entroncamentos adequados para todos movimentos veiculares
permitidos? X
A sinalizagéo horizontal e placas de controle da intersegao sédo satisfatérias?
Controles X X X
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Controle de acesso das X
vias laterais
As marcagdes no pavimento séo visiveis durante os periodos do dia e noite?
- X X
Controles: marcagoes
Checar reflexividade da marcagées. X
Checar visibilidade e condigdes de leitura das placas para usuarios em
aproximacao. X X
Controles: placas Checar a localizagéo e quantidade de placas X
checar placas faltando/redundantes/quebradas.
Placas de pare e de a preferencia sdao usadas adequadamente? X
X
Existem semaforos/painéis/?? de alta intensidade onde pode haver problemas
com nascer ou por do sol? X
B . Checar a quantidade e localizagao dos semaforos. Ver se estao visiveis? X
Intersegbes Controles: seméforos — - - — —
Assegurar que os semaforos de vias adjacentes nao afetem a percepcéo dos
motoristas da via. X
Sé&o necessarios displays auxiliares? X
Os seméforos estdo adequadamente posicionados? X
Controle: S&o providos verde minimos e vermelho geral? X
fases semaforicas O plano semaforico é consistente com as intersegdes adjacentes? X
Distancia de visao é adequada a todos movimentos e todos usuarios? X X X X
As linhas de visao estao obtruidas por placas, pilares, prédios, paisagens, etc.? X
V'S'b'“dad\i’sg';tanc'a de As linhas de visdo podem ser temporariamente obstruidas por veiculos
estacionados, acumulo de neve ou vegetacédo sazonal? X X
As inclinagbes nas interse¢des permitem distancia de visibilidade desejavel? X
o X
V'S'b_'“d%d‘z/ O alinhamento vertical e horizontal permite adequada visibilidade da
conspicuicade intersecao? X
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Visibilidade/ As linhas de visao da interse¢ao estdo obstruidas?
L X
conspicuidade
Desenho O desenho da intersegéo é l6gico para todos usuarios? X X X
Os raios de curvatura e estreitamentos séo adequados? X X
. ~ O desenho dos meios-fios, ilhas e divisérias sdo satisfatérios? X X
intersegdes - -
A largura das faixas € adequadas para todas classes de veiculos? X
Desenho Existem caracteristicas a montante ou jusante que possam afetar a seguranga
(obstrugbes visuais, estacionamentos obliquos, vias de alto trafego) ? X
Sé&o necessarias mas nao providas faixas separadas para o trafego de X
As manobras dos veiculos sdo obvias para todos usuarios? X %
Layout das manobras — - -
Identificar qualquer conflito potencial nas manobras. X
Possuem comprimento apropriado? X
As faixa auxiliar sao sinalizadas com antecedéncia? X
Layout de faixas alixmares Existe distancia de visibilidade adequada para veiculos entrando ou saindo? X
e de conversao - - i — _
existem estreitamentos instalados onde necessario? Estdo corretamente
alinhados? X
Existem avisos para alertar motoristas quando as interse¢des ocorrem ao final
Intersegoes de ambientes de alta velocidade (ex. nas aproximagdes de cidades)? X X
o Sé&o necessaria faixas laterais sonoras e estéo apropriadamente posicionadas X
Adverténcias — - — - - =
As marcagdes no pavimento sdo apropriadas para a interse¢ao? X
E provida adequada adverténcia dos semaforos néo visiveis de uma distancia
apropriada (placas, luz piscante, etc) X
Rotatoérias e ilhas X
Placas indicativas de X
destinos
Culvert ("boca de lobo") X
Intercdmbios Localizagdo / espagamento]|O intercambio atende as necessidades da comunidade dos arredores? «
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Localizagdo / espagamento Determine se o espacamento entre interchanges na rede é suficiente. y
Faixas de entrelagamento [Assegure comprimento e nimero apropriado de faixas de entrelagamento. X
A velocidade de projeto é apropriada para as limitagdes do local, configuragoes
das rampas e mix de veiculos. X
Rampas - —— - -
P Existe distancia adequada entre entradas e saidas sucessivas? X
O projeto da via principal é adequado nos terminais de saida e entrada? X
O comprimento é adequado para a desaceleragao? X
Rampas de ’tgrm|na|s de [E provida adequada distancia de visibilidade e distancia de decisao? X
saida — — — - —
Se justica a adogao de curvas espirais? Se sim, as espirais comegam ou
terminam emlocais apropriados? X
O comprimento é apropriado para aceleragédo, seguranga e mistura com o
trafego de passagem? X
A Se justica a adogao de curvas espirais? Se sim, as espirais comegam ou
Intercambios . ; : .
Rampas de terminais de |[terminam emlocais apropriados? X
entrada - - — - —
O comprimento da faixa de aceleracéao é conveniente para a composicéo do
trafego? X
Existe uma visdo adequada da pista de mudanga de velocidade? X
A visibilidade é atrapalhada por barreiras de trafego e outras obstrugdes? X
Existe distancia adequada entre a rodovia e a via de servigo para futuras
ampliagdes? X
Vias de servigo O trafego na via de servigo afeta desfavoravelmente o fluxo ao longo da
rodovia? X
Existem acessos suficientes para a via de servigo? X
Balar_lceam?mo de O nimero de pistas é apropriado para operagéo segura e acomodagéo de
pistas/pista variagOes nos padroes de trafego. X
basica/continuidade de S—
pista Distancia de retorno
X
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Balanceamento de A continuidade da pista € mantida?
pistas/pista X
basica/continuidade de
pista
Intercambios Sao de comprimento apropriado? X
Existe avisos antecipando a aproximagéao de pistas auxiliares X
Faixa auxiliar ou de A distancia de visibilidade para veiculos entrando e saindo é apropriada? X
conversao existem estreitamentos instalados onde necesséario? Estdo corretamente «
alinhados?
As vias de servigo estdo sendo usados para seu original propésito? X
Acostamento Sao providas larguras de acostamento adequada as diretrizes do projeto? X X
Sinalizacdo As placas e marcagdes na via estdo de acordo com os padrdes? X X
Existem movimentos de conversao a direita evitados dentro do comprimento da
faixa auxiliar? X X
Faixa auxiliare | Visibilidade, distancia de [E5r 02 Gistancia de visibilidade para a traseira de veiculos em Conversao? X M
faixa de conversao viséo - — — _ -
E provida distancia de visibilidade para veiculos que estejam entrando ou
saindo da via? X X
Trafego de conversdo  |Existéncia de placas advertindo a aproximagéo da faixa auxiliar (5km, 1km, ...) X X
Estreitamentos O inicio e final dos estreitamentos estdo localizados e alinhados corretamente? X X
Caminhos existem caminhos e pontos de travessias adequados para ciclistas e Pd.? X X
A paradas de onibus adequadamente localizadas e construidas com adequada
Paradas de 6nibus area livre para sua visibilidade e seguranga em relagéo ao trafego? X X
Trafego néo Existem facilidades para idosos, deficientes, cadeira de rodas, carrinho de bebe
motorizado ?(ex. Corrimao, meio-fio rebaixado, travessia nas ilhas e rampas) X X
- Onde necessario existem corriméos adequados (pontes, rampas)?
Idosos e deficientes S s q (pontes pas) X X
A distancia entre a linha de retengdo do semaforo e a travessia de pedestres é
adequada para permitir que motoristas de caminhao enxerguem os pedestres? X X
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. Tempos de semaforo - comprimento de ciclo adequado, tempo para pedestres,
Idosos e deficientes botoeiras funcionando X X
largura do calgamento adequado para a quantidade de ciclistas usando a rota? X X
o existem grades de seguranca para bicicletas em buracos de bueiros? X X
Ciclistas - - — ———
Trafego ndo A ciclovia tem continuidade, isto é, é livre de pontos de estrangulamentos e
motorizado interrupgdes? X X
onde necessario existem barreiras para separar fluxos de veiculos, pedestres e
ciclistas? X X
Barreiras e cercas As cercas sao adequadas (ex. evitam barras horizontais)? X X
Onde necessario existem cercas para guiar os pedestres e ciclista
s para travessias ou passarelas? X X
Existem todas as placas de regulamentacéo, adverténcia e orientagéo
necessarias (incluindo desvios) corretamente localizadas? Sao visiveis? X X X X
Placas de destino e de nome de vias X
Séo usadas bases "frangibles" onde ndo é possivel usar placas padrdo de
aluminio "extruded" fora da &rea livre de obstaculos? X
Existem placas redundantes/faltando/quebradas? X X X
Sinalizagéo e pas placas de trafego estdo corretamente localiza
lluminagéo das e posicionadas em relagéo a sua altura e paisagem lateral? X X X
(Austroads, Ontario) Placas As placas estéao sendo usadas corretamente para
) ) cada situagao e cada placa é necessaria? X X X
Ajuda Visual ¢ P
(New Brunswick) Séo usados niveis adequados de reflectancia? X
As placas sdo adequadas para visualizagdo em t
odas condi¢des provaveis de tempo e luz? X X X
Checar operacgéo de placas de mensagem variavel. X
Checar consisténcia das placas de mensagem variavel com os padrdes de
fonte e frases. X
A sinalizagao de alinhamento horizontal é adequada onde necessaria? X
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As bases estao instaladas em altura apropriada? Séo frangibles? X
bl Os suportes das placas estdo de acordo com as normas e padrdes aceitaveis? X X
acas - - — - - ——
Existem placas instaladas prejudicando a distancia de visibilidade
particularmente para veiculos em conversao? X X X
Existe iluminagdo adequada em intersegdes, rotatérias, travessias e reflgios
de pedestres e ciclistas, etc.? X X X
Existe iluminagao para placas, especialmente placas em pérticos? X X X
Todo o sistema de iluminagao opera satisfatoriamente? X X
Existe alguma iluminagao conflitando com a visualizagao de seméaforos e X X X
X
lluminagao A iluminagéo de vias adjacentes afeta a percepgédo do usuario a respeito da
Sinalizagéo e rodovia? x
A :Ium(;nag:lci , Checar se ¢ apropriada a localizacao das luminarias nas intersegdes,
(Austroads, Ontario) confluéngia etc. X
Ajuda Visual As luminarias irdo provocar ofuscamento nos usuarios das vias adjacentes? X
(New Brunswick) S&o usados tipos adequados de postes para todos locais e estéo corretamente
instalados (e.g., base deslizante em altura correta e postes rigidos protegidos X X X
quando dentro das zonas livres de obstaculos)?
Existem sinalizagao refectiva? X X
A sinalizagado com cores instaladas corretamente, quando usada? X X
Existe as marcagdes necessaria no pavimento? X X X
As marcagdes do pavimento séo visiveis em todas condigdes provaveis de
~ - ? X X X
Marcagio e demarcagio |(€MPO € luz?
Em pavimentos claros (concreto) sédo usados RRPMs para simular faixas de
trafego? X X X
As linhas longitudinais sdo adequadas e em acordo com padrdes e diretrizes
aceitos(linhas lateris em relevo, placas chevron) ? X X X
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A marcacéo longitudinal é eficientes todas condi¢des provaveis de tempo e luz
? (dia, noite, chuva,neblina,nascer ou por do sol, faréis em aproximagéo) X X X
inalizaca 2 [ i n
Sinalizagéo e Oﬁ_de jao?usados Chevrons, existem tipos corretos de marcadores sendo . . §
lluminagao utilizados
(Austroads, Ontario) Marcacéo e demarcagio Onde necessarios os caminhos dos veiculos sdo delineado nas intersegdes? X X
. ) Marcagdes antigas no pavimento foram removidas X
Ajuda Visual - ¢ g _ i
(New Brunswick) Estimar "destrui¢cao™?
Existem linhas laterais em relevo para trechos monétonos? X X X
Nas rotas usadas por caminhdes os dispositivos reflexivos sao adequados para
altura dos olhos dos motoristas? X X
Séo providas zonas livres de obstaculos de acordo com os padrdes e diretrizes
aceitas? X X X
] Existe tratamento apropriado de objetos dentro das zonas livres de obstaculos? X X X
Zona livre - - = - —
Checar se as zonas livre de obstaculos sdo de dimensdes adequadas. X
Assegurar que nao existam objetos néo protegidos (permanentes ou
temporarios) dentro da zona livre de obstaculos requerida. X
X X X
O comprimento da barreira de colisdo em cada instalagéo é adequado? X X
) = As barreiras de coliséo estdo corretamente instaladas? X X
Objetos fisicos ' . — - . —
O tipo de barreira de colisdo é adequado ao tipo de situagao? X X
Barreiras de coliséo Existem GREAT(Guard rail energy absorving terminal) or crsh cushions onde
Defensas necessarios? X X
Onde necessario existem barreiras temporarias instaladas de cordo com as
normas? X X
existem areas seguras para veiculos saindo da via no final de trechos de
escape (runaway)? X X
Cerca Os pedestres séo protegidos por cercas onde necessario? X X
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As cercas nas zonas livres de obstaculos sdo desprovidas de barras de
separagao horizontais X X
Cerca - — — -
Existe adequada demarcagao/visibilidade dos corriméos e cercas no periodo da
noite? X X
A largura das divisorias centrais ndo protegidas é apropriada para os postes de
iluminagao? X
Postes ou outras ¢
obstrugdes X
Posicionamento apropriado de semaforos e outros postes de servigos? X
O tipo de diviséria central escolhido é apropriado para a largura disponivel? X
As barreiras possuem configuragdo geométrica apropriada? X
As inclinagdes das divisoria de grama sdo adequadas”? X
. . As barreiras de divisdrias s&o suficientemente defasadas ? X
Divisérias centrais - - = - -
As barreiras laterais e de pontes estdo de acordo com o nivel apropriado de
teste de performance em colisdes para a classificagdo da via? X
Objetos fisicos . - ' S —
Existe largura sufiente para os pilares de elevadas e tuneis e iluminacao X
Checar espagamento apropriado entre travessias de divisorias centrais. X
E provida adequada protegao onde necessario? (barreiras, atenuadores de
impacto) X X
A protecéo é visivel em todas as condi¢bes de operagdo? X
~ ) As terminagao dos tratamentos possuem tratamento apropriado? X
Protecao a objetos - — - = = -
perigosos As dimensdes (ex comprimento) das prote¢des sdo apropriadas? X
O tratamento de barreiras e consistente por toda sua extensao? X
Existe transi¢céo apropriada de uma barreira para a outra X
Sé&o usados sinais reflexivos para delinear os guiderails? «
Culvert ("boca de lobo") X
_ |assegurar a existéncia de sinalizagéo horizontal e vertical ativa/passiva
Cruzamento de ferrovia |apropriada. X
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] . ~|checar distancia de visibilidade adequada de placas e de trens em
Objetos fisicos Cruzamento de ferrovia |aproximacao. X
Os semaforos operam corretamente? X X
Operacéo A localizagao dos displays € apropriada? X X
A quantidade de displays é apropriada? X X
Os semaforos sao claramente visiveis para veiculos em aproximagéo? X X
O final da provavel fila que se forme tem boa visibilidade para que eles possam
er uma parada segura? X X
o seméforo com visibilidade prejudicada pelo nascer ou por do sol? X X
3 Visibilidade - - = - - -
Semaforos Os displays dos seméforos séo protegidos de forma a s6 serem vistos por
aqueles motoristas que devem respeita-1o? X X
Existem placas ou luzes de adverténcia antecedendo semaforos que nao
tenham boa visibilidade a uma distancia adequada? X X
existem equipamentos para pedestres deficientes visuais em bom estado de
funcionamento'? X X
Outras provisoes — p - —
P Os tempos semaforicos séo adequado para pedestres idosos ou deficientes
fisicos? X X
) 3 As linhas de marcagéo estdo em boa condic¢des (linhas centrais, laterais e
Faixas de marcagdo |transversais)? X X X
Delineadores Os delineadores estao corretamente localizados, limpos e visiveis? X X X
Delineamento Marcag6es com relevo no |As linhas laterais em relevo estdo em boas condigbes? . N X
pavimento
) as placas tipo chevron estao posicionadas corretamente em concordancia com
Placa tipo chevron padrbes e diretrizes? X X x
Pavimento Pavimento com adequada resisténcia a derrapagem particularmente em curvas
(Austroads) oA e aproximagoes de intersecoes? X X X
Resisténcia a derrapagem
- . T resisténci rr m foram realiz nde n ario?
Superficie da via este de resisténcia a derrapagem foram realizados onde necessario . . )
(New Brunswick)
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Superficie livre de formagéo de pogas ou laminas d'agua que possam afetar a
Empogamento seguranga? X X X X
Pedregulhos soltos O pavimento esta'livre de pedregulhos soltos? X X
Pavimento O pavimento é livre de defeitos (buracos, rugosidade, fendas) que possam
. . i ? X X X X
(Austroads) Defeitos no pavimento resultar em problemas de seguranga (perda do controle do veiculo)?
Checar a segragédo do mix (agrupamento de beyumen, segregagdo
Superficie da via Visibilidade quando molhada. X
(New Brunswick) . —
Textura da superficie  |checar reflexo durante operagdes noturnas
X
Condigbes do acostamento X
Checar os efeitos da chuva, neblina, neve, gelo, vento nas caracteristicas do
projeto X
Clima O acumulo de neve foi considerado no projeto? X
Checar medidas mitigadoras para o efeito da neve em relagéo a: ventos
Consideragbes predominantes; derretimento da neve; terrenos abertos. X
ambientais - - — — -
Existe alguma rota de migragaode animais na regido que pode afetar o projeto.
X
Animais - = —
Existem cercas e passagens subterraneas onde necessario?
Assegure apropriado sinalizagéo onde necessario (aviso de cervo, travessia de X
Trafego motorizado
A facilidade pode acomodar movimentos de veiculos pesados/transporte
Usuarios da via publico onde necessario? (vaos, raio de curvatura, largura do acostamento, X
Veiculos pesados e capacidade operacional?)
transporte publico Existe sinalizagédo a respeito das atividades de veiculos pesados/transpor
te publico? X
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A facilidade pode acomodar movimentos de manutencéo da via e veiculos de
Manutencéo da via emergéncia? (vaos, raios de curvatura, largura do acostamento) X
/veiculos de emergéncia — - —— -
9 As divisorias centrais e os ?? S&o visiveis e adequadamente localizadas para
esses veiculos? X
Os acostamentos podem acomodar veiculos lentos onde necessario? (largura,
capacidade estrutural; continuidade) X
Veiculos lentos - - —— - -
Existe apropriada sinalizagao a respeito dos veiculos lentos como se faz
necessario? X
Checar visibilidade da sinalizagéo de trilhas adjacentes. Podem causar
confusdo para os usuarios da via? X
Usuarios da via Checar sinalizagao e visibilidade dos pontos onde as trilhas caminhos cruzam a
. i X
Snow-mobiles and ATV~ [fodovia.
Esta sendo considerada adequada distancia de visibilidade para parada onde
as trilhas cruzam a rodovia? X
As luzes dos snow mobiles/ATVs podem ofuscar os motoristas? X
Trafego nao motorizado
Os acostamentos tem largura sufiente para veiculos ciclistas e pedestres onde
necessario? X
Ciclistas e pedestres Facidiades para pedestres e ciclistas X
Sao providos acostamentos /calgada nas pontes? X
O acumulo de neve prejudica o acesso ou visibilidade dos pedestres? e
A ibilidad Direito de passagem - X
cessibilidade e preferencial X
desenvolvimento
adjacente - — - -
Desenvolvimento Checar efeitos no s padrdes de trafego.
. X
proposto/previsto
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Fonte

Categoria Elemento viario Aspectos a considerar New .
Austroads Tranfund . Ontario
Brunswick
Checar interagédo dos acessos com a rua. O projeto dos acessos é adequado ao
uso do solo. X
Acessos Checar se os espago entre 0s acessos em um mesmo lado da rua (entradas de
Acessibilidade e veiculos) é adequado. X
desenvolvimento i _ _
adjacente Checar efeitos no s padrdes de trafego. X
Acesso a propriedade X
Desenvolvimento das |Checar efeitos no s padrées de trafego. "
laterais da via
Recuo para edificagdo |Assegurar distancia adequada da borda do ROW. X

Fonte: Nodari (2003)




