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1 CONCESSIONARIA

Autopista Régis Bittencourt

2 DESCRIGAO DO PROJETO

2.1 TITULO DO PROJETO

Avaliagao da sinalizagdo viaria através do uso de simulador de diregdo.

2.2 OBIJETIVO DO PROJETO

2.2.1 Objetivo Geral

O objetivo precipuo desta pesquisa é avaliar a dimens3do e posicionamento fisico da
sinalizacdo implantada através da analise estatistica e testes de cognicdo, a partir das
reacoes dos condutores em testes no simulador de direcdo (Figura 1). Esta avaliacdo serd
realizada em trechos em curvas da pista Sul da Rodovia Régis Bittencourt, compreendidos
entre o km 509+000 e km 518+400.

Figura 1. Visualizagao da sinalizagao vertical para testes em simulador de dire¢do. Comparagdo do
cendrio virtual (esquerda) e o cenario real (direita)

2.2.2 Objetivos Especificos
Foram objetivos secundarios desta pesquisa:

e Identificar e analisar o comportamento dos condutores em testes no simulador
de direcao, principalmente em relacdo a percepc¢do e relevancia de placas de
sinalizagao;

e Propor projetos para reforgar a efetividade da sinalizagao no trecho de mitigagao
da acidentalidade e testar esses projetos no simulador de diregao;

¢ Implementar na rodovia o projeto mais efetivo segundo os resultados colhidos
via simulador;
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e Avaliar a efetividade real do projeto de sinalizagdo implantado na rodovia na
mitigacdo da acidentalidade a partir da anadlise dos registros de acidentalidade;
e Iniciar a caracterizagdao do comportamento do condutor brasileiro.

3  JUSTIFICATIVA

A motivacdo para a elaboracdo e desenvolvimento deste projeto se apoia na convic¢ao
da necessidade de modernizagdo tecnoldgica dos estudos relacionados com a seguranga em
rodovias no Brasil, que se apresentam desatualizados em quase 15 anos em comparacao aos
paises como EUA, Franga, Itdlia, Alemanha e Austrdlia. Esta desatualizacdo culmina por
contribuir para um cenario nacional tragico, onde cada ano morrem aproximadamente
41.000 pessoas decorrentes de acidentes em transito, nUmero que coloca as rodovias
brasileiras entre as mais perigosas do mundo e ao Brasil como o 52 pais entre os recordistas
mundiais em mortes no transito (WHO, 2013).

As estimativas da Organizacdo Mundial da Saude (OMS) indicam que, sem uma acdo
urgente, os acidentes de transito se tornardo a quinta causa de mortes no mundo em 2030).
Diante destes numeros, tornam-se necessarios estudos envolvendo a identificacdo das
causas dos acidentes em relacdo a diversos fatores, tanto de natureza humana, quanto
aqueles relacionados com as caracteristicas das vias, dos veiculos, do ambiente e cultura do
pais.

A literatura destaca que aproximadamente 90% dos acidentes derivam-se de fatores
humanos, tais como falhas de atencao, limitagdes fisicas, pouca destreza, fadiga ou simples
transgressdao das normas, etc. Esses fatores humanos podem ser classificados em quatro
categorias: ma disposicdo pessoal, ma disposicao social, comportamento ousado e falhas no
processamento da informagdo; essa ultima, presente em um de cada dois acidentes,
segundo estimativas de diversos autores (EVANS, 2004; DEWAR & OLSON, 2007).

De fato, o processamento da informacdo é talvez a operacdao mais exigente e complexa
na dire¢do, uma vez que compreende executar continuamente, e em poucos segundos, um
processo perceptivo, cognitivo e motor, que demanda recursos mentais e fisicos por parte
do condutor (DEWAR & OLSON, 2007). Nesse sentido, a sinalizacdo vertical é fundamental
na mitigacdo dos acidentes originados por falhas no processamento da informacdo porque
antecipa, complementa e facilita a compreensdo da informacdo que o condutor deve
processar enquanto dirige (LAY, 2004). Contudo, frequentemente os condutores ndo
percebem ou ndo respeitam a sinaliza¢do, ainda quando esta pode ser relevante para a sua
seguranca.

No caso particular do trecho de estudo na rodovia Régis Bittencourt observou-se que
apesar de ser um trecho de serra com alto trafego de veiculos pesados e curvas de raio
minimo, os motoristas ndo percebem esse risco e trafegam muito acima do limite de
velocidade e em ocasides acima da velocidade de projeto das curvas do trecho, registrando-
se em média um acidente a cada dois ou trés dias, principalmente por saidas de pista,
tombamentos ou capotamentos — geralmente associados a excessos de velocidade.
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Acredita-se que através da sinalizacdo é possivel aumentar essa percep¢do de risco nos
motoristas do trecho e assim mitigar a acidentalidade no mesmo. Nesse contexto, a
presente pesquisa busca contribuir no estudo de como pode ser aprimorada a conspicuidade
e a relevancia da sinalizacdo no trecho de estudo para aumentar sua efetividade na
percepc¢do do risco por parte dos motoristas e na mitigacdo da acidentalidade no trecho.

Entre os diversos recursos disponiveis para estudar o comportamento do condutor em
diversos cenarios de dire¢do, o uso dos simuladores de direcao é cada vez mais frequente,
tanto pelos avangos tecnolégicos no realismo da simulagdo quanto pela flexibilidade que
oferecem para estudar varios condutores e multiplos cendrios rodovidrios, ainda
inexistentes, com alto controle experimental para o pesquisador e de forma segura para o
condutor (CHRYSLER & NELSON, 2011).

Diversas razoes justificam o uso de simuladores de direcdo nos estudos sobre o transito:
possibilita investigacGes sem alteracGes prévias, por exemplo, na geometria da via; na
instalacdo de dispositivos de seguranca e sinalizagdao que ainda ndo existem e sao caros para
serem construidos apenas para testes, e no auxilio ao estudo do comportamento do usuario
na via. Outra razdo, bastante consistente, para o uso dos simuladores de dire¢ao se apoia no
fato de que, nele, as situagdes potencialmente perigosas podem ser investigadas sem riscos
a vida.

Logo, o simulador de direcdo é um recurso valido para avaliar o desempenho que teria
um projeto de sinalizacdo antes da sua implantacdo na rodovia e através dessas avaliacbes
no simulador selecionar quais medidas podem ser as mais efetivas na mitigacdo da
acidentalidade no transito.

A contextualizacdo da importancia dos simuladores de direcdo realisticos nas pesquisas
sobre seguranca em rodovias remete obrigatoriamente aos estudos desenvolvidos, por
exemplo, pelo Transportation Research Board (TRB) dos Estados Unidos, pelo Swedish
National Road and Transport Research Institute (VTI) da Suécia e pelo Research Institute of
Highway (RIOH) da China, que visam a prevencdao, mitigacdo de acidentes e estudos de
cognicao para adaptacao de normas e leis, datando as primeiras investigacdes do ano 2000.
Conforme mencionado anteriormente, quase 15 anos ja se passaram desde as primeiras
investidas das Agéncias de Transportes Americanas na utilizagdo das tecnologias 3D e de
simuladores de diregao. No Brasil, entretanto, nenhum passo tinha sido dado nessa dire¢ao
até agora.

Em definitivo, as principais motivacGes para realizar esse projeto sdo dois: em primeiro
lugar, prever o desempenho funcional que teriam projetos de sinalizacdo antes da sua
implantacdo no trecho de estudo para implementar o mais efetivo na mitigacdo da
acidentalidade no trecho, e em segundo lugar, incentivar o uso de ambientes simulados de
direcdo para estudar o comportamento do condutor brasileiro e sua interacdo com o
entorno rodoviario.
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Conforme mencionado anteriormente, a presente pesquisa objetivou utilizar ambientes
simulados de direcdo para avaliar a efetividade que teriam projetos de sinalizacdo na
mitiga¢do da acidentalidade antes da sua implantagdo na rodovia, focando-se no estudo de
caso do trecho km 509+000 - 518+400 da pista sul na rodovia BR-116 Régis Bittencourt,
préximo ao municipio de Cajati, Sdo Paulo.

Em termos gerais, o desenvolvimento do projeto esteve dividido em oito etapas,
conforme segue:

Etapa 1 — Caracterizacao do trecho de estudo

Com o intuito de reproduzir de forma realistica no simulador de direcdao as condicbes
existentes no trecho de estudo, realizou-se a caracterizagdo da geometria, da sinalizagdo e
da operacgao do trafego do trecho. Assim, através do projeto geométrico caracterizou-se o
tragado, o perfil longitudinal e a se¢ao transversal da pista. A sinalizacao foi caracterizada
através de um cadastro fisico que registrou a posicao fisica de todas as placas existentes no
trecho, seu tipo e suas dimensdes.

J& para caracterizar o trafego realizaram-se medi¢cbes na pista das velocidades de
operacao do trafego em dez locais do trecho e coletaram-se as informacdes de volume das
pracas de pedagio mais préximas ao trecho. Também se realizaram filmagens do trecho com
o intuito de caracterizar outros elementos do entorno que adicionam realismo a simulacao,
tais como taludes, vegetacao e desenvolvimentos urbanisticos.

Por ultimo, realizou-se o levantamento e a andlise mensal dos acidentes ocorridos no
trecho de estudo com o intuito de identificar os locais mais criticos e avaliar as condi¢des de
acidentalidade antes e depois da implantacdo dos projetos de sinalizacdao testados no
simulador de direcao.

Etapa 2 — Montagem e instalacao do simulador de dire¢ao

O desenvolvimento da pesquisa envolveu a montagem e instalagdo do primeiro
simulador de direcao utilizado no Brasil e na América Latina para estudos de seguranga
vidria, assim como a integracdao de um sistema de rastreio ocular de alta precisdao que
permite analisar a atengao alocada pelo condutor a sinalizagdo do trecho enquanto dirige no
simulador de direcdo.

O simulador desenvolvido neste projeto pode ser classificado como de sofisticacdo
média, toda vez que possui um alto nivel de realismo visual, mas carece de estimulos de
aceleracao por deslocamento.

Com base na caracterizagao realizada do trecho, gerou-se no simulador uma reproducao
virtual das condicdes existentes no trecho em termos de geometria, sinalizacdo e operacao
do trafego. Posteriormente, a sinalizacdo do trecho foi modificada no simulador de direcao
com o intuito de reproduzir os novos projetos de sinalizacdo e testa-los no simulador.
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Etapa 3 — Delineamento e execugao do experimento no simulador para o cendrio base

O primeiro experimento realizado no simulador compreendeu testar as condigdes
existentes no trecho de estudo no comeg¢o da pesquisa. Este experimento, denominado
como cendrio base, permitiu caracterizar o nivel de percepc¢ao e relevancia da sinalizagao
existente no trecho no comego da pesquisa, foi a base para a elaboragdo dos novos projetos
de sinalizagdo e permitiu estabelecer uma referéncia de comparagdo para esses outros
cenarios a serem testados no simulador.

O delineamento do experimento consistiu em definir: 1) as varidveis a serem coletadas
no simulador ao longo do teste para avaliar a percepgao e a relevancia da sinalizacdo, 2) a
amostra de motoristas que participariam do experimento e 3) o procedimento que cada
participante deveria seguir para completar o teste no simulador de direcao.

Etapa 4 — Anadlise da percepgao e relevancia da sinalizacao no cenario base

Em primeiro lugar, os resultados obtidos nesse primeiro experimento foram validados
em funcdo de uma andlise do comportamento adotado pelos condutores no simulador,
tanto em termos de velocidade, quanto de percepcdo da sinalizacdo dentro do ambiente
simulado.

Uma vez validados os resultados, identificou-se quais sinais do cenario base eram mais
percebidos e respeitados pelos motoristas, quais caracteristicas (da sinalizacao, da rodovia e
dos motoristas) influenciavam a percepc¢do da sinalizacdo e onde era necessario reforgar a
sinalizagdo para mitigar a acidentalidade.

Etapa 5 — Elaboragdo dos novos cenarios (projetos) de sinalizagao no trecho de estudo

Com base nos resultados obtidos no cendrio base identificaram-se locais criticos onde
era necessario reforcar a sinalizacdo para melhorar a efetividade da mesma e mitigar a
acidentalidade, locais onde era necessario propor alteragdes menores na sinalizacgdo como
relocacdo de placas e locais onde ndao era necessario realizar nenhuma altera¢dao na
sinalizacdo.

Para os locais mais criticos do trecho foram propostos trés tipos de projetos distintos
para reforcar a sinalizacdo e para cada projeto gerou-se um cendrio de direcdo no simulador
com o intuito de testar o desempenho dos motoristas em cada cenario e avaliar a
efetividade de cada projeto proposto. As alteracbes menores foram consideradas como
“basicas” e, por conseguinte, foram adotadas nos trés cendrios propostos.

Etapa 6 — Analise da efetividade dos projetos de sinalizagdo propostos

Uma vez elaborados os novos cendrios de sinalizagdo no trecho de estudo, estes foram
testados no simulador através de um Unico experimento. Neste segundo experimento um
conjunto de motoristas percorreu uma Unica vez cada cenario e em cada cenario avaliou-se
o desempenho dos motoristas para comparar entre si e com o cendrio base do primeiro
experimento.



Autopista Régis Bittencourt
i A ANTT
1 arteris N

Vale a pena ressaltar que neste segundo experimento conservou-se o mesmo
delineamento experimental proposto para o teste do cendrio base com o fim de garantir
condicGes experimentais semelhantes e assim poder comparar os resultados obtidos em
cada experimento.

Como resultado da andlise deste segundo experimento determinou-se qual cendrio de
sinalizacdo proposto foi mais efetivo segundo o desempenho observado dos motoristas e,
por conseguinte, qual deveria ser a alternativa a ser implementada no trecho de estudo.

Etapa 7 — Implantacgao do projeto de sinalizagao no trecho de estudo

Na etapa numero 7 do projeto apresenta-se a descricdo de todos os elementos que
compdem o projeto de sinalizagdo selecionado a partir dos experimentos no simulador. A
implanta¢dao do projeto no trecho foi realizada por parte da concessionaria, sob a auditoria
da equipe técnica de assessoramento.

Etapa 8 — Avalia¢ao do projeto de sinalizagao apds implantacdo no trecho de estudo
Por fim, uma vez implantado o projeto de sinalizagdo no trecho, analisaram-se os

registros de acidentalidade durante um ano, visando concluir sobre a efetividade real do
projeto na mitigacdo da acidentalidade.
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5 ETAPAS DA PESQUISA

5.1 CARACTERIZAGAO DO TRECHO DE ESTUDO

Conforme mencionado anteriormente, o trecho em estudo localiza-se entre o km
509+000 e km 518+400 da pista sul da rodovia BR-116 Régis Bittencourt, na denominada
Serra do Azeite, municipio de Cajati (SP), entre as cidades de Sdo Paulo (SP) e Curitiba (PR).

Para gerar uma reproducgdo virtual realistica do trecho no simulador de diregao, foi
necessario caracterizar a geometria e as condi¢des de operagao do trafego na rodovia. Nesse
sentido, coletaram-se informagdes secundarias relacionadas ao projeto geométrico da
rodovia, contagens de veiculos nas pracas de pedagio mais préximas ao trecho e registros de
ocorréncias de acidentes de transito. Adicionalmente, realizaram-se coletas in loco sobre as
velocidades de operacdo do trafego e realizou-se um cadastro da sinalizacdo existente no
trecho e vdrias filmagens do trecho para caracterizar seu entorno.

Segue uma descricdo detalhada dos estudos realizados para caracterizar a geometria e a
operacao do trecho de estudo.

5.1.1 CARACTERIZAGAO DO TRAGADO

O alinhamento horizontal, vertical e a secao transversal do trecho foram caracterizados
a partir do projeto geométrico existente para a rodovia, do levantamento
aerofotogramétrico disponivel para a regido e de medices realizadas in loco para conferir
e/ou complementar esses dados. A Figura 2 apresenta o tracado do trecho observado no
levantamento aerofotogramétrico.

Figura 2. Trecho de estudo — Levantamento aerofotogramétrico

Em primeiro lugar, a segao transversal é composta por trés faixas de rolamento, sem
acostamento, com uma plataforma total de 10,50 m. Segundo as informacdes do projeto
geomeétrico, a superelevagdo maxima de projeto das curvas é de 8%, congruente com a
superelevacdo maxima indicada no Manual de Projeto Geométrico para as caracteristicas do
trecho de estudo (DNER, 1999). Essas superelevacdes foram conferidas diretamente in loco

10
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com medicOes diretas, obtendo valores semelhantes aos reportados no projeto geométrico
da rodovia. A Figura 3 mostra a se¢do transversal tipo do trecho de estudo.

Figura 3. Segao transversal tipo do trecho em estudo

Em relacdo ao alinhamento horizontal, o trecho em estudo apresenta tracado sinuoso,
com 20 curvas em 10 quilbmetros e muitas dessas curvas com raios menores que 150
metros. Supondo a superelevacdo maxima de 8% nas curvas e para uma velocidade diretriz
de 60 km/h, o raio minimo das curvas deveria ser de 125 m, porém, 5 das 20 curvas tém
raios iguais ou menores que esse minimo de desenho. No Anexo 1 sdo apresentados todos
os parametros do alinhamento horizontal das 20 curvas que compdem o trecho, ressaltando
as curvas de menor raio.

Para facilitar a identificacdo das diferentes curvas e tangentes do trecho, criou-se um
cddigo para cada um desses elementos conforme segue: as curvas foram nomeadas pela
letra C e as tangentes pela letra T, a primeira curva no sentido do trafego (Sdo Paulo -
Curitiba) recebeu o nome C1 e a primeira tangente T1 e assim sucessivamente; uma vez que
o trecho em estudo comec¢a com uma curva (C1), a primeira tangente (T1) faz referéncia a
saida da curva 1 e assim sucessivamente. A Tabela 1 descreve as curvas que compdem o
trecho de estudo e a Figura 4 ilustra a localizacdo das curvas sobre o tracado do trecho.

Tabela 1 - Identificacdo das curvas do trecho de estudo

ID | km inicial | km final [ Comprimento [m] | R [m]
C1 | 508+740 | 509+110 347 130
C2 | 509+175 | 509+510 338 130
C3 | 509+550 | 509+725 174 130
C4 | 509+960 | 510+125 142 615
C5 | 510+435 | 510+600 166 190
C6 | 510+875 |511+120 261 130
C7 | 511+170 | 511+510 341 180
C8 | 511+575 | 511+835 263 230

11
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C9 | 512+080 |512+425 345 615
C10| 512+540 | 5124910 369 190
C11| 5124960 |513+345 352 190
C12| 513+645 |513+810 162 230
C13| 513+860 |514+070 170 605
C14| 514+640 |514+845 205 130
C15| 515+030 | 515+300 270 230
Cl16 | 515+515 | 515+805 288 190
C17| 516+135 | 516+350 217 155
C18| 516+395 | 516+735 342 215
C19| 517+130 |517+657 564 285
C20| 5174825 [ 518+209 424 185

ci[c3][ca [c7] [ca] [c1[crz [c15[c16[c17] [c20]

c2 C10 c18

Figura 4. Tracado do trecho em estudo e identificacdo das curvas

Ja em relagdo ao alinhamento vertical, o trecho possui um relevo predominantemente
montanhoso com inclinagdo média de 4,8%. Adicionalmente, existem rampas com mais de
6% de declividade, sendo o caso mais critico a tangente entre o km 514+070 e o km
514+640, com rampa média de 6,5% e comprimento de 400 metros.

E importante ressaltar que as informacdes coletadas no projeto geométrico em relacdo
ao alinhamento vertical foram conferidas in loco através de medi¢cdes com veiculos
equipados com sensores inerciais. O levantamento realizado com esse equipamento
permitiu determinar o perfil da via com precisdo milimétrica. Adicionalmente, o uso do
sensor inercial permitiu complementar os dados de inclina¢do da plataforma da pista.

O sensor inercial acoplado ao veiculo percorreu a faixa central da plataforma do trecho

de estudo, com velocidade média de 60 km/h, num total de trés passagens. A Figura 5 exibe
0 equipamento instalado no veiculo.

12
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Figura 5. Sensor inercial acoplado ao veiculo

5.1.2 CARACTERIZAGCAO DO TRAFEGO

Sobre o fluxo de trafego foram coletados dois tipos de informacgdes: o volume de trafego
— obtidos a partir das contagens nas pracas de peddgio — e as velocidades de operacdo —
coletadas diretamente em campo.

Em relagdo ao volume de trafego, o trecho de estudo estd compreendido entre as
pragas P04 (km 485 - Cajati/SP) e P05 (km 542 - Barra do Turvo/SP) da rodovia Régis
Bittencourt. Os volumes de trafego registrados nas pracas podem ser considerados como
uma boa estimativa do trafego no trecho estudado, particularmente a praga P05, porque
ndo existem pontos de fuga entre o trecho e a praca de pedagio.

Com base nas contagens dos peddagios estimou-se a quantidade média de veiculos que
passa neste trecho da rodovia — Volume Diario Médio (VDM) — conforme segue: para cada
categoria de veiculo calcula-se o volume anual, multiplica-se esse volume pelo fator de
equivaléncia de cada categoria e finalmente divide-se a soma de volumes equivalentes pelo
numero de dias do ano. Assim, estimou-se que o VDM no trecho em estudo para os anos de
2011, 2012 e 2013 foi de 8.845, 9.271 e 9.233 veiculos por dia, respectivamente. Em termos
de distribuicdo por tipo de veiculos, 36% do fluxo de trafego sdo veiculos leves, 63% veiculos
pesados e 1% motocicletas. Adicionalmente, entre veiculos pesados a distribuicdo
percentual é de 32% de caminhdes de 3 eixos, 10% de caminhdes de 4 eixos e 58% de
caminhdes de 5 e 6 eixos. Vale a pena ressaltar que o VDM também foi determinado para
avaliar se o crescimento no fluxo poderia ou ndo estar relacionado a um aumento no indice
de acidentes.

Jd em relacdo as velocidades, realizaram-se medicdes in loco para verificar se as
velocidades operacionais eram compativeis com a velocidade de projeto (diretriz) do trecho.
A velocidade operacional é definida pela AASHTO (American Association of State Highway
and Transportation Official) como a velocidade na qual se observa os condutores operando
seus veiculos sob condicdes de fluxo livre, ou seja, quando a velocidade ndo é influenciada
pelos demais veiculos na via. As velocidades de operacdo praticadas no trecho definem o

Vgs, que é a velocidade de operagdo mais alta praticada por 85% dos usuarios.

Na Figura 6 ilustra-se a representacao da velocidade operacional representada pelo 85
percentil da distribuicdo de velocidades observadas.
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Figura 6. Curva de distribuicdo de frequéncia acumulada de velocidades com indicacdo da velocidade
operacional (V85) (Fonte: DER, 2006)

O 85 percentil possui uma relacdo profunda com a questdo da seguranca. Estudos
demonstram que motoristas dirigindo a velocidades superiores ao 85 percentil apresentam
maior envolvimento em acidentes do que aqueles que conduzem com velocidades préximas
deste valor (DER, 2006). A velocidade é apresentada como um dos principais elementos na
ocorréncia e na gravidade dos acidentes vidrios. Dirigir com velocidade superior ao limite
legal, ou com velocidade incompativel com as condi¢des do local, contribui tanto para a
ocorréncia de acidentes como para o aumento da gravidade dessas ocorréncias
(MALYSHKINA & MANNERING, 2008).

As velocidades de operacdo foram registradas in loco utilizando equipamento de
medicdo eletronica Metro Count MC-5600, de operacdo automadtica, composto por duas
mangueiras fixadas no pavimento distantes um metro entre si. O equipamento estima a
velocidade dos veiculos através da diferenca de tempo de acionamento da primeira e da
segunda mangueira pela pressdo dos pneus. As mangueiras (Figura 7) sdo conectadas ao
dispositivo de aquisicdo de dados, chamado Road Side Unit (Figura 8), que fica posicionado
na lateral da pista e armazena os dados da contagem.

Figura 7 - Mangueiras fixadas no pavimento e equipe instalando o equipamento
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Figura 8 — Road Side Unit - MC-5600

As velocidades foram registradas em onze locais ao longo do trecho: km 509+400,
510+100, 511+100, 511+800, 513+600, 514+000, 514+500, 515+200, 515+700, 516+300 e
518+100. Em cada local as coletas demoraram em torno de quatro horas, medindo a
velocidade de aproximadamente 350 veiculos cada hora. Os trechos analisados foram
selecionados através de suas caracteristicas geométricas e ocorréncia de acidentes.

E importante ressaltar que os veiculos comerciais normalmente trafegam a uma
velocidade reduzida devido a carga transportada e rampas ascendentes, que contribuiriam
para uma reducao significativa da velocidade operacional. Dessa forma, ao incluir os veiculos
comerciais na determinacdo da velocidade 85 percentil esta apresentard um valor menor.
Assim, optou-se por realizar calculos separados para os veiculos de passeio e os veiculos
pesados. As figuras 9 a 19 apresentam os resultados das medicdes de velocidade de
operacao apenas considerando veiculos leves.

km 509 + 400 (curva)

-V operacional = 84,3 km/h

Frequéncia Acumulada

o
20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 1000 1100 120,0
Velocidade (km/h)

Figura 9 — Velocidade operacional para os veiculos leves - km 509+400
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km 510 + 100 (curva)
-V operacional = 105,5 km/h

Frequéncia Acumulada

50 60 70 80 920 100 110 120 130 140
Velocidade (km/h)

Figura 10 - Velocidade operacional para os veiculos leves — km 510+100

. km 511 + 110 (curva)

- V operacional = 90,6 km/h

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

Frequéncia Acumulada

30%

20%

10%

0%
40 50 60 70 80 90 100 110 120
Velocidade (km/h)

Figura 11 — Velocidade operacional para os veiculos leves - km 511+110

km 511 + 800 (curva)

-V operacional = 88,7 km/h

Frequéncia Acumulada

7 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Velocidade (km/h)

Figura 12 - Velocidade operacional para os veiculos leves — km 511+800
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km 513 + 600 (tangente)

-V operacional = 90,1 km/h

Frequéncia Acumulada

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Velocidade (km/h)

Figura 13 - Velocidade operacional para os veiculos leves — km 513+600

km 514 + 000 (curva)

-V operacional = 90,3 km/h

Frequéncia Acumulada

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Velocidade (km/h)

Figura 14 - Velocidade operacional para os veiculos leves — km 514+000

km 514 + 500 (tangente)

-V operacional = 89,4 km/h

Frequéncia Acumulada

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Velocidade (km/h)

Figura 15 - Velocidade operacional para os veiculos leves —km 514+500
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km 515 + 200 (curva)
-V operacional = 102,5 km/h

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

Frequéncia Acumulada

20%
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Velocidade (km/h)

Figura 16 — Velocidade operacional para os veiculos leves - km 515+200

km 515 + 700 (curva)
-V operacional = 103,8 km/h
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Figura 17 — Velocidade operacional para os veiculos leves - km 515+700

km 516 +300 (curva)

-V operacional = 87,5 km/h
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30%
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Velocidade (km/h)

Figura 18 — Velocidade operacional para os veiculos leves - km 516+300
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km 518 + 100 (curva)

-V operacional = 97,5 km/h

100%
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Figura 19 — Velocidade operacional para os veiculos leves - km 518+100

A analise dos dados indica que a velocidade operacional (V85) tanto para os veiculos
leves como para os veiculos pesados é superior a velocidade de projeto e ao limite de
velocidade estabelecido nos trechos dos pontos coletados. Essas diferengas nas velocidades
praticadas pelos condutores podem ser uma das principais causas para o grande nimero de
acidentes que ocorrem no trecho, conforme serd mencionado posteriormente.

5.1.3 CARACTERIZAGAO DA SINALIZAGAO

Com o intuito de caracterizar as condi¢des de sinalizacdo existentes no trecho antes de
comecar o projeto, realizou-se o levantamento de todos os elementos de sinaliza¢do
existente no trecho — incluso os dispositivos de seguranca — com a utilizagdo de GPS e
maquina fotografica. Posteriormente, o cadastro realizado no comego da pesquisa teve que
ser atualizado em julho de 2014 para refletir algumas modificacdes realizadas pela
concessionaria nesse periodo de tempo e assim caracterizar de forma apropriada o cenario
base antes de propor modificacdes na sinalizacdo. No Anexo 2 apresenta-se a atualizacdo do
cadastro da sinaliza¢do realizado em julho de 2014.

Nesse cadastro observa-se que o trecho de estudo tinha inicialmente 58 placas de
sinalizacdo (desconsiderando as placas de indicacdo e atrativos turisticos) das quais 28 eram
de adverténcia e 30 de regulamentacdo. A Tabela 2 resume os tipos de sinais de
regulamentacdo e adverténcia presentes nesse momento no trecho, classificadas segundo a
nomenclatura do Manual Brasileiro de Sinalizacdo de Transito — os diferentes tipos de sinais
podem ser consultados na Figura 20. Todas as placas presentes no trecho real no cadastro
realizado em julho de 2014 foram incluidas no cenario virtual base do trecho.
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Tabela 2 — Sinalizacdo vertical caracterizada no cenario base

Tipo de sinal Nomenclatura Quantidade | Porcentagem
R-19 08 27 %
Regulamentagiio R-19 composta 01 3%
R-24a 04 13 %
R-27 17 57 %
A-2a 10 36 %
A-2b 10 36 %
Adverténcia A-4a 04 14 %
A-5b 02 7%
Trecho sujeito a neblina 02 7%

Deve-se destacar que existe uma diferenca no conceito de sinal e placa: por um lado, o
sinal é a informacao transmitida ao condutor, enquanto que a placa é o elemento fisico que
apresenta o sinal. Assim, as 58 placas do trecho estavam distribuidas entre oito tipos de
sinais diferentes: o sinal de adverténcia de curva simples a direita (A-2a) e a esquerda (A-2b),
o sinal de adverténcia de curva em ‘S’ a direita (A-4a) e a esquerda (A-4b), o sinal de limite
de velocidade simples (R-19) e composto, o sinal de veiculos pesados a direita (R-27) e o
sinal de adverténcia de trecho sujeito a neblina.

Placas de regulamentacao
R-19 R-24a R-27 R-19 composta

FISCALIZACAOQ
ELETRONICA

VEicuLOS
LEVES

VEicuLOS
PESADOS

Placas de adverténcia
A-2a A-2b A-42 A-5b Trecho sujeito a neblina

TRECHO SUJEITO
A NEBLINA

PROXIMOS
S km

Figura 20. Tipos de sinalizagao vertical existentes no trecho de estudo em julho de 2014

Todas as placas presentes no trecho estavam afastadas 1,50 m do bordo da pista e
tinham um metro de altura — excetuando o limite de velocidade composto e a adverténcia
de neblina; segundo o Manual Brasileiro de Sinalizacdo de Transito (CONTRAN, 2007), esse
tamanho e posicionamento lateral das placas garante uma distancia maxima de legibilidade
de 160 m. Na maioria dos locais onde existia sinalizacdo vertical os sinais estavam
duplicados, isto é, uma placa a cada lado da pista, conforme estabelece o Manual para
rodovias de trés ou mais faixas, porém, em outros locais observou-se apenas uma placa.
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Uma analise do posicionamento longitudinal das placas foi realizada para determinar se
a posicdo e a distancia de percepcado do sinal garantiam distancias de manobra seguras. A
distancia de percepgao do sinal oscila entre a distancia maxima de legibilidade, determinada
pelo tamanho do sinal — 160 m para sinais de 1,00 m — e a distancia minima de legibilidade,
determinada como a menor distancia na qual o condutor pode perceber o sinal dentro do
seu cone de visdao de 10°. Para uma largura de pista de 10,50 m e um afastamento lateral das
placas de 1,50 m, a distancia minima de legibilidade é de 50 metros. Dentro desse intervalo
de percepg¢ado, a distancia na qual efetivamente o condutor percebe cada sinal dependerd do
tipo de condutor, das condi¢des de visibilidade no trecho (taludes, neblina, chuva, etc.), da
carga mental atribuida ao condutor e da conspicuidade do sinal dentro do entorno
rodoviario.

Em relacdo a distancia segura de reacdo, esta dependerd do tipo de manobra esperada
diante de cada sinal. Assim, espera-se que diante de um sinal de limite de velocidade, o
condutor mude a velocidade até adotar a velocidade indicada pelo sinal, enquanto que no
caso dos sinais de adverténcia de curva se espera que o condutor reduza a sua velocidade
para entrar na curva. Ja no caso dos sinais de veiculos pesados a direita espera-se que os
condutores desses veiculos mudem de faixa caso ndo estejam trafegando pela faixa da
direita. Nos dois primeiros casos sera necessario garantir uma distancia minima de frenagem
para que o condutor possa mudar a sua velocidade de forma segura, enquanto que no caso
do sinal R-27 deverd ser garantida uma distancia minima para mudar de faixa, a qual pode
ser maior que a distancia minima de frenagem (Lay, 2004).

A distancia minima de frenagem (Df) diante de cada sinal de adverténcia de curva e
limite de velocidade foi calculada conforme segue abaixo; onde V85 é a velocidade média de
operacdo dos veiculos no trecho, Vf é o limite de velocidade nas curvas (60 km/h), i é a
rampa da tangente onde esta o sinal, g é a acelera¢dao da gravidade, tpc é o tempo de
percepg¢do-cognicdo do condutor adotado comumente como 2,5 segundos e fL é o
coeficiente de atrito longitudinal pneu-pavimento: 0,3 para 90 km/h e 0,315 para 75 km/h
(DNER, 1999).

Vas” — V¢ Vgs” — V¢?
Df =ty V85+2'g'(fLii)_O'694 V85+254'(fLii)

A Tabela 3 resume o cdlculo da distancia minima de frenagem tanto para veiculos de
passeio quanto para veiculos pesados — os caminhdes precisam de 40% a mais de distancia
para frear (Lay, 2004). Adicionalmente, sdo apresentadas as distancias minima (Dmin) e
maxima (Dmdx) de percepcdo-reacdo diante de cada sinal, calculadas como a soma da
distancia entre a placa e o comeco da curva (S), e das distancias minima (Lmin) e maxima
(Lmax) de legibilidade, respectivamente.
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Tabela 3. Analise do posicionamento dos sinais de adverténcia de curva e limite de velocidade

. D; veiculo ,Df
km Tlspi:a(:o La:::sot:a i(%) |:f>asseio ;::u(}z S(m) | Dpgx (M) | Dpmin (M)
(m) (m)

509+116 A-4a Ambos -2,7 112 104 60 220 110
509+828 A-2b Esquerda -2,0 113 105 130 290 180
510+270 A-2a Ambos 1,5 119 108 165 325 215
510+680 A-4a Ambos 0,3 117 107 195 355 245
510+800 R-19 Ambos 0,3 117 107 75 235 125
511+548 A-2a Ambos -6,7 107 101 25 185 75
511+840 A-2b Direita -5,2 109 102 240 400 290
512+450 A-2a Direita -4,2 110 103 90 250 140
512+631 R-19 Esquerda -5,0 109 102 -90* 70 0

512+910 R-19 Ambos -5,2 109 102 50 210 100
513+480 A-2b Ambos -6,5 107 101 165 325 215
513+830 A-2a Esquerda -6,4 107 101 30 190 80
514+380 A-2a Ambos -6,2 107 101 260 420 310
514+540 R-19 Ambos -6,2 108 101 100 260 150
514+885 A-2b Ambos -6,0 108 102 145 305 195
515+490 A-2b Ambos -4,6 110 103 25 185 75
515+880 A-4b Ambos -6,1 108 101 255 415 305
516+370 A-2a Ambos -5,4 109 102 25 185 75
516+870 A-2a Ambos -4,9 109 102 260 420 310
517+097 R-19 Ambos -4,1 110 103 30 190 80
517+705 A-2b Ambos -6,2 108 101 120 280 170

Nota: Os valores negativos denotam que a placa estd dentro do desenvolvimento da curva

A partir dos resultados obtidos é possivel concluir que a distancia minima de frenagem é
maior para os veiculos de passeio porque a velocidade de operacao também é maior. Para
condicdes de maxima legibilidade, o posicionamento das placas nesse momento garantia
gue o condutor conseguisse diminuir a sua velocidade de forma segura. Porém, para
condi¢bes de menor visibilidade — como pode acontecer frequentemente em trecho sinuoso,
sujeito a neblina e com trafego intenso de caminhdes — o posicionamento de algumas placas
ndo é o adequado para garantir a distancia minima de frenagem dos veiculos de passeio, isto
é, a distancia minima de percepc¢do-reacao é menor que a distancia minima de frenagem;
essas placas estdo ressaltadas na tabela anterior. A Figura 21 ilustra o mesmo local em duas
condicOes diferentes de visibilidade em funcdo do fluxo de caminhdes, comprovando que
nem sempre pode-se garantir as condicGes de maxima legibilidade da sinalizacdo.
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Figura 21. Dois cendrios diferentes de visibilidade em funcdo do fluxo de trafego

Uma andlise semelhante foi realizada para os sinais de veiculos pesados a direita (R-27),
onde o posicionamento da placa deve garantir a distancia de mudan¢a de faixa. Essa
distancia pode variar segundo a densidade do fluxo, a velocidade do veiculo e o
espacamento entre os veiculos da faixa inicial e final. A literatura sugere que, em média,
uma mudanca de faixa a direita de um veiculo pesado demora 6 segundos (Fitch et al.,
2009); para uma velocidade média de operagcdo de 75 km/h isto significa uma distancia
média de manobra de 125 m, préxima da distancia minima média de frenagem para os
veiculos de passeio.

A Tabela 4 resume os calculos da distancia minima e maxima de percepgdo-reacdo
diante de cada sinal R-27 existente no trecho. Novamente ressaltam-se os sinais onde o
condutor tinha uma distancia minima de percepcao-reacdo menor que a distdncia minima
para mudar de faixa. Destaca-se que a maioria desses sinais estavam mal posicionados
simplesmente porque estavam muito préoximos do comego das curvas, onde a distancia para
manobrar é menor. Posteriormente comenta-se que essas placas foram relocadas para as
saidas das curvas onde as distancias de manobra sdo maiores.

Tabela 4. Analise do posicionamento longitudinal dos sinais de veiculos pesados a direita

m | 20| Sm)* | Dysr(m) | Dy (m)
509+565 Ambos -15 145 35
510+650 Direita 225 385 275
511+160 Direita 10 170 60
511+895 Ambos 185 345 235
512+570 Ambos -30 130 20
513+630 Ambos 15 175 65
515+190 Direita -160 0 0
516+400 Ambos -5 155 45
517+667 Direita 155 315 205
518+069 Direita -285 0 0

Nota: Os valores negativos denotam que a placa estd dentro do comprimento da curva

Outro critério para analisar o posicionamento das placas de sinalizacdo vertical é o
tempo maximo de retencdo do sinal na memdria do condutor. A literatura sugere que o
condutor constantemente esta “apagando” da sua memdria informacdes percebidas para
poder perceber e analisar novas informacées (Lay, 2004). No caso da sinalizacdo vertical, é

23



Autopista Régis Bittencourt
i LAt
1 arteris e

importante garantir que o sinal ndo seja apresentado muito longe da condicdo advertida
porque isto pode aumentar as chances de se esquecer o sinal, perder a credibilidade na
sinalizagdo ou simplesmente ndo saber o momento oportuno para manobrar de forma
segura (Lay, 2004).

Sobre isso, os manuais brasileiros de sinalizaggo do CONTRAN e do DNIT nado
estabelecem nenhum critério de distancia maxima no posicionamento das placas, porém, o
manual de sinalizagdo do DER-SP sugere que, no caso de sinais de adverténcia, a distancia
entre a placa e a condigdo advertida seja inferior a 150 m (DER-SP, 2006). Por outro lado, Lay
(2004) afirma que os sinais percebidos 15 segundos antes da condicdo advertida (375 m para
velocidades de 90 km/h) perdem a sua efetividade. Nesta pesquisa adotou-se o critério do
manual de sinalizacdo do DER-SP para definir se um sinal estava muito afastado da condicao
advertida, particularmente os sinais de adverténcia de curva.

Com base nesse critério é possivel afirmar que em julho de 2014 havia seis placas de
adverténcia de curva que estavam muito afastadas do comec¢o da curva, situacdo que foi
corrigida através da relocacdao dessas placas para locais mais préoximos do comeco da curva,
conforme serd comentado posteriormente. Os locais onde as placas estavam muito
afastadas foram o km 510+270, 510+680, 511+840, 513+480, 514+380, 515+880 e 516+870.

5.1.4 FILMAGEM DO TRECHO

Outra atividade realizada para caracterizar o trecho de estudo foi realizar filmagens do
trecho a cada ano com o intuito de ter um registro atualizado do entorno da rodovia e
identificar possiveis alteracGes na sinalizacdo durante os primeiros anos da pesquisa.
Adicionalmente, com base nas filmagens melhorou-se o realismo do trecho virtual gerado no
simulador de direcao.

A filmagem ocorreu com filmadora acoplada no vidro dianteiro esquerdo do motorista
para a geracao de video a partir do ponto de vista do motorista (ver Figura 22). A cada ano
realizaram-se duas filmagens em cada faixa de rolamento, a uma velocidade constante de 60
km/h e em condi¢des de tempo bom e sem chuva. No primeiro ano as filmagens ocorreram
no periodo diurno e noturno, e posteriormente unicamente no periodo diurno. A Figura 23
ilustra o campo de visdo obtido nas filmagens para o caso da faixa central de rolamento.

Figura 22. Filmadora acoplada ao veiculo para execugdo de filmagem do trecho
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Figura 23. Filmagem de atualizacdo do trecho de estudo (faixa central).

5.1.5 ANALISE DOS REGISTROS DE ACIDENTALIDADE

O ultimo estudo de caracterizacdo foi a analise dos registros de acidentalidade no trecho
de estudo desde o comegco da concessdo Autopista Régis Bittencourt até antes da
implantacdo das alteracdes na sinalizacao.

Desde o comego da pesquisa realizaram-se capacitagdes ao pessoal de opera¢dao da
concessionadria sobre como preencher de forma completa o registro de acidentes afim de ter
informacbes mais precisas e detalhadas sobre os acidentes. As capacitacdes foram
realizadas uma vez por ano na sede da Autopista Régis Bittencourt, na cidade de Registro
(SP) — conforme Figuras 24 e 25 a seguir.

Figura 24. Capacita¢do na Sede da Autopista — Regitro/SP -2013
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Figura 25. Visita a sed da concessionaria — Registro/SP - 2014

Durante a tarefa de registro de ocorréncia dos acidentes no trecho estudado, a
identificacdo precisa do local da ocorréncia era de fundamental importancia porque permitia
determinar os locais mais criticos do trecho. Nesse sentido, a identificacdo precisa do local
foi auxiliada pela marcacdo no bordo da pista da quilometragem a cada 100 metros — ver
Figura 26.

Local do

Acidente
km 509+700

Figura 26. Esquema ilustrativo da demarcacdo da via para fins de interpretacdo de acidentes

A demarcacao foi realizada ao bordo direito no acostamento, repetindo-se sempre o
quildmetro inteiro. Devido as intempéries, as marcacdes sofreram desgastes durante o
desenvolvimento da pesquisa e foi necessario seu reforgo e repintura a cada ano de projeto,
conforme ilustra a Figura 27.
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Figura 27. Detalhe da demarcacao realizada no trecho em marco de 2015

As planilhas de registro de acidentes ocorridos foram tabuladas e analisadas
mensalmente ao longo de todo o projeto. Dentre as informacgdes repassadas estdo:
quilémetro da ocorréncia, tipo de acidente, causa provavel, tipo de veiculo, nimero de
veiculos e pessoas afetadas, entre outras.

Segundo esses registros de acidentalidade, entre 2011 e 2014 a acidentalidade no
trecho diminuiu de forma exponencial (ver Figura 28), passando de 222 acidentes
registrados em 2011 a quase 50 acidentes em 2014, que significa uma reduc¢do anual de
25%; entretanto o fluxo de veiculos aumentou 2% a cada ano no mesmo periodo.
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Figura 28. Registros de acidentes entre 2009 e 2014

Adicionalmente, as Figuras 29 e 30 ilustram que a reducdo nos acidentes ocorreu de
forma proporcional ao longo do trecho todo, destacando-se que os quildometros 509, 511 e
514 foram os locais com maior nimero de acidentes durante todos esses anos, muito acima

da média do trecho inteiro.
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Figura 30. Comparacdo dos acidentes por quildometro com a média do trecho

Em particular, entre 2012 e 2014, 80% dos acidentes registrados geraram unicamente
danos materiais e 20% estiveram associados com vitimas, principalmente vitimas leves — ver
Figura 31, registrando-se uma Unica vitima fatal nesse periodo de tempo. Por outro lado,
81% dos acidentes envolveram um Uunico veiculo, 17% dois veiculos e 2% trés ou mais
veiculos; enquanto que 40% dos veiculos acidentados foram veiculos de passeio, 40%
caminhdes e 15% veiculos utilitarios.
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Figura 31. Severidade dos acidentes

Embora o numero de acidentes no trecho tenha diminuido entre 2012 e 2014, os
padrdes de acidentalidade permaneceram constantes ao longo desse periodo de tempo
conforme ilustra a Figura 32. Assim, o principal tipo de acidente registrado no trecho sao as
saidas de pista (33%), seguido dos capotamentos (19%), dos tombamentos (17%) e dos
choques com objetos fora da pista (14%), destacando que o choque com objetos fora da
pista necessariamente estd precedido por saidas de pista e que os capotamentos e
tombamentos sao dois tipos de acidentes semelhantes. Enquanto que as principais causas
de acidentalidade tém sido falhas de atencdo do condutor (25%), excesso de velocidade
(10%) e perda do controle do veiculo (28%), ressaltando que essa ultima categoria é muito
ambigua porque o condutor pode ter uma perda do controle por excesso de velocidade,
falha mecanica, falha de atencdo, etc.
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Figura 32. Tipos e causas de acidentes entre 2012 e 2014

Em relagdo as condigdes climaticas da ocorréncia dos acidentes, a maioria foram em

50% -

45% -

40%

35%

30%

condicdes normais (com sol) e chuva, seguido por garoa e nublado (Figura 33). Estes
parametros nortearam a definicdo das condig¢des climaticas a serem testadas no simulador.
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normais
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Figura 33. Condigdo climatica dos acidentes

Analisando os acidentes ocorridos em relacdo ao periodo do dia, as ocorréncias
concentram-se entre as 6 e 12h do dia, ocorrendo com menos frequéncia entre as 0 e 6h,
podendo estar relacionado ao fluxo de veiculos nesses periodos — ver Figura 34.
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Figura 34. Distribui¢ao percentual de acidentes por horario

Dentre os tipos de veiculos envolvidos em acidentes, os veiculos de passeio (44%) e
caminhdes/carretas (40%) apresentaram quantidades de registros similares entre si,
enquanto que os veiculos utilitarios representam o 15% dos registros e as motos menos de
1% - ver Figura 35.

Motos
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40%

Figura 35. Distribuicao dos tipos de veiculos envolvidos

Com o objetivo de subsidiar estudos de identificacdo de perfis de usuarios que mais se
envolvem em acidentes, solicitou-se a complementagao dos dados de acidentes buscando-se
saber informacgdes sobre os condutores. Analisando os registros dos condutores constatou-
se que a maioria sao homens e que em relagdao a faixa etdria, a maior parte deles sao
condutores entre 21 e 30 anos (23%) e na faixa etaria de 31 a 40 anos (31%), perfazendo
54% do total de registros informados — ver Figuras 36 e 37.
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Figura 36. Distribuicao percentual dos condutores por género.
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Figura 37. Distribuicdo percentual dos condutores por faixa etaria.

Com o intuito de identificar com precisdo os locais mais criticos do trecho em termos de
acidentalidade, realizou-se uma analise curva por curva e tangente por tangente, conforme
ilustra a Figura 38 a seguir. A partir da figura é possivel afirmar que 85% dos acidentes
registrados nos ultimos trés anos ocorreram em curvas e que os locais mais criticos nesse
periodo foram a curva C6 e o trecho entre a curva C13 e a tangente T14.
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Figura 38. Numero de acidentes por curva e tangente entre 2012 e 2014

Igualmente, ao realizar uma analise segundo a severidade dos acidentes registrados no
trecho, as curvas C6 e C14, assim como as tangentes T13 e T14, foram os locais com maior
numero de vitimas registradas entre 2012 e 2014 — ver Figura 39.
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Figura 39. Severidade dos acidentes por curva e tangente entre 2012 e 2014

Para analisar em conjunto a quantidade e a severidade dos acidentes registrados em
cada local do trecho, utilizaram-se as Unidades Padrdes de Severidade (UPS), onde os
acidentes sem vitimas tém peso unitario, os acidentes com vitimas ndo fatais tém peso 5 e
os acidentes fatais peso 13. Posteriormente, utilizou-se uma metodologia do Highway Safety
Manual (AASHTO, 2010) que compara as taxas de acidentalidade registradas em cada local
com uma taxa critica de referéncia definida a partir da média de acidentes do trecho inteiro,
para definir de forma objetiva quais foram os locais mais criticos do trecho nos ultimos trés
anos. Segue a descricdo da metodologia empregada:
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Para cada curva e tangente foi calculada a exposicdo ao risco dos usudrios,
expressada em milhdes de veiculos-quildometro, definida como o produto do fluxo de
veiculos nos trés anos (em milhGes) e o comprimento de cada elemento:

3
VKTl = Li " z VDM] - d]
j=1
Para cada curva e tangente foi calculada a taxa de acidentes por exposi¢ao (R;):

_UPS;
Ri=""""/ykr,

Para o trecho inteiro foi calculada a taxa média ponderada de acidentes (R,); o valor
calculado foi de 5,37 UPS/milhGes de veiculos-quilometro:

m = Y VKT;

Por ultimo, para cada curva e tangente foi calculada a taxa critica de acidentalidade
(R¢) com um nivel de confianca de 95% (z=1,694). Se a taxa observada for maior que
a taxa critica o elemento deve ser considerado como critico.

Ry 1
VKT, ' 2-VKT;

R'=Rp+z-

Tabela 5 apresenta os resultados obtidos com esta metodologia, permitindo

identificar os seguintes locais criticos: as curvas C6 (km 510+875), C13 e C14, e as tangentes
T14 (km 513+860 — km 515+030) e T15 (km 515+300); todos eles ressaltados na tabela

abaixo.
Tabela 5 — Identificagdo dos locais criticos em acidentalidade 2012-2014
VKT (vei- VKT (vei-

KM | LOCAL | UPS km®) Ri Rc KM | LOCAL | UPS km®) Ri Rc
508+740 C1 20 3,467 5,768 | 7,562 |512+960 | C11 8 3,512 2,278 | 7,547
509+110| T1 0 0,589 0,000 | 11,184 |513+345| T11 5 3,027 1,652 | 7,727
509+175| C2 4 3,378 1,184 | 7,593 |513+645| C12 | 2 1,619 1,235 | 8,676
509+510| T2 0 0,380 0,000 | 12,875 |513+810| T12 0 0,510 0,000 |11,693
509+550 Cc3 9 1,738 5,179 | 8,550 [513+860| C13 20 1,692 11,822 | 8,597
509+725 T3 1 2,368 0,422 | 8,059 |514+070| T13 34 5,735 5,929 | 7,050
509+960 Cc4 11 1,418 7,755 | 8,924 |514+640| Cl4 46 2,046 22,485 | 8,280
510+125 T4 12 3,087 3,887 | 7,702 [514+845| T14 93 1,519 61,238 | 8,793
510+435 c5 0 1,658 0,000 | 8,633 |515+030| C15 0 2,693 0,000 | 7,879
510+600| T5 2 2,718 0,736 | 7,867 [515+300| T15 23 2,158 10,657 | 8,197
510+875 C6 95 2,605 36,471 | 7,925 |515+515| C16 13 2,874 4,524 | 7,794
511+120| T6 0 0,470 0,000 | 11,999 |515+805| T16 5 2,967 1,685 | 7,752
511+170 c7 7 2,208 3,170 | 8,163 |516+135| C17 4 2,166 1,847 | 8,192
511+510| T7 0 0,629 0,000 | 10,970 |516+350 | T17 0 0,450 0,000 |12,168
5114575 c8 6 2,623 2,287 | 7,915 |516+395| C18 13 3,421 3,800 | 7,578
511+835 T8 14 2,083 6,721 | 8,252 |516+735| T18 19 3,587 5,297 | 7,523

34




Autopista Régis Bittencourt
i A ANTT
1 arteris N

512+080| C9 1 3,442 0,291 | 7,571 | 517+094 | C19 | 13 5,631 2,309 | 7,066
512+425| T9 1 1,139 0,878 | 9,382 |517+657 | T19 0 1,279 0,000 | 9,133
512+540| C10 2 3,686 0,543 | 7,492 | 517+785| C20 | 18 4,233 4,252 | 7,342
5124910 | T10 0 0,530 0,000 | 11,554 |518+209 | T20 3 2,508 1,196 | 7,977

A partir dos resultados obtidos é importante destacar duas coisas: por um lado, pela
proximidade dos locais C13, T13, C14 e T14, esses foram considerados como um Unico setor
critico: km 513+860 — km 515+030; por outro lado, no local T15 (km 515+300 — km 515+515)
s6 ocorreram quatro acidentes nos ultimos trés anos, porém foi identificado pela
metodologia como um local critico porque foi o Unico local onde houve um acidente fatal.
Uma vez que esse acidente foi uma colisdo traseira entre um caminhdo e um veiculo de
passeio ocasionado por uma falha mecanica de um dos veiculos e ndo por deficiéncias do
projeto geométrico ou de sinaliza¢do da rodovia, o local ndo foi considerado como critico
nas analises. Em definitivo, s6 foram considerados dois locais criticos no trecho de estudo: a
curva C6 entre o km 510+875 - 511+120, e o setor entre o km 513+860 - 515+030
denominado doravante como setor do quilémetro 514.

Uma vez definidos os locais criticos do trecho, realizou-se uma caracterizacdo dos
acidentes registrados nesses locais durante os ultimos trés anos antes da implantacdo das
modificagbes na sinalizagdo. Por exemplo, identificou-se que nos dois locais a maioria dos
acidentes resultaram unicamente em danos materiais - 81% para a C6 e 78% para o km 514;
enquanto que 54% dos acidentes na C6 envolveram veiculos de passeio contra 38% de
caminhdes, e 68% dos acidentes no km 514 envolveram veiculos de passeio contra 8% de
caminhdes. A baixa taxa de caminhdes envolvidos em acidentes no km 514 pode ser
explicada pela rampa ingreme e longa que possui esse trecho —4,5% por um quilémetro, que
obriga aos caminhdes a diminuir a sua velocidade de operacdo e em consequéncia o risco de
sofrer algum acidente por saida de pista ou tombamento.

Por outro lado, é importante mencionar que nem o hordrio dos acidentes nem as
condicdes de visibilidade resultaram ser fatores determinantes na acidentalidade.
Entretanto, encontraram-se diferencas significativas entre as condicdes de pista seca e
molhada, observando-se que dois de cada trés acidentes na C6 e trés de cada 4 acidentes no
km 514 foram em condi¢des de pista molhada.

A Figura 40 e 41 ilustram os principais tipos de acidentes registrados nesses dois locais
criticos assim como as possiveis causas. No caso da curva C6 o principal tipo de acidente
registrado foi a saida de pista (59%) — incluindo os choques com objetos fora da pista -
seguida do tombamento e capotamento (37%). No caso dos tombamentos chama a atengdo
que a maioria dos acidentes sejam atribuidos a inclinagdo da carga (37%), que pode ocorrer
em razao de condi¢Bes excessivas de carga ou velocidades de operacao superiores as
permitidas para o peso do caminhdo; a segunda causa foi a perda de controle (21%) —
também por possiveis excessos de velocidade — e em terceira ordem aparecem o excesso de
velocidade reconhecido pelos condutores (10%), mudancas de faixa de outros veiculos (11%)
e sonoléncia dos condutores (11%). Entretanto, no caso das saidas de pista as principais
causas dos acidentes foram a perda de controle (57%), excessos de velocidade (14%) e
descuidos do motorista (14%).
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Figura 40. Tipos e causas dos acidentes no local critico C6

Por outro lado, no caso do km 514 o capotamento (39%) e a saida de pista (48%) foram
os principais tipos de acidentes registrados. No caso dos capotamentos, 3 de cada 4
acidentes foram por perda de controle e 12% por excesso de velocidade, entretanto, nas
saidas de pista as principais causas dos acidentes foram: a perda de controle (48%), falhas de
atencdo do condutor (17%) e excesso de velocidade reconhecido pelos condutores (13%) —
ver Figura 41.
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Figura 41. Tipos e causas dos acidentes no local km 514

A analise dos acidentes registrados no trecho foi relacionada com a analise sobre o
tracado e a sinalizacdo do trecho, com o intuito de identificar os locais criticos do trecho em
funcdo do tracado geométrico e da sinalizacdo, e determinar se coincidem com os locais
mais acidentados e se é possivel explicar a acidentalidade observada através de possiveis
falhas no tracado geométrico do trecho ou na sinalizacao.

Nesse sentido, inicialmente observou-se que para a velocidade diretriz do trecho de 60
km/h, cinco das vinte curvas do trecho tém um raio de curvatura muito préximo do raio
minimo — conforme mencionado anteriormente — e que duas dessas curvas estdo nos locais
criticos determinados anteriormente. Adicionalmente, as outras trés curvas com raio critico
pertencem ao quildmetro 509, que era até 2012 o segundo quilbmetro com maior
acidentalidade atrds do km 511 (C6). O anterior sugere que essas curvas representam um
risco para a segurang¢a do condutor e que devem receber uma consideracdao especial na
proposicdo de alternativas para melhorar a sinaliza¢do vertical do trecho.

Embora a velocidade diretriz do trecho seja de 60 km/h, as velocidades de operagdo na
entrada das curvas de raio minimo ultrapassam os 70 e até 90 km/h, aumentando as
chances de saida de pista ou tombamento pois a for¢a centrifuga é maior que a resisténcia
dada pelo atrito transversal e a superelevac¢do da curva, e ainda mais em condi¢des de pista
molhada onde a aderéncia do veiculo com a pista diminui. Nesse sentido, as condi¢des de
raio minimo junto com as excessivas velocidades de operac¢do observadas em campo podem
explicar os principais tipos de acidentes registrados nos ultimos trés anos nos locais mais
criticos do trecho.
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Além dos raios minimos, uma ma sucessdo das curvas pode ser outro fator explicativo
da acidentalidade. A sucessdo de curvas faz referéncia a homogeneidade do tragcado
comparando os raios de duas curvas sucessivas, considerando-se que se a rela¢do dos raios
ente duas curvas sucessivas, € maior que 1,5 a transicdo entre elas ndo é suave e quebra as
expectativas do condutor — Manual de projeto geométrico de rodovias rurais (DNER, 1999).
O cenario mais critico é quando o condutor passa de uma curva com raio grande para uma
curva com raio pequeno, situagdo presente no trecho na entrada da C6 e dentro do km 514
na entrada da C14, onde o condutor passa de tangentes longas ligadas com curvas de raio
superior aos 600 m para entrar numa curva de raio minimo, quebrando as expectativas de
continuidade no tragado e na velocidade de operacgao.

Em definitivo, identificaram-se diferengas significativas entre o risco real da rodovia
(curvas de raio minimo) e o risco percebido pelos condutores (velocidades excessivas de
operagdo), e, por conseguinte, o principal objetivo das propostas de sinalizacdo foi
comunicar melhor o risco real dos locais criticos no trecho para que o condutor selecione
velocidades mais seguras, principalmente em condi¢des de pista molhada.

5.2 MONTAGEM E INSTALAGAO DO SIMULADOR DE DIRECAO

5.2.1 O SIMULADOR DE DIREGAO

O simulador de direcdo desenvolvido neste projeto estd constituido por duas
dimensdes: uma dimensao fisica composta pelos equipamentos que permitem o controle do
veiculo e projetam o cenario virtual, e uma dimens3ao ndo fisica composta pelo modelo
virtual da pista e o0 modelo de dindmica veicular do carro principal — aquele que é dirigido
pelos participantes do experimento.

Em termos fisicos, o simulador possui um sistema de controle do veiculo, um sistema de
projecdo visual, um sistema de som e um sistema de processamento, encarregado de
integrar em tempo real os outros trés sistemas. Em primeiro lugar, o sistema de controle do
veiculo é composto por um cockpit com banco de carro, pedais de embreagem, freio e
acelerador, alavanca de cambios com seis marchas e volante de dire¢ao Logitech G27. O
cockpit utilizado apresenta alta ergonomia para o condutor permitindo ajustar para cada
pessoa a distancia do banco aos pedais, assim como a separacao e a altura do volante.
Adicionalmente, o sistema de controle do veiculo possui um motor elétrico que permite
simular o torque gerado pelo sistema de direcdao de um veiculo real.

Em segundo lugar, o sistema de projec¢ao visual do simulador de direcdo é composto por
trés projetores DepthQ HDs3D2, de resolucao 1080p e taxa de projecdo de 60 Hz, além de
trés telas de projecdo de 1425 mm x 800 mm, colocadas em angulos retos entre si. Com esta
configuracdo visual, o condutor tem um campo de visdo amplo do cendrio virtual —
aproximadamente 180° na horizontal e 50° na vertical. A resolucdo visual da tela central,
situada na frente do condutor, é de 1,70 arcmin/pixel, um valor satisfatério segundo as
recomendacdes da literatura, mas que ainda é 1,7 vezes menor que a resolucdo do olho
humano. Na Figura 42 se ilustra o simulador de direcdo utilizado nesta pesquisa.
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Figura 42. Dimensao fisica do simulador de direcao desenvolvido no projeto

J4 o sistema de som é composto por duas caixas de som encarregadas de transmitir o
som do sistema mecanico do veiculo principal e o som do entorno, a partir de sons pré-
gravados. Por ultimo, o sistema de processamento é integrado por trés computadores de
alto desempenho que trabalham em simultadneo e em tempo real, cada um deles dedicados
exclusivamente a um dos seguintes processos: modelagem e geracdo visual do ambiente
virtual, modelagem da dinamica veicular e controle do sistema de rastreio do olhar —
descrito posteriormente. As caracteristicas do sistema de processamento do simulador de
direcdo podem ser consultadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Caracteristicas do sistema de processamento do simulador de dire¢do

Computador Modelagem Modelagem Sistema de
Caracteristicas do cendrio do veiculo rastreio do olhar
Sistema operacional Xubuntub?:l.04 -64 Wlndo:)\;: 8-64 Windows 7 - 64 bit
Processador 17-4790 15-4460 Xeon E3-1225v3
Memoéria RAM 16 GB 8GB 8GB
, NVIDIA® Quadro®
Placa de video Duas GTX 780 2 GB GT 6302 GB K600 1GB

Em resumo, as caracteristicas fisicas do simulador desenvolvido permitem transmitir aos
condutores estimulos visuais e auditivos semelhantes aos que poderiam experimentar em
um cenario real de direcdo, além de ter uma alta capacidade computacional para o
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processamento e a integracdo em tempo real do cockpit, do cendrio virtual e do modelo
dinamico do veiculo. Nesse sentido, é possivel afirmar que em termos fisicos o simulador de
direcdo utilizado nesta pesquisa pode ser classificado como um simulador de realismo fisico
intermediario.

Em termos nao fisicos, o simulador de direcao é composto principalmente pelo modelo
virtual do veiculo dirigido pelo condutor e pelo modelo virtual do trecho de estudo da
rodovia BR-116/SP. Por um lado, o modelo do veiculo é uma representagdo matematica dos
sistemas de transmissdo, frenagem, diregao e suspensdo do veiculo principal no software Vi-
CarRealTime, que simula a resposta mecanica e dindmica de cada sistema em funcdo das
manobras realizadas pelo condutor (por exemplo, acdo dos pedais, troca de marcha ou
angulo de direcao do volante) e da interacdo com a superficie de rolamento do cendrio
virtual (por exemplo, superelevacao e atrito). O modelo do veiculo tem por objetivo principal
retornar a nova posicdo do veiculo no cendrio virtual, transmitir os parametros para produzir
o som do motor e transmitir ao condutor o torque do volante. Neste caso, utilizou-se o
modelo virtual de um carro de passeio similar a um Citroén C3, o qual foi doado pela
empresa PSA Peugeot Citroén Brasil.

Figura 43. Modelo virtual do veiculo — vista frontal e lateral do C3 da PSA PEUGEOT CITROEN

A modelagem e simulacdao do ambiente virtual do trecho realizou-se em trés etapas:
criacao da cena virtual, criacdo do cenario virtual e simulagdo em tempo real. Em primeiro
lugar, a criacdo da cena virtual compreendeu reproduzir no simulador os elementos
existentes na rodovia real: relevo, faixas, placas, arvores, etc. A cena virtual do trecho da
Régis Bittencourt foi desenvolvida a partir das seguintes informagdes: projeto geométrico
em planta e perfil, cadastro da sinalizacdo existente no trecho e filmagem do trecho. A
filmagem permitiu identificar pontos do entorno com caracteristicas especificas, como:
taludes com vegetacdo, talude com rocha, textura do pavimento, elementos de seguranca,
obras de arte no trecho e outros itens relevantes para o realismo do cendrio. A Figura 44
apresenta o ambiente virtual do trecho estudado e a comparacao com a filmagem.

O segundo passo foi a criacdo do cenario, que compreendeu adicionar o fluxo de trafego
a cena virtual criada anteriormente. O comportamento do trafego no ambiente virtual foi
determinado através de trés parametros: a velocidade de operacdao medida in loco, a
distribuicdo por tipo de veiculo calculada a partir das contagens nas pracas de pedagio e a
densidade do fluxo. Definiu-se densidade do fluxo em 11 veiculos-equivalentes/km/faixa,
que corresponde ao limite de um nivel de servico B em rodovias de multiplas faixas (TRB,
2010). Depois, transformou-se a densidade em volume de trafego, seguindo a metodologia
do Highway Capacity Manual (HCM), e obteve-se um fluxo de 550 veiculos/hora, valor
préximo ao volume médio contabilizado durante as medi¢des in loco (450 veiculos/hora) e
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ao 852 percentil dos volumes hordrios registrados em 2014 — antes de comecar os testes no
simulador — nas pragas de pedagio préximas do trecho em estudo.

Figura 44. O ambiente virtual do trecho em estudo

Por fim, a simulacdo do ambiente virtual € um processo iterativo que compreende
atualizar e gerar a cena virtual observada pelo condutor, executar as interagdes do trafego
programadas na confec¢do do cenario, coletar as a¢des do condutor sobre o volante e os
pedais, atualizar os parametros do modelo veicular segundo as ac¢des do condutor e
finalmente calcular uma nova posi¢do do veiculo dentro do ambiente virtual para recomecar
o ciclo. Neste caso a simulac¢do foi realizada a uma taxa de 60 frames por segundo, isto quer
dizer que a cada 0,016 segundos atualizava-se o cenario virtual e coletavam-se dados sobre
o controle do veiculo (posicdo, velocidade, aceleragao, etc.). As Figuras 45 e 46 resumem o
processo de criacdo e simulacdo do ambiente virtual, descrito anteriormente.

Simulacdo em :
tempo real ;
Geragéo da © N s
: imagem £ -
i *g g Modelo do carro
. = (5}
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i Som = .
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Figura 45. O processo de modelagem e simulagdo do ambiente virtual
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Figura 46. O processo iterativo de simulacdo

5.2.2 O SISTEMA DE RASTREIO OCULAR

Além dos componentes descritos anteriormente, integrou-se ao simulador um sistema
para rastrear o olhar do condutor — desenvolvido pela empresa SmartEye® — que permitiu
estimar com precisdo para onde e por quanto tempo o olhar do condutor estava alocado,
enquanto dirigia no simulador. Esse sistema de rastreio do olhar integra quatro cameras
que gravam a uma taxa de 60 Hz a face do condutor e a tela para onde ele/ela esta olhando,
para processar em tempo real essas imagens e detectar por contraste a posi¢do e a
orientacao das pupilas do condutor. O sistema de rastreio do olhar foi de vital importancia
na presente pesquisa porque permitiu medir quantas vezes, em que instante de tempo e por
guanto tempo perceberam os condutores as placas de sinalizacdo dentro do ambiente
virtual. A seguir, realiza-se uma descri¢gao do funcionamento do mesmo.

Para comecar, posicionam-se trés cameras de video monocromaticas na frente do
condutor que detectam a posicao e a orientacdo das pupilas. Duas dessas cameras possuem
luzes infravermelhas para garantir uma iluminagdo homogénea da face do condutor. As trés
cameras utilizaram lentes de 8 mm e estavam posicionadas um metro a frente do condutor,
15° abaixo de seus olhos e com uma separacdo de 40 cm entre si. Esta configuracdo permitiu
rastrear o olhar do condutor com uma exatiddo de 2°, em pelo menos duas cdmeras ao
mesmo tempo, o tempo todo, para qualquer movimento dos olhos dos condutores dentro
do campo de visdo de 50° na horizontal e 30° na vertical. As Figuras 47 e 48 ilustram,
respectivamente, o tipo de cameras utilizadas e a imagem que elas capturam do rosto do
motorista.
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Figura 47. Camera da SmartEye para rastrear o olhar do condutor

Figura 48. Imagem capturada pelas cdmeras do sistema de rastreio do olhar

Adicionalmente, o sistema possui uma quarta cdmera de video, colorida, com resolucao
de 480p e taxa de aquisicdo de 25 Hz, a qual foi posicionada atras do condutor e mirando a
tela central do simulador, com o objetivo de simular o campo visual que tinha o condutor
dentro do simulador. Na Figura 49 observam-se as quatro cameras devidamente instaladas.

|

........

Figura 49. Configuraﬁ;éo do sistema de rastreio do olhar

Nas trés cameras posicionadas na frente do condutor calibrou-se o foco e a abertura das
lentes para melhorar o contraste das pupilas. Adicionalmente, definiu-se um sistema de
coordenadas para representar a posicdo no espaco das trés cameras, a posicao das telas de
projecdo e a posicdo dos olhos dos condutores. A definicdo da origem do sistema de
coordenadas e o calculo da posicdo das cameras sdo realizados de forma automatica pelo
software através da deteccdo de um tabuleiro especial (semelhante a um tabuleiro de
xadrez) e o calculo do posicionamento relativo de cada camera em relacdo a esse tabuleiro.
Enquanto que a definicdo das telas no sistema de coordenadas é feita através de um arquivo
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de texto detalhando as dimensdes das telas, as coordenadas do centro de cada tela em
relacdao a origem do sistema de coordenadas, e a orientagdo e resolugdo das telas.

Utilizando esse sistema de coordenadas, o sistema SmartEye detectou o local que estava
olhando o condutor dentro das telas através do calculo da interse¢dao geométrica entre o
plano que representa a tela e o vetor que representa a olhar do condutor; esse ultimo
determinado pela posicdo e orientacdo das pupilas em relacdo a posicao das cameras.

J4 na quarta camera definiu-se a regido que ocupa a tela dentro da imagem para poder
transformar a informacdo coletada no sistema real de coordenadas ao sistema de pixels da
quarta camera. Com isto, o sistema SmartEye conseguiu apresentar em video o olhar do
condutor enquanto dirigia no ambiente virtual.

Finalmente, analisou-se esse video no programa MAPPS®, que permite definir regides
de interesse ao redor da sinalizagdao vertical, para calcular se o motorista olhou essas

regides, quantas vezes, por quanto tempo e em que instante foram essas fixacbes — ver
Figura 50.

Figura 50. Uso do SmartEye durante a visualizagdo da filmagem do trecho

5.3 DELINEAMENTO E EXECUGAO DO EXPERIMENTO NO SIMULADOR PARA O CENARIO
BASE

Uma vez montado o simulador, o sistema de rastreio do olhar e a representacao virtual
do trecho em estudo, delineou-se um experimento que permitisse medir como os
condutores percebem a sinalizagdo vertical dentro do ambiente virtual para o cenario base,
isto é, as condicbes de sinalizacdo existentes antes de implantar o novo projeto de

sinalizagdo. A seguir, realiza-se uma descricdo detalhada do delineamento desse
experimento.
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Destaca-se a importancia que teve dentro desse delineamento o fato de conseguir com
qgue os condutores acreditassem que estavam dirigindo de verdade, que mostrassem
interesse e compromisso por ter um bom desempenho no simulador, mas sem que se
sentissem avaliados ou que soubessem o objetivo real do experimento.

5.3.1 POPULAGAO DE ESTUDO E AMOSTRAGEM

Considerando que ndo faz parte do escopo do projeto caracterizar alguma populacdo de
condutores em particular, definiu-se que qualquer condutor brasileiro habilitado com mais
de um ano de experiéncia dirigindo poderia participar do experimento no simulador — isto
para garantir que possui habilidades na diregao.

Sob esse mesmo critério, definiu-se uma amostra por conveniéncia, isto é, estudar o
maior nimero possivel de condutores segundo o numero de pessoas interessadas em
participar do experimento e os recursos disponiveis para realizar a pesquisa. O recrutamento
dos condutores foi realizado principalmente dentro das imedia¢des do local onde estava o
simulador, com o intuito de facilitar a logistica dos experimentos. Ressalta-se que o uso de
uma amostra por conveniéncia impossibilita afirmar que os resultados obtidos dentro da
amostra possam ser representativos e conclusivos para um universo de condutores em
particular.

5.3.2 VARIAVEIS DE ESTUDO

Com base na revisdo da literatura identificaram-se trés etapas no processo de
percep¢do da sinalizagdo: deteccao do sinal, compreensao do mesmo, rea¢ao do condutor
apos percepcao. Para mensurar cada etapa desse processo definiram-se cinco variaveis
dependentes dentro do experimento: o nimero de condutores que percebeu cada sinal, o
numero de fixagdes, o tempo de percepcao e distancia de percepgdao de cada sinal, assim
como a variacdo da velocidade apds percepcao da sinalizacao.

A primeira varidvel visa medir a conspicuidade e relevancia de cada sinal; o nimero de
fixacBes, o tempo e a distancia de percepcdo visam avaliar a legibilidade e compreensao dos
sinais que foram percebidos; enquanto que a varia¢do da velocidade visa medir a influéncia
gue teve a percepgao de cada sinal sobre o comportamento dos condutores.

Na revisdo da literatura também foram identificados varios fatores que poderiam
influenciar o processo de percepcao da sinalizacdo, tais como a idade, experiéncia e carga
mental do condutor; o tipo, tamanho e posicionamento do sinal; e a densidade do trafego e
a iluminacdo do entorno rodovidrio, entre outros fatores. Nesta pesquisa estudaram-se
quatro desses fatores, cada um deles definido como uma variavel dependente dentro do
experimento: o tipo de sinal, o posicionamento do sinal, a duplicidade do sinal e a
velocidade dos condutores. Segue a descricdo detalhada de cada uma dessas varidveis
coletadas no experimento.
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a) Varidveis dependentes

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

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

Numero de fixagOes: numero de vezes que o condutor fez uma fixacdo sobre o
sinal.

Tempo de observacdo: somatdria de tempo de todas as fixagcdes sobre o sinal,
expressado em milissegundos. Unicamente foram consideradas fixacdes maiores
gue 100 milissegundos (WELLER, 2010; DUCHOWSKI, 2007).

Variacdo da velocidade: variacdo da velocidade entre dois instantes de tempo.
Definiram-se quatro instantes de tempo para analisar as diferentes variacGes da
velocidade: quando comeca e termina a fixacdo efetiva, quando o condutor
entra na préxima curva apds o sinal e quando o condutor atinge a menor
velocidade dentro dessa curva.

b) Varidveis independentes

Tipo de sinal: Para o cendrio base ha oito tipos de sinais diferentes no trecho,
porém, acredita-se que ndo ha diferencas significativas na percepcdo dos sinais
de adverténcia de curva a direita e a esquerda, motivo pelo qual os sinais A-2a e
A-2b foram agrupados como A-2, e os sinais A-4a e A-4b foram agrupados como
A-4. Adicionalmente, os dois tipos de sinais de limite de velocidade tém a mesma
fungdo, enquanto que o sinal de adverténcia de neblina ndo foi considerado na
analise. No total, consideraram-se trés tipos de sinais diferentes: A-2, A-4 e R-19.
Segundo a literatura, a relevancia do sinal para o condutor influencia a
percep¢dao do mesmo.

Posicionamento do sinal: distancia em metros entre a posicao do sinal e o
comecgo da préxima curva. O posicionamento longitudinal pode influenciar a
conspicuidade dos sinais, assim como a reacdo do condutor diante da
informacdo apresentada.

Duplicidade do sinal: Varidvel bindria que indica se o sinal estd duplicado ou nao,
isto é, uma placa de cada lado da pista.

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

A analise da percepcado de cada sinal considera-se como uma andlise desagregada. Além
dessa andlise desagregada, realizou-se uma andlise agregada que compara os valores médios
de percepcao dos condutores que participaram do experimento. Nessa analise agregada
consideraram-se as seguintes varidveis independentes: idade, experiéncia, género e
limitagOes visuais dos condutores participantes. Enquanto que as varidveis dependentes
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foram a quantidade de sinais percebidos, o tempo médio de observacdo, o nimero médio
de fixacOes, a distancia média de percepcdo, a variacdo média na direcdo do volante —
associada a adaptacdo ao controle do veiculo — e a velocidade média para percorrer o
trecho, assim como o grau de enjoo experimentado apds o experimento e a avaliacdo
subjetiva do simulador.

5.3.3 COLETA DE DADOS

As varidveis definidas anteriormente foram coletadas para cada condutor participante
durante a execucdo do experimento no simulador, através de trés fontes de informacao: trés
questionarios, o video gerado pelo sistema de rastreio do olhar do condutor e o banco de
dados com os resultados da simulacgao.

O primeiro questiondrio utilizado denominou-se “Questionario para a caracteriza¢do do
condutor” e permitiu coletar as caracteristicas demograficas da amostra (ver Anexo 3). O
segundo questiondrio denominou-se “Simulation Sickness Questionnaire” e é uma adaptacao
do questionario desenvolvido por Kennedy et al. (1993) para diagnosticar a presenca de
sintomas de enjoo no condutor (ver Anexo 4). Finalmente, o terceiro questionario
denominou-se “Questionario para a avaliacdo do simulador” e permitiu registrar a avaliacao
subjetiva dos participantes sobre o realismo e a imersao do simulador (ver Anexo 5).

Conforme mencionado anteriormente, o video coletado pelo sistema de rastreio do
olhar foi analisado no software MAPPS, para avaliar a percepcao da sinalizagcdo dentro do
ambiente simulado de direcdo. A analise comegou com a definicao das regides de interesse —
circulos — entorno de cada placa no video. O tamanho dessas regides mudava a cada frame
para adaptar-se a aproximac¢do das placas e sempre foram maiores que as placas para
considerar os erros de precisdao do sistema SmartEye, conforme ilustra a Figura 61.

Com base na posicdo do olhar do condutor — circulo verde na Figura 51 — e na regido de
interesse — circulo azul na Figura 51, o software MAPPS calculou, a cada 0,016 segundos, se o
condutor estava olhando essa regido através de um cdlculo simples de intersecdo de
coordenadas. Como resultado dessa analise, para cada condutor gerou-se um arquivo de
extensdo ‘.csv’ com as seguintes informacodes: instante de tempo no qual comegou cada
fixacdo sobre cada regido e intervalo de tempo de cada fixacdo. Todos os tempos
expressaram-se de duas formas: no tempo da filmagem e no relégio do computador,
sincronizado pela internet com um servidor internacional — denominado timestamp. A partir
desse banco de dados determinou-se o numero de fixacGes e o tempo total de observacao
de cada placa.
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Figura 51. Determinacao da detecg¢do de uma placa no software MAPPS

Também para cada condutor, gerou-se outro arquivo de extensdao ‘.csv’ com os
parametros da simulacdo a cada 0,016 segundos. Os parametros coletados foram: o tempo
de simulacdo; o timestamp, também sincronizado com um servidor na internet; a posicao do
centro de gravidade do veiculo dentro do cendrio em x, y e z segundo um sistema de
coordenadas de mao direita com o eixo x apontando ao leste; a posicdo dos olhos do
condutor em x, y e z para o0 mesmo sistema de coordenadas; a velocidade e a aceleragao do
veiculoem x, y e z; e 0 angulo de direcdo do volante medido em radianos.

Com base nos dois bancos de dados e utilizando o timestamp como variavel comum
entre eles, calculou-se a distancia de percepcdo de cada sinal como a diferenca de posicdo
entre o olho do condutor e a placa, no instante de tempo em que comecou a fixacdo do
sinal. Da mesma forma calculou-se a velocidade no comeco de cada fixacdo e a variacdo da
velocidade entre dois instantes de tempo durante o processo de percep¢ao de cada sinal.

Vale a pena ressaltar que essas varidaveis foram obtidas, inicialmente, para cada placa,
porém, as analises definitivas foram realizadas por sinais e ndo por placas. Assim, nos locais
onde existia uma Unica placa por sinal ndao foi necessario realizar nenhuma operacao
adicional, mas nos locais onde o sinal estava duplicado foi necessario agregar os dados
obtidos por placa em um unico registro por sinal. Logo, o sinal foi considerado como
percebido se pelo menos uma das duas placas foi percebida. O nimero de fixagdes e o
tempo de observagao do sinal foram calculados, respectivamente, como a soma do numero
de fixagOes e dos tempos de observacdo de cada placa. A distancia maxima de percepc¢ao do
sinal foi determinada como a maxima das duas distancias maximas de percepcao das duas
placas, enquanto que a distancia minima de percep¢do foi determinada como a minima das
distancias minimas de percep¢ao das duas placas.

5.3.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
Apds definido o delineamento experimental, definiu-se o procedimento para realizar os

testes no simulador, tal que cada condutor realizou uma Unica vez esse procedimento. Segue
a descricdo do procedimento experimental, ilustrado na Figura 52.
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Figura 52. Procedimento experimental dos testes no simulador de dire¢do

O primeiro passo realizado foi ler e explicar para cada condutor convidado as instrucdes
sobre o experimento, cientes de que, por questdes éticas, cada participante deve entender e
aceitar livremente sua participacdo no experimento. Nesse sentido, informou-se o objetivo
da pesquisa, a motivacdo para realizar o experimento, o procedimento para realizar os
testes, os possiveis riscos e beneficios ao participar do teste, a liberdade de recusar-se a
continuar no experimento quando quiser e a garantia de sigilo sobre a sua identidade na
publicacdo de resultados. Todos os condutores convidados aceitaram livremente essas
condigOes e continuaram participando do experimento.

Sobre essas instrugées é importante esclarecer os seguintes aspectos: primeiro, os
condutores ndo souberam o objetivo real da pesquisa porque isto poderia gerar um viés no
comportamento deles/delas; nesse sentido, informou-se que o objetivo do experimento era
avaliar a capacidade, a fidelidade e a sofisticacao do simulador, e testar um equipamento de
monitoramento do olhar do condutor. E segundo, os participantes foram informados de que
o principal risco no experimento era sentir algum tipo de desconforto — enjoo, por exemplo
— e que se isto acontecesse de forma severa o condutor poderia interromper o experimento;
para que ndo houvesse algum tipo de comprometimento no experimento sobre o
comportamento do condutor falou-se em desconforto e ndo de enjoo.

Posteriormente, cada participante preencheu o “Questionario para a caracterizacao do
condutor” para coletar informacbes como a idade, experiéncia e género do condutor, e
analisar possiveis correlagbes entre essas caracteristicas e seu comportamento no
simulador. Adicionalmente, no caso de condutores com enjoo, esse questionario permitiu
identificar fatores de risco para sentir enjoo e monitorar com maior atencdo futuros
participantes com caracteristicas semelhantes.

Ao concluir o formuldrio de caracterizacdo, cada participante foi convidado a entrar no
simulador para ajustar a altura e a distancia do volante, com o intuito de garantir o maior
conforto possivel enquanto participava dos testes. Adicionalmente, para cada condutor
calibrou-se o sistema SmartEye devido as varia¢des fisioldgicas dos condutores e o possivel
uso de dculos. Para realizar a calibracdo o condutor tinha que fixar quatro pontos na tela
central de coordenadas conhecidas, as quais sdo comparadas com as coordenadas estimadas
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pelas cdmeras para retornar a acuracia e a precisdao do rastreio do olhar. Para todos os
condutores obtiveram-se erros inferiores a 2°.

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

O cendrio de adaptacdo foi um circuito semiurbano onde o condutor teve que realizar as
seguintes tarefas: atingir e manter uma velocidade determinada, seguir um veiculo por um
determinado periodo de tempo, ultrapassar um veiculo, frear para evitar uma colisdo
traseira e, finalmente, estacionar o veiculo. O tempo de simulacdo durante esta fase de
adaptacdo variou segundo as capacidades de adaptacdo do condutor, mas em nenhum caso
ultrapassou os quinze minutos para diminuir as chances de sentir enjoo.

O principal risco ao qual estdao expostos os participantes durante os experimentos no
simulador é sentir alguns sintomas de enjoo. Apesar de ser um risco menor para a saude do
condutor, este deve ser controlado porque afeta o conforto do condutor durante e depois
dos testes, isto é, afeta seu desempenho no simulador e possivelmente na direcio de um
veiculo real logo depois de concluir o experimento.

Durante o experimento utilizaram-se trés estratégias para diminuir as chances de sentir
sintomas severos de enjoo: em primeiro lugar, durante os testes os condutores foram
monitorados continuamente pelos pesquisadores para identificar sintomas como tontura ou
sudoracdo. Em segundo lugar, limitou-se a duracdo do teste de adaptacdo a quinze minutos
e o teste no trecho em estudo nao ultrapassou dez minutos — o uso de periodos curtos de
simulacdo diminui as chances de enjoo nos participantes. E terceiro, utilizou-se o
questionario “Simulation Sickness Questionnaire” para avaliar o grau de enjoo dos
condutores através de dezesseis questdes, onde os condutores expressaram se estavam
experimentando sintomas como dor de cabega, tontura, sudoracao e salivacdo excessiva,
entre outros, assim como o grau de severidade desses sintomas.

Nenhum condutor manifestou sintomas de enjoos severos durante o teste de adaptacdo
e, por conseguinte, todos passaram a dirigir o simulador no ambiente virtual do trecho em
estudo. Antes de comecar o teste os pesquisadores solicitaram a cada participante atender
as seguintes instrucdes para dirigir no trecho: dirigir como faria normalmente quando esta
percorrendo um trecho rural de rodovia que ndo conhece, evitar trafegar pela faixa da
direita — reservada para os veiculos pesados, respeitar a sinalizacdo do trecho e evitar
gualquer tipo de acidente no simulador, pois o experimento seria finalizado nesse momento.
Essas instrucOes visaram recriar, de forma aproximada, as motivacoes, regras e penalizacbes
gue teria o condutor dirigindo no trecho real.

Finalmente, considerou-se importante conhecer a percepcao dos participantes sobre o
grau de realismo do experimento no simulador. Para isto, cada participante preencheu o
“Questiondrio para a avaliacdo do simulador” para avaliar a fidelidade dos seguintes
elementos do simulador, em relacdao a direcdo de um veiculo real: o sistema de direcdo do
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veiculo, a percepcdo da velocidade, o comportamento do trafego, o realismo da pista, do
entorno e das placas de sinalizacdo. O questiondrio utilizado é uma adaptacdo do
questionario desenvolvido por Witmer e Singer (1998) para avaliar a imersao das pessoas em
ambientes virtuais.

5.3.5 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Os dados coletados durante o experimento no simulador foram analisados de duas
formas: em primeiro lugar, realizou-se uma andlise descritiva para a analisar o histograma de
cada varidvel, determinar a sua normalidade e estimar os valores médios; e, em segundo
lugar, realizou-se uma analise inferencial para estabelecer possiveis relacdes de dependéncia
e correlacdo entre as variaveis coletadas.

Nas analises de correlacdo avaliou-se o grafico de dispersdo entre as varidveis e
estimou-se o coeficiente de correlacgdo entre elas. Caso as varidveis tivessem uma
distribuicdo normal foi usado o coeficiente de Pearson, caso contrdrio, foi usado o
coeficiente de Spearman.

Os coeficientes de correlacdo também foram utilizados no caso das andlises de
dependéncia entre varidveis dependentes e independentes numéricas. Jd no caso de
varidveis independentes e dependentes numeéricas, analisou-se graficamente o diagrama de
caixas (boxplot) e realizaram-se testes de inferéncia estatistica como t-student e Analises de
Variancia de um fator (ANOVA). Quando a varidvel independente tem dois valores possiveis
— por exemplo, sim ou ndo na variavel de duplicidade do sinal — emprega-se o teste t-student
e quando a variavel independente tem mais de dois valores possiveis — por exemplo, o tipo
de sinal — utiliza-se o teste de ANOVA.

O teste t-student é suficientemente robusto tanto para varidveis com distribuicdo
normal quanto para varidveis ndo normais, motivo pelo qual foi usado em todas as analises
de dependéncia com varidveis independentes categéricas e dicotémicas.

Porém, a prova de ANOVA é sensivel a normalidade da varidavel dependente e a
homocedasticidade da mesma — variancias iguais — entre as diferentes categorias da variavel
independente (HAIR et al., 2005). Nesse sentido, antes de realizar uma andlise de variancia
ANOVA, testa-se a homocedasticidade da variavel dependente através do teste de Levene.
Se a hipdtese de homocedasticidade for rejeitada, realiza-se o teste de variancia de Welch
(HAIR et al., 2005). Por outro lado, se a homocedasticidade ndo for rejeitada e a varidvel
tiver uma distribuicdo normal, utiliza-se o teste de ANOVA, e se a normalidade for rejeitada,
utiliza-se o teste ndao paramétrico de Kruskal-Wallis. A normalidade das variaveis determina-
se, comumente, pela andlise do histograma ou pelo teste modificado de Kolmogorov-
Smirnov (HAIR et al., 2005).

Por fim, se a dependéncia entre as varidveis for confirmada pelos testes de Welch,
ANOVA ou Kruskal-Wallis, realiza-se uma anadlise post-hoc para determinar a significancia das
diferencas entre as distintas categorias da variavel independente — por exemplo, quao
significativa é a diferenca no tempo de observacdo dos sinais A-2 e A-4, A-2 e R-19 e assim
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sucessivamente. No caso do teste de Welch, utiliza-se a analise post-hoc de Games-Howell,
caso contrario, utiliza-se o teste de Tukey (HAIR et al., 2005). A Tabela 7 resume todas as
anadlises de correlacdo e dependéncia realizadas nesta pesquisa.

Tabela 7. Resumo das analises estatisticas realizadas

Andlise desagregada Andlise agregada
Variavel Varidvel Independente Varidgvel Varidgvel
dependente P dependente Independente
e Tipo de sinal
e Duplicidade Velocidad I
. ° i r
. e Proximidade entre | Velocidade de eloc Na erealce
Probabilidade de . ~ operagao no trecho
~ : sinais operagdo no
percepg¢do do sinal o .
e Posicionamento simulador
e Velocidade do
veiculo

e Tipo de sinal

, N e Proximidade entre
Numero de fixagGes

sinais e |dade
e Duplicidade e Género
e Tipo de sinal Velocidade e Tipo de condutor
e  Proximidade entre | Médiaespacial | e Variancia no angulo de
Tempo de sinais dire¢do do volante
observagdo e Duplicidade e Curvatura do tracado

e Tipo de sinal

Distancia de e Proximidade entre e |dade
percepgdo sinais e Género
e Duplicidade Porcentagemde | ® Tipo de condutor
sinais e Limitagdes visuais
e Tipo de sinal percebidos e Velocidade média
Variagdo da e Proximidade entre e Variancia no angulo de
velocidade sinais dire¢do do volante

e Duplicidade

5.4 ANALISE DA PERCEPCAO E RELEVANCIA DA SINALIZAGAO NO CENARIO BASE

Neste primeiro experimento participaram 30 condutores brasileiros com carteira de
habilitacdo e mais de um ano de experiéncia dirigindo. A amostra foi dividida em dois grupos
em termos da experiéncia de conducdo: condutores profissionais de oficio e condutores ndo
profissionais, cada um com 15 pessoas por grupo.

Sobre a caracterizagao dos condutores, 90% dos motoristas profissionais dirigem
diariamente mais de duas horas enquanto que 67% dos condutores nao profissionais dirigem
menos de 30 minutos por dia; igualmente, 90% dos condutores profissionais se avaliaram
como condutores experientes, entanto que no grupo de condutores nao profissionais sé 67%
se consideraram experientes. De outra parte, 100% dos condutores ndo profissionais
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afirmaram ser condutores cautelosos, entanto que 70% dos condutores profissionais
disseram ser cautelosos dirigindo e 30% confiantes. Finalmente, 43% dos condutores
profissionais afirmaram dirigir frequentemente em rodovias federais, enquanto que todos os
condutores nado profissionais afirmaram que ndo dirigem em rodovias regularmente. A
Tabela 8 resume as caracteristicas de cada grupo de participantes no experimento.

Tabela 8 — Caracteristicas dos participantes do experimento no cendrio base

Grupo % % Varia¢ao da rl\?z::i:\ Experiéncia
P Homens | Mulheres | idade (anos) dirigindo (anos)
(anos)
Profissionais 100 0 26-64 41 2249,8
NG
o 67 33 26-45 32 1245,3
profissionais

Em média, cada experimento demorou 25 minutos distribuidos da seguinte forma:
aproximadamente 12 minutos dirigindo no trecho urbano de adaptagdo, 8 minutos dirigindo
no trecho virtual da rodovia Régis Bittencourt e o tempo restante preenchendo os
questionarios e recebendo as instrugGes sobre os testes. A velocidade média para completar
o trecho virtual foi de 83 km/h com um desvio padrdo de + 13 km/h, sem diferencgas
estatisticamente significativas entre as velocidades médias dos condutores profissionais e
ndo profissionais.

5.4.1 VALIDACAO DOS RESULTADOS

A primeira questdo discutida sobre os resultados obtidos no simulador é a validade dos
mesmos, avaliada em duas etapas: primeiro, validou-se o comportamento dos condutores
no simulador em relagao ao observado nas medi¢des feitas in loco no trecho real, e segundo,
compararam-se os resultados de percep¢ao da sinalizagdo obtidos no simulador com os
valores registrados na literatura em outros estudos semelhantes — denominada validagao
ecoldgica.

Nesse sentido, para validar o comportamento dos condutores no simulador
compararam-se as velocidades de operacdo medidas em dez locais do trecho e as
respectivas velocidades de operacdo no simulador para esses mesmos dez locais, conforme
ilustra a Tabela 9.

Tabela 9. Comparacgao das velocidades de operag¢do no simulador e in loco

Local Vg5 in loco Vg5 no simulador Diferencga
(km/h) (km/h) (%)
509+400 84 95 13
511+800 89 107 20
513+600 90 110 22
514+000 90 111 23
514+500 89 111 25
511+100 91 101 11
515+200 103 112 9

53



Autopista Régis Bittencourt

La e

AGENCIA NACIONAL DE
TRANSPORTES TERRESTRES

1 arteris
515+700 104 125 20
516+300 88 116 32
518+100 98 114 16
Média 93 110 19
Desvio padrao 7 8 7

O resultado do teste t-student para dados pareados (t=9,13 e p<0,01) permite afirmar
que houve uma diferenca estatisticamente significativa entre as velocidades de operagao no
trecho e no simulador, com uma velocidade média de 1108 km/h no simulador, contra

93+7 km/h na estrada.

Adicionalmente, analisou-se a correlacdo entre as velocidades de operacdo no trecho e
no simulador e encontrou-se uma relacdo linear positiva e significativa entre as velocidades
(r=0,68 e p=0,03), conforme ilustra a Figura 53.
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Figura 53. Correlagdo entre as velocidades no trecho e no simulador

Igualmente, para cada local compararam-se as curvas de distribuicdo da velocidade
entre condutores tanto no trecho quanto no simulador — ver Figura 54 para o caso do km
509+400. A partir dessa comparacdo afirma-se que as distribuicdes da velocidade foram
semelhantes — mesma forma da curva — mas que as velocidades no simulador foram

superiores em cada percentil — curva deslocada a direita.
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Figura 54. Comparacgao das curvas de distribui¢do das velocidades no km 509+400

Com base nesses resultados, conclui-se que as velocidades de operagdo no simulador
foram significativamente maiores que as velocidades reais de operagdo no trecho e, por
conseguinte, o experimento no simulador ndo atingiu a validade absoluta. Porém, observou-
se que a distribuicdo das velocidades foi semelhante e que quanto maior foi a velocidade
real de operacdo em um local do trecho, maior a velocidade de operacdo nesse local no
simulador; logo, houve validade relativa entre as velocidades no simulador e no trecho real.

Esta conclusdo é congruente com o encontrado na revisdo da literatura: os simuladores
de diregdo dificilmente conseguem reproduzir com exatiddo a magnitude das velocidades no
mundo real, mas conseguem reproduzir tendéncias e diferencas relativas (RANNEY, 2011;
GODLEY, 2002; KAPTEIN et al., 1996; BLANA, 1996). Igualmente, as velocidades no simulador
geralmente sdo superiores porque os condutores sabem que as consequéncias dos acidentes
no ambiente virtual ndo sao significativas e decidem tomar maiores riscos na dire¢do (BELLA,
2009; RANNEY, 2011).

De outra parte, em relacdo ao nivel de atencdo alocado pelos condutores na sinalizacao
dentro do simulador vale a pena ressaltar que, em média, cada condutor percebeu um de
cada trés sinais dentro do ambiente simulado de direcdo, um valor muito préximo dos niveis
de atencdo registrados na literatura para estudos em estradas: 25% de percepc¢ao no estudo
feito por Costa et. al (2014), 35% de percepcdo no estudo feito por Mori e Abdel-Halim
(1981) e 45% no caso de Johansson e Backlund (1970). Logo, conclui-se que os niveis de
atencdo na sinalizacdo vertical no experimento foram semelhantes aos observados em
condicOes reais de direcao.

Finalmente, outro elemento que permitiu avaliar a validade do simulador foi a
percep¢do dos condutores sobre o realismo do mesmo. Na Figura 55 apresentam-se os
resultados mais relevantes dessa avaliagdo e ressalta-se que 85% dos participantes
manifestaram que o trafego, a pista, a paisagem e a sinalizacdo pareceram realistas.
Segundo os condutores, o principal aspecto do simulador que devera ser melhorado para as
pesquisas futuras é diminuir a sensibilidade do volante.
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Figura 55. Resultados da avaliacdo do simulador por parte dos condutores

5.4.2 RELACAO VELOCIDADE — NIVEL DE ATENGCAO ALOCADO NA SINALIZACAO

A primeira variavel analisada foi a velocidade média espacial dos condutores ao longo
do trecho estudado, que é definida como o quociente entre a distancia percorrida e o tempo
de simulagdao de cada condutor. O histograma da Figura 56 apresenta a distribuicdo dessas
velocidades entre a amostra de condutores, onde observa-se que a velocidade média
espacial dos condutores que participaram deste primeiro experimento foi de 84 + 13 km/h.
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Figura 56. Distribuicdo da velocidade média espacial entre a amostra de condutores

Sobre o tipo de condutor, a velocidade média espacial dos condutores nao profissionais
foi de 86 + 12 km/h e para os condutores profissionais foi de 83 + 14 km/h, mas essa
diferenga nao foi estatisticamente significativa (t=0,44 e p>0,1). De igual forma, ndo se
encontraram relacdes significativas entre a velocidade média no simulador e outras
caracteristicas demograficas como a idade (r=-0,13 e p>0,1), experiéncia dirigindo (r=-0,19 e
p>0,1) ou género (t=0,45 e p>0,1).
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No entanto, observou-se uma relacdo inversamente proporcional entre a velocidade
média espacial do condutor e a porcentagem de sinais percebidos por ele/ela no simulador,
isto quer dizer que quanto mais rapido o condutor dirigiu no simulador, menor foi a
porcentagem de sinais que percebeu. Uma vez que a varidvel de percep¢do ndo segue uma
distribuicdo normal, utilizou-se o teste ndao paramétrico de Spearman para confirmar se
houve correlagdo entre as duas variaveis. O resultado do teste (p=-0,67 e p<0,01) confirma
que a correlagdo efetivamente existiu, que foi significativa e que é negativa conforme ilustra
a Figura 57.
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Figura 57. Relacdo entre a velocidade média espacial e a porcentagem de sinais percebidos

5.4.3 RESULTADOS GERAIS SOBRE A PERCEPCAO DA SINALIZACAO

A porcentagem de condutores que perceberam um determinado sinal em relagcdo a
quantidade de condutores que participaram do experimento foi denominada como a
probabilidade de que esse sinal fosse percebido. O histograma da Figura 58 apresenta a
distribuicao dessa varidvel, com porcentagem média de percepgao de 34 + 16%; isto quer
dizer que, em média, um de cada trés condutores observou cada sinal existente no cenario
base.
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Figura 58. Histograma da porcentagem de condutores que perceberam cada sinal
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A Figura 59 ilustra a porcentagem média de condutores que perceberam cada sinal de
transito existente no trecho estudado, agrupados por cor de acordo com o tipo de
sinalizacdo e organizados de forma ascendente segundo a quilometragem onde estdo
posicionados no trecho. Com base nessa figura é possivel concluir duas coisas: primeiro, o
tipo de sinal parece influenciar a porcentagem de percep¢ao da sinalizacao, e segundo, o
tempo de simulagdao ndo teve nenhuma influéncia significativa no nivel de aten¢ao alocado

pelos condutores sobre a sinalizagao vertical.
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Figura 59. Porcentagem de percepcado dos sinais segundo seu tipo e quilometragem

Para testar se o tipo de sinal influenciou a porcentagem de percepgao realizou-se uma
andlise de variancia pelo método de Kruskal-Wallis. O resultado desse teste (H=8,05 e
p=0,045) permitiu confirmar que o tipo de sinal influenciou a chance de ser percebido pelos
condutores.

A Figura 60 ilustra o diagrama de caixas da porcentagem de condutores que perceberam
cada sinal segundo seu tipo, destacando que o sinal de limite de velocidade R-19 foi o mais
percebido, com uma porcentagem média de percepcdo de 54 + 16%. Em segundo lugar,
sinalizacdo de adverténcia de curva em ‘S’ teve uma percep¢do de 35 + 7 %, semelhante
obtida no caso das curvas simples (32 + 13 %), enquanto que o sinal de veiculos pesados
direita (R-27) obteve o menor percentual de percepcdo: 27 + 13 %. A ordem coincide com
hierarquia ou relevancia que em tese deveriam ter esses sinais para os condutores de
veiculos leves.
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Figura 60. Porcentagem de condutores que perceberam os sinais segundo seu tipo

De outra parte, para analisar a influéncia do tempo de simulacdo no nivel de atencdo
alocado pelos condutores sobre os diferentes tipos de sinalizagdo, comparou-se a ordem na
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qual estdo posicionados os sinais no trecho — o sinal mais préximo do comeco do trecho tem
ordem um e assim sucessivamente — e a ordem de percepc¢ao — o sinal mais percebido tem
ordem um e assim sucessivamente — através do teste de correlagdo de Spearman. Em
nenhum caso obtiveram-se coeficientes de correlagdo significantes (p=-0,06 e p =-0,22,
respectivamente), motivo pelo qual se rejeita a hipétese de que o tempo de simulagao
influenciou a percepg¢ao da sinalizagdo, pelo menos para tempos de simulagdo curtos (menos
de 15 minutos), como foi o caso desta pesquisa.

Em relagdo ao tempo de observacdo dos sinais dentro do ambiente simulado de diregao
observou-se que o tempo médio de observacdo dos sinais foi de 360 milissegundos. Esse
tempo médio é o dobro do citado por Costa et al. (2014), mas é muito préximo dos 300 e
350 milissegundos reportados por Mori e Abdel-Halim (1981) e por Sprenger et al. (1999),
respectivamente, motivo pelo qual acredita-se que os tempos de observacdo obtidos neste
experimento estiveram dentro dos valores tipicos citados na literatura para condicdes reais
de direcdo. Adicionalmente, com base no resultado do teste de variancia de Welch (F de
Welch = 3,3 e p=0,08; Levene = 4,36 e p=0,01), afirma-se que ndo houve diferencas
estatisticamente significativas nos tempos médios de observacao entre os diferentes tipos
de sinais.

Ja sobre a distancia de percepc¢do dos sinais, inicialmente estudaram-se duas varidveis: a
distancia maxima de percepcdo ou distancia na qual o condutor fez a primeira fixagao sobre
o sinal e distancia minima de percepc¢dao ou a distancia na qual o condutor fez a ultima
fixacdo sobre o sinal. Em conjunto, as duas varidveis definiram o intervalo de percepcao de
cada sinal.

Na Figura 61 adicionou-se uma linha que representa a distdncia maxima tedrica de
legibilidade para o tamanho das placas no trecho (160 m), enquanto que na Figura 62
adicionou-se uma linha que representa a menor distancia de legibilidade segundo critérios
de conforto (50 m). As duas linhas foram adicionadas com o intuito de verificar se as
distancias de percepcdo observadas no simulador estiveram dentro do intervalo de
percepcdo esperado em condicOes reais de direcdo. Efetivamente, na maioria dos casos os
condutores fizeram a primeira fixacdo abaixo dos 160 m e a ultima fixacdo acima dos 50 m;
em média, a primeira fixagao ocorreu aos 115 m de distancia do sinal, enquanto que a ultima
fixacao ocorreu a 90 m.
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Figura 62. Distribuicdo da distancia minima de percep¢do de cada sinal

Porém, vale a pena apontar que pelas limitacdes na resolugao visual do simulador, nem
sempre o condutor consegue ler e compreender os sinais na primeira fixacao, isto quer dizer
que a distancia maxima de percepcao nao reflete, necessariamente, a distancia na qual o
condutor efetivamente leu a sinalizacdo. Nesse sentido, para identificar o local onde o
condutor realmente conseguiu ler o sinal realizou-se a seguinte suposi¢do: a fixacdo mais
longa corresponde a fixacdo na qual o condutor efetivamente conseguiu ler o sinal, e, por
conseguinte, a distancia na qual o condutor faz a fixagdo mais longa é a distancia efetiva de
percep¢do. De fato, em média, a distancia efetiva de percepcdo foi de 100 m,
significativamente abaixo dos 115 m de média na distancia maxima de percepcdo (t=1,69 e
p=0,04), o que suporta a hipoétese de que nem sempre o condutor conseguiu ler os sinais no
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ambiente virtual na primeira fixagao. Adicionalmente, a distancia média efetiva de
percep¢do no simulador esta significativamente abaixo dos 137 metros de distadncia média
de legibilidade reportados pela ANTT em estudos realizados na estrada (ANTT, 2010). Ashjp
diferencgas de legibilidade da sinalizagao no simulador e na estrada obedecem as limitagdes
na resolugdo visual dos simuladores, que neste caso é 1,7 vezes menor que a resolu¢do do
olho humano.

A partir da soma da distancia efetiva de percep¢ao e da distancia entre a placa e o
comeco da curva, determinou-se a distancia de percepc¢ao-reagao que teriam os condutores
diante de cada sinal. Essas distancias foram comparadas com as distdncias minimas de
manobrar diante de cada sinal para determinar se o mesmo estd posicionado
adequadamente, isto é, se a distdncia de percepc¢do-reacdo é maior ou igual a distancia de
manobra. A Figura 63 ilustra a distribuicdo das distancias de percepcao-reacdo diante de
cada sinal, assim como a distancia minima de manobra (linha roxa) e a distancia maxima de
manobra (linha vermelha), definidas anteriormente no item 5.1.
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Figura 63. Distribuicdo da distancia de percepc¢do-reacdo diante de cada sinal

A Figura 63 permite comparar as distancias de percepgao-reagao no ambiente virtual
com as distancias de manobra necessarias para reagir no trecho real, logo, esta comparacao
faz referéncia a seguinte pergunta: se no trecho real o condutor percebe o sinal a mesma
distancia que no simulador, teria uma distancia suficiente para manobrar? Se a distancia de
percepc¢do-reacdo estiver abaixo da linha roxa a resposta seria ndo e, por conseguinte, o
condutor ndo teria tempo suficiente para frear e o sinal estaria mal posicionado. Na Tabela
10 listam-se os sinais que estariam mal posicionados segundo essa analise e, por
conseguinte, deveriam ser afastados do comeco da curva.

De igual forma, realizou-se a comparacdo com a distancia madxima de manobra para
determinar se algum sinal — principalmente de adverténcia de curva — estaria posicionado
muito longe da curva, supondo que as distancias de percepcao sejam semelhantes tanto no
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simulador quanto no trecho real. Na Tabela 10 listam-se os sinais de adverténcia de curva
gue estariam muito afastados da curva e que consequentemente deveriam ser aproximados
do comeco da curva.

Tabela 10. Identificacdo dos sinais mal posicionados segundo as distancias de percepg¢ao-reacao no

simulador

Posicionamento | Tipo de sinal Alteragdo
511+548 A-2 Afastar
516+370 A-2 Afastar
512+630 R-19 Afastar
512+910 R-19 Afastar
517+097 R-19 Afastar
509+565 R-27 Afastar
511+160 R-27 Afastar
5124570 R-27 Afastar
5134630 R-27 Afastar
515+190 R-27 Afastar
516+400 R-27 Afastar
518+069 R-27 Afastar
511+840 A-2 Aproximar
514+380 A-2 Aproximar
516+870 A-2 Aproximar
510+680 A-4 Aproximar
515+880 A-4 Aproximar

5.4.4 FATORES QUE INFLUENCIARAM A PERCEPCAO DA SINALIZACAO

Conforme mencionado anteriormente, as principais varidveis que influenciaram a
atencdo alocada pelos condutores na sinalizacdo dentro do ambiente simulado de direcdo
foram o tipo de sinal e a velocidade média dos condutores.

Além desses fatores, identificaram-se outros fatores menores que influenciaram a
atencdo alocada pelos condutores na sinalizacao, tais como: a duplicidade do sinal e o
posicionamento do mesmo.

Assim, para analisar a influéncia que teve a duplicidade do sinal sobre a probabilidade
de percepcao do mesmo, realizou-se o teste t-student para comparar as porcentagens de
percepcdo dos sinais duplicados e aqueles ndo duplicados. Os resultados do teste permitem
afirmar que, em média, os duplicados foram mais percebidos (40%) que aqueles sem
duplicar (23%) e que essa diferenca foi estatisticamente significativa (t=3,32 e p<0,01). De
fato, destaca-se que o sinal menos percebido dentro dos limites de velocidade foi
precisamente o Unico que ndo estava duplicado — além de estar posicionado no meio de
uma curva, o que poderia ter diminuido sua conspicuidade.

Em referéncia ao posicionamento longitudinal, a literatura sugere que os condutores
tém mais chances de perceber os sinais quando estdo posicionados na saida das curvas e
ndo tanto assim quando estdo posicionados na entrada das curvas, onde a carga visual e
mental é maior (DEWAR & OLSON, 2007). Contudo, a literatura também sugere que quando
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a sinalizacdo é apresentada muito longe da condicdo advertida ou regulamentada, esta
perde relevancia para o condutor (LAY, 2004).

Quando todos os sinais foram analisados em conjunto, ndo se encontrou relagdo
significante entre o posicionamento longitudinal e a probabilidade de percepg¢do. Porém,
quando as andlises foram realizadas por tipo de sinal, encontraram-se algumas relagdes
significantes. Por exemplo, no caso dos sinais de adverténcia de curva (A-2 e A-4), os
resultados da andlise indicaram que quanto mais afastadas a sinalizagdo do comeco da
curva, menos percebida pelos condutores. A Figura 64 ilustra essa relagdao, onde o eixo
horizontal representa o qudo afastado estd o sinal do comeco da curva advertida, em
relagdo ao comprimento total da tangente onde localiza-se a sinalizagao.
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Figura 64. Relacdo entre o posicionamento e a percepc¢ao dos sinais A-2 e A-4

No caso das placas de limite de velocidade e veiculos pesados a direita ndo se encontrou
relacdo significativa entre a percepc¢ao do sinal e a distancia até a curva. Porém, observou-se
gue, se a sinalizacdo esta posicionada dentro da curva, a porcentagem de percepcdo dela cai
notoriamente. Por exemplo, o sinal de limite de velocidade do km 512+631 é o Unico que
estd posicionado dentro de curva e teve a metade da percepcdo em comparacdo com os
outros sinais do mesmo tipo. O mesmo foi observado no caso da sinalizagdo de veiculos
pesados a direita: aqueles sinais posicionados dentro das curvas tiveram uma média de
percepcdo de 21%, abaixo da média de 33% de percepcdo daqueles posicionados nas
tangentes.

Por fim, nesta pesquisa nao foram percebidas diferencas entre os padrdes de percepgao
da sinalizacdo segundo o género, a idade ou a experiéncia do condutor.

5.4.5 INFLUENCIA DA SINALIZAGAO NA VELOCIDADE

Para identificar se a percep¢ao da sinalizacdo teve alguma influéncia no comportamento
dos condutores, analisou-se a velocidade dos condutores nas imedia¢des de cada sinal. A
velocidade foi escolhida como o pardmetro mais apropriado para medir a resposta dos
condutores porque a maioria dos sinais existentes no trecho estudado demandam reducao
da velocidade. Nesta analise as velocidades agregadas entre varios condutores foram
representadas pela velocidade média e ndo pelo 852 percentil das velocidades (V85), porque
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em alguns casos o numero de condutores que perceberam a sinalizacdo ndo era suficiente
para estimar o 852 percentil.

Em principio, espera-se que, apds a percep¢ao da sinalizagdo, a velocidade média do
grupo de condutores que a perceberam seja significativamente menor que a velocidade
média do grupo de condutores que nao o fizeram, principalmente no caso da sinalizagdao de
adverténcia de curva e limite de velocidade. No caso da sinalizagdo de veiculos pesados a
direita ndo se espera esse efeito significativo, porém, também se compararam as
velocidades entre os dois grupos de condutores, para confirmar essa hipotese.

Para determinar se a velocidade dos condutores diminuiu significativamente apds a
percepgado da sinalizagao, inicialmente realizou-se o procedimento a seguir:

1. Para cada sinal do trecho identificou-se o grupo de condutores que o perceberam
(Grupo # 1) e o grupo de condutores que ndo o fizeram (Grupo # 2),

2. Posteriormente, calculou-se a velocidade média de cada grupo no comego da curva
gue segue apos o sinal. A velocidade no comeco da curva reflete a percepgao de risco
do condutor sobre a curva.

Dentro do grupo de condutores que perceberam a sinalizagdo, a velocidade média no
comeco das curvas foi de aproximadamente 80 km/h, enquanto que a média no outro grupo
de condutores foi de 90 km/h. A Figura 65 ilustra a diferenca de velocidades no comeco da
curva entre um e outro grupo de condutores para todos os sinais existentes no trecho no
cenadrio base. Ali, a diagonal representa a funcdo identidade, isto é, se as velocidades médias
dos dois grupos fossem iguais. A partir da Figura 65 conclui-se que na maioria dos casos a
velocidade do grupo de condutores que nao perceberam a sinalizagdo foi maior que a
velocidade do grupo de condutores que a perceberam. A significancia dessa diferenca foi
confirmada através de uma prova t-student para dados pareados (t=6,04 e p<0,01).
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Figura 65. Velocidade média dos condutores no comego da curva
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Porém, também pode ser que a velocidade média do grupo de condutores que
perceberam a sinalizacdo ja fosse menor antes de perceber a sinalizacdo. Para esclarecer
isso, realizou-se o seguinte procedimento:

a) Para cada sinal definiu-se o local médio de percep¢ao, calculado como a mediana das
distancias efetivas de percep¢dao do mesmo,

b) Para cada condutor determinou-se a velocidade nesse local médio de percepgdo, sem
importar se a pessoa percebeu ou nao a sinalizagao, e

c) Por fim, calculou-se a velocidade média nesse local dos dois grupos de condutores: os
gue perceberam o sinal (Grupo # 1) e os que nao (Grupo # 2).

O resultado dessa analise é a Figura 66, que evidencia a diferenca de velocidades entre
os dois grupos de condutores (t=5,6 e p<0,01), mesmo antes da percepcdo dos sinais.
Novamente, quanto mais rapido dirigiu a pessoa, menores as chances de perceber a
sinalizagao.

Uma vez que as velocidades no grupo 1 sempre foram menores, fica claro que a
velocidade no comeco da curva ndo é o melhor parametro para medir a influéncia da
percepcdo da sinalizagdo na velocidade dos condutores. Entdo, definiu-se outra varidvel de
estudo: a variacao da velocidade (AV) entre o local médio de percepgao de cada sinal e o

comeco da curva, que permite comparar a diferenca na reducdo da velocidade entre os dois
grupos de condutores.
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Figura 66. Velocidade média dos condutores no local médio de percepg¢ao

Quando sdo analisados todos os tipos de sinais em conjunto, parece ndo haver nenhuma
diferenca na reducdo da velocidade entre os dois grupos de condutores: em média, os
condutores que perceberam a sinalizacdo diminuiram 2 km/h e o outro grupo de condutores
1,8 km/h. Porém, quando a anadlise é feita por tipo de sinal, identificam-se diferencas
significativas, principalmente no caso dos limites de velocidade.

65



Autopista Régis Bittencourt
i LAt
1 arteris e

A Tabela 11 apresenta as variacdes na velocidade para cada tipo de sinalizacdo e cada
grupo de condutores. Em primeiro lugar, a percepc¢do dos sinais R-27 (veiculos pesados a
direita) ndo teve influéncia significativa sobre a velocidade dos condutores que os
perceberam. Em segundo lugar, esperava-se que a percepcao da sinalizacdo de adverténcia
de curva tivesse incentivado aos condutores a diminuir ainda mais a sua velocidade, porém,
isto nao foi observado no experimento. E por ultimo, unicamente os sinais de limite de
velocidade tiveram um efeito significativo na velocidade dos condutores que os perceberam,
estimulando-os a diminuir a sua velocidade duas vezes mais do que o outro grupo de
condutores (t=3,10 e p=0,02).

Tabela 11. Variacdo da velocidade dos condutores

AV - Grupo # 1 AV - Grupo # 2
(km/h) (km/h) t-student Valor P

Advertenaa de curva 198 272 0,44 50,1
simples (A-2)
Adverténcia de curva
em lsl (A'4) 2p81 2,08 0,14 >0,1
Limite de velocidade

7,67 3,26 3,10 0,02
(R—19) ’ ’ ’ ’
Veiculos pesados a -1 04 -0.14% 051 501
direita (R-27) ¢ ’ ) )

* Os valores negativos representam aumentos na velocidade.

As Figuras 67 e 68 ilustram o caso de dois sinais de limite de velocidade — km 510+800 e
km 514+540 — onde se observa que a diminuicdo da velocidade foi maior no grupo de
condutores que os perceberam e que os mesmos comecaram a frear logo depois de ter
percebido o sinal.
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Figura 67. Variacdo da velocidade no km 510 + 800 apds percepgdo do sinal R-19
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Figura 68. Variacdo da velocidade no km 514 + 540 apds percepcao do sinal R-19

Embora fique claro que os sinais de limite de velocidade influenciaram a velocidade da
maioria dos condutores que os perceberam, ressalta-se que alguns deles ndo diminuiram a
sua velocidade e que foram poucos os que diminuiram até atingir o limite do trecho.

Sobre a quantidade de condutores que perceberam os sinais de limite de velocidade,
mas ndo diminuiram a sua velocidade, a taxa foi de 3 de cada 10 condutores, enquanto que
apenas 16% dos condutores que perceberam os sinais de limite de velocidade efetivamente
limitaram-se a 60 km/h. No trecho real apenas um de cada dez condutores de veiculos de
passeio respeitou o limite de velocidade.

Além de analisar a velocidade no comeco da curva, também se analisou a menor
velocidade ao longo de toda a curva, pois muitas vezes os condutores freiam ainda dentro
do comprimento da curva e porque essa medida estd mais relacionada com as chances de
sofrer saidas de pista ou capotamentos. Em particular, para os sinais R-19 observou-se que
os condutores que perceberam o sinal reduziram sua velocidade em aproximadamente 25
km/h, enquanto que os outros condutores diminuiram sua velocidade em 20 km/h; sendo
essa uma diferenca significativa em termos estatisticos (t=4,25 e p=0,01).

Vale a pena notar que quando o local da analise foi o comeco da curva, a diferenca de
reducao da velocidade entre os dois grupos de condutores foi de 100%. Porém, essa
diferenga caiu para 20% quando foram analisadas as velocidades minimas na curva. Isto
permite concluir que além de frear mais, os condutores que perceberam os sinais R-19
comecaram a frear mais cedo, entrando de forma mais segura na curva.

Para testar essa hipotese analisou-se a que distancia, depois do comeco da curva, os
condutores atingiram a velocidade minima dentro da curva. Em média, os condutores que
perceberam o limite de velocidade, atingiram a velocidade minima dentro da curva nos 30%
do desenvolvimento da mesma — aproximadamente na transicao da clotdide para a curva
circular, enquanto que os outros condutores atingiram a velocidade minima no meio da
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curva — 50% do comprimento da mesma. Novamente essa diferenga foi significativa em
termos estatisticos (t=5,12 e p<0,01). Logo, a percepcdo dos sinais de limite de velocidade
dentro do ambiente virtual foi importante para que o condutor adotasse um
comportamento mais seguro na curva e com maior antecedéncia. Adicionalmente, em
relacdo ao respeito pelo limite de velocidade é importante destacar que quando sdo
analisadas as velocidades minimas na curva, 30% dos condutores que perceberam os sinais
atingiram uma velocidade menor que 60 km/h em algum ponto da curva, contra 20% no
caso dos outros condutores.

Em definitivo, os resultados desta analise permitem afirmar que os Unicos sinais que
tiveram influéncia significativa sobre o comportamento dos condutores que os percebera
foram os limites de velocidade. De fato, os condutores que perceberam esses sinais
diminuiram sua velocidade duas vezes mais que os condutores que ndo os perceberam antes
de entrar na curva e a efetividade da sinalizacdo foi imediata, pois os condutores comegcaram
a frear logo depois de ter percebido o limite de velocidade.

5.4.6 PERCEPCAO DA SINALIZACAO NAS CURVAS CRITICAS DO TRECHO

No item 5.1 foram identificados os dois locais mais criticos do trecho em estudo em
termos de acidentalidade: a curva C6 no km 510+875 e a curva C14 do km 514+640; as duas
com raio de 130 metros, e com 35 e 40 acidentes registrados nos ultimos trés anos,
respectivamente. A seguir, discute-se como foi a percepcdo da sinalizacdo nesses locais no
experimento realizado no simulador de dire¢ao para o cenario base.

No cenario base, a curva C6 estava sinalizada com duas placas de adverténcia de curva,
A-4a no km 510+680 e duas placas de limite de velocidade, R-19, no km 510+800. Por um
lado, o sinal A-4a foi percebido por 45% dos condutores, enquanto que o sinal R-19 foi
percebido por 63% dos condutores. Dos 63% dos condutores que perceberam a sinalizagao
de velocidade, 70% deles frearam e diminuiram sua velocidade em aproximadamente 17
km/h antes de entrar na curva.

A curva C14 estava sinalizada com duas placas A-2a no km 514+380 e duas R-19 no km
514+540. O sinal de adverténcia de curva foi percebido por um em cada dois condutores,
enguanto que o sinal de limite de velocidade foi percebido por 63% dos condutores. Neste
caso, todos os condutores que perceberam o sinal frearam e diminuiram sua velocidade,
com uma reducdo média de 19 km/h antes de entrar na curva.

Logo, com base nos resultados obtidos no simulador de direcdo ndo é possivel afirmar
gue houve falhas na percepcao dos sinais nesses locais criticos, pois, de fato, foram os mais
percebidos ao longo do trecho. E também nado é possivel afirmar que os condutores
desconsideraram a sinalizacdo nesses dois locais porque os sinais de limite de velocidade do
km 510+800 e 514+450 foram os mais efetivos de todo o trecho em termos de reducdo da
velocidade dos condutores que os perceberam.

Contudo, destaca-se que, tanto no simulador quanto no trecho real, as velocidades de
operacdo nos dois locais mais criticos foram semelhantes as registradas em outros locais
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menos perigosos do trecho como sao as curvas C9 e C12, que tém raios de 615 e 230 metros,
respectivamente, e que registraram menos de dois acidentes nos ultimos trés anos. Isto
permite afirmar que, tanto no simulador quanto no trecho real, os condutores ndo
percebem de maneira adequada a diferenca de risco entre esses quatro locais, embora os
dois primeiros sejam evidentemente mais perigosos. Isto quer dizer que os condutores
perceberam, erroneamente, que o risco das quatro curvas era semelhante.

Logo, apesar de que nos dois locais mais criticos do trecho os sinais foram percebidos e
geraram diminuigdes significativas na velocidade, a sinalizagdo precisava ser refor¢ada ainda
mais para alertar aos condutores que o risco nesses locais era significativamente maior que
em outros locais do trecho. Essa conclusdo foi a base para a elabora¢do dos novos cendrios
de sinalizagdao nas curvas criticas do trecho de estudo.

5.5 ELABORAGAO DOS NOVOS CENARIOS (PROJETOS) DE SINALIZAGAO NO TRECHO DE
ESTUDO

Com base nas analises realizadas no item 5.1 sobre a sinaliza¢cdo do trecho de estudo e
os resultados obtidos no simulador de direcdo para o cenario base, identificaram-se trés
possiveis alteragcdes no projeto de sinalizagdo vertical no trecho de estudo: complementar a
sinalizagdo existente segundo o estabelecido pelos manuais de sinalizagdo do DENATRAN,
DNIT e DER-SP, nessa ordem hierarquica; relocar algumas placas seja por que estdo muito
proximas ou muito afastadas da condi¢do advertida; e reforcar a sinalizacdo nos locais
criticos onde nao estd sendo efetiva a comunicacao do risco desses locais. Segue uma
descricao detalhada de cada uma dessas propostas de altera¢do na sinalizagdo do trecho de
estudo.

5.5.1 PROPOSTAS PARA COMPLEMENTAR A SINALIZAGAO EXISTENTE NO TRECHO

Segundo as analises realizadas, em alguns locais do trecho era necessario complementar
a sinalizacdo existente para ajusta-la as normas do DENATRAN, DNIT e DER-SP. Assim, por
exemplo, antes das curvas C4 (km 509+960) e C11 (km 512+960) nao existia nenhuma placa
de adverténcia de curva, lembrando que esses sinais sdao fundamentais para guiar o
condutor, ainda mais sob condi¢bes limitadas de visibilidade. No caso da curva C4 esta
situacdo foi corrigida através da implantacdo de duas placas de adverténcia A-2b no
quildometro 5094900, uma de cada lado da pista. Entretanto, no caso da curva Cl1 a
intervencdo foi realizada na curva anterior (C10) onde retirou-se a placa existente de
adverténcia A-2a do km 512+450 e substitui-se por duas placas A-4a, uma de cada lado da
pista no mesmo local.

Sobre a substituicdo da placa A-2a pela placa A-4a o manual de sinalizacdo do
DENATRAN define qual tipo de sinal utilizar segundo o comprimento da tangente entre duas
ou trés curvas consecutivas. Assim, se o comprimento da tangente entre duas curvas é maior
a 120 m cada curva deverd ser sinalizada independentemente, porém, se o comprimento é
menor a 120 m a primeira placa devera ser sinalizada com uma placa A-4 e a segunda curva

ndo precisa ser sinalizada; algo semelhante devera ser feito se as tangentes entre trés curvas
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consecutivas sdo menores de 120 m: a primeira curva deverd ser sinalizada com uma placa
A-3 e as outras duas curvas ndo precisam ser sinalizadas.

Considerando esse critério realizou-se uma revisdo das placas de adverténcia de curva
no trecho, encontrando outras quatro alteragGes necessarias: as placas A-4a do km 509+115
ndao eram necessarias, porém a tangente anterior deveria ter placas A-3a; as placas A-4a do
km 5104680 tinham que ser substituidas por placas A-3a dispensando a necessidade das
placas A-2a do km 511+550; a placa A-2b do km 513+480 tinha que ser substituida por duas
placas A-4b, dispensando a placa A-2a do km 513+830; e por ultimo, as placas A-2a do km
516+370 ndo eram necessarias uma vez que a curva anterior esta sinalizada com placas A-4a.

Por outro lado, chama a atenc¢do o fato de que ao longo do quildmetro 514 ndo existia
nenhuma placa R-27 apesar de que esse é o quildbmetro que possui a rampa mais ingreme e
longa do trecho, onde os caminhdes perdem maior velocidade e podem afetar a operagao
dos outros veiculos se ndo trafegam pela direita. Para atender essa necessidade foram
implantadas duas placas R-27 de 2,00 m x 3,00 m uma de cada lado da pista no quildmetro
514+100 — ver Figura 69; o tamanho proposto ja estd sendo utilizado em outros locais do
trecho e visa chamar ainda mais a aten¢ao do condutor.

VEICULOS
LENTOS

USE FAIXA
DA DIREITA

Figura 69. Placa R-27 a ser implantada no km 514+100

Adicionalmente, em alguns locais do trecho os sinais ndo estavam duplicados embora os
manuais de sinalizacdo do DENATRAN, do DNIT e do DER-SP ressaltam a necessidade de
duplicar a sinalizagdo em trechos com mais de duas faixas de rolamento, como é o caso do
trecho de estudo. Nesse sentido, se sugeriu duplicar os seguintes sinais: o R-27 posicionado
no km 511+160, o R-27 do km 515+190, o A-2b do km 515+490, o R-27 do km 515+825 e o0 A-
4b do km 515+880.

A Tabela 12 resume todas as novas sinalizacdes propostas para ser implantadas no
trecho considerando os critérios mencionados anteriormente.

70



Autopista Régis Bittencourt
i A ANTT
1 arteris N

Tabela 12. Resumo das placas a serem implementadas e retiradas do trecho

Posicionamento | Alteracao Tipode | Tamanho Quantidade Lac!o da
placa (m) pista

km 509+115 Retirar A-4a 1,0 2 Ambos
km 509+900 Implantar A-2b 1,0 2 Ambos
km 510+680 Retirar A-4a 1,0 2 Ambos
km 510+680* Implantar A-3a 1,0 2 Ambos
km 511+160* Implantar R-27 1,0 1 Esquerdo
km 511+550 Retirar A-2a 1,0 2 Ambos
km 512+450 Retirar A-2a 1,0 1 Direito
km 512+450* Implantar A-4a 1,0 2 Ambos
km 513+480 Retirar A-2b 1,0 1 Direito
km 513+480* Implantar A-4b 1,0 2 Ambos
km 513+830 Retirar A-2a 1,0 1 Esquerdo
km 514+100 Implantar R-27 2,0x3,0 2 Ambos
km 515+190* Implantar R-27 1,0 1 Esquerdo
km 515+490* Implantar A-2b 1,0 1 Esquerdo
km 515+825 Implantar R-27 1,0 1 Esquerdo
km 515+880* Implantar A-4b 1,0 1 Esquerdo
km 516+370 Retirar A-2a 1,0 2 Ambos
Km 518+070 Retirar R-27 1,0 1 Direito

* O posicionamento final das placas mudou segundo o estabelecido no item 5.7.1

A partir da tabela anterior é possivel observar que algumas placas retiradas poderiam
ser implantadas em outros locais. Assim, por exemplo as placas A-4a do km 509+115
poderiam ser deslocadas ao km 5124450, a placa A-2b do km 513+480 podia ser deslocada
ao km 515+490 e a placa R-27 do km 518+070 podia ser deslocada ao km 515+825. Em
resumo, implantar todas essas sugestGes precisava relocar 4 placas, retirar outras 8 e
implantar 11 novas.

Por ultimo, realizou-se uma revisao da quantidade de delineadores presentes no trecho,
destacando que esses elementos de sinalizacdo vertical sdo importantes porque oferecem
informacdo sobre mudancas no tracado do alinhamento. Segundo os critérios estabelecidos
pelo manual de sinalizacdo do DNIT (DNIT, 2010), o espacamento adequado entre dois
delineadores depende do raio da curva que esta sendo sinalizada.

A Tabela 13 apresenta para cada curva o espacamento recomendado pelo DNIT, o
numero de delineadores necessarios para sinalizar a curva segundo esse espacamento, o
numero de delineadores existentes e o numero de delineadores que devem ser colocados
para ajustar a sinalizacdo as recomendacdes do DNIT. Sobre este assunto é importante
ressaltar que no ultimo ano a concessiondria tem melhorado a sinalizacdo das curvas (Figura
70) colocando aproximadamente 200 novos delineadores no trecho. Porém, segundo os
calculos feitos, ainda eram necessarios 95 delineadores (de 0,50 x 0,60 m) para
complementar a sinaliza¢do do trecho.
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Tabela 13. Analise dos delineadores existentes no trecho

ID Raio | Comprimento Espacamento Delineadores | Delineadores | Delineadores
. recomendado .. .
Curva | (m) efetivo (m) (m) necessarios existentes faltantes

1 130 320 11 30 19 11
2 130 285 11 26 25 1
3 130 174 11 16 13 3
4 615 142 17 9 6 3
5 190 166 13 13 12 1
6 130 261 11 24 21 3
7 180 341 13 27 22 5
8 230 263 14 19 11 8
9 615 344 17 21 12 9
10 190 330 13 26 23 3
11 190 352 13 28 23 5
12 230 162 14 12 10 2
13 605 169 17 10 6 4
14 130 205 11 19 12 7
15 230 270 14 20 23 0
16 190 250 13 20 14 6
17 155 217 12 19 12 7
18 215 290 14 21 16 5
19 285 564 16 36 29 7
20 185 380 13 30 25 5

Total de delineadores a serem implantados 95

Figura 70. Alteragdes feitas pela concessionaria no 2014 para colocar mais delineadores

5.5.2 PROPOSTAS PARA AS FALHAS NO POSICIONAMENTO DA SINALIZAGCAO VERTICAL

Conforme comentado no item 5.4, em alguns locais do trecho era necessario ajustar o
posicionamento das placas para garantir que o condutor reagisse de forma segura diante da
informacdo apresentada pelos sinais. Uma vez que o condutor pode perceber as placas
desde 160 a 50 m de distancia, era necessario garantir que para qualquer distancia de

percep¢do dentro desse intervalo o condutor possua uma distancia segura de manobra. Por
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definicdo, se a distdncia de manobra é garantida para a menor distancia de legibilidade,
também ficard garantido para outras distancias maiores de legibilidade.

Em consequéncia, no caso das placas de adverténcia de curva e limite de velocidade, o
posicionamento adequado das placas com respeito ao inicio da curva estd definido como a
diferenca entre a distancia minima de frenagem para passar de 90 a 60 km/h e a menor
distancia de legibilidade das placas. A Figura 71 ilustra esse conceito, onde S é a distancia
entre o comego da curva e a placa, Dy € a distancia minima de frenagem, € Ly, € Ly S30
a menor e a maior distancia de legibilidade, respectivamente.

TS/IPC PLACA O 100

I A — I -
+— . >
Lmin
< Df |
< S < Lmax >

Figura 71. Determinacdo da posicao das placas de adverténcia de curva e limite de velocidade

S = Df - Lmin

A soma da distancia entre a placa e a curva (S) e as distancias minimas e maximas de
legibilidade (L, € Limayx) definem, respetivamente, a menor (Dyin) € @ maior (Dpmsy) distancia
de manobra diante de cada sinal. A Figura 72 ilustra os intervalos de distancia que teriam os
condutores para manobrar diante de cada placa existente no trecho no cenario base
segundo o posicionamento dessas placas para o cendrio base, assim como a distancia
minima e maxima de manobra que teria o condutor diante de cada placa se estas estivessem
posicionadas adequadamente — linhas laranjas.
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Figura 72. Comparacao do posicionamento atual das placas e do posicionamento adequado
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A partir da Figura 72 é possivel identificar oito locais do trecho onde as placas estavam
muito préximas do comeco da curva e ndo permitiam garantir distadncias de manobra segura.
Essas placas eram: as R-27 do km 509+565, as R-27 do km 511+160, as R-27 do km 512+570,
as R-27 do km 513+630, as R-27 do km 515+190, as A-2b do km 515+490, as R-27 do km
516+400 e as R-19 do km 517+100; para um total de 16 placas que tinham que ser relocadas
sob esse critério. A nova posi¢do proposta para essas placas esta indicada na Tabela 14.

Entretanto, em outros locais era necessario aproximar as placas que estdo muito
afastadas das curvas. Através do grafico anterior é possivel identificar essas placas: as A-2a
do km 5104270, as A-3a propostas no km 510+680, as A-2b do km 511+840, as A-4b
propostas no km 513+480, as A-2a do km 5144380, as A-2b do km 514+885, as A-4b
propostas no km 515+880 e as A-2a do km 516+870; para um total de 16 placas a mais que
tinham que ser relocadas. A nova posi¢do sugerida para essas placas estd indicada na Tabela
14.

Tabela 14. Proposta de relocacdo de sinais no trecho de estudo

km atual Tipo de Tipo d:e Quantidade Tamanho km
placa alteragao (m) proposto
509+565 R-27 Afastamento 2 1,0 509+490
510+270 A-2a Aproximacgao 2 1,0 510+370
510+650 R-27 Troca de lado 1 1,0 5104650
510+680 A-3a Aproximacgao 2 1,0 510+740
510+760 R-27 Afastamento 1 2,0x3,0 510+650
511+160 R-27 Afastamento 2 1,0 511+100
511+840 A-2b Aproximacgao 2 1,0 5124020
512+450 A-2a Aproximacgao 2 1,0 512+480
512+570 R-27 Afastamento 2 1,0 512+420
513+480 A-4b Aproximacgao 1 1,0 5134590
513+480 A-4b Aproximacgao 1 1,0 513+630
513+630 R-27 Afastamento 2 1,0 513+400
514+380 A-2a Aproximacgao 2 1,0 5144510
514+540 R-19 Aproximacgao 2 1,0 514+570
514+885 A-2b Aproximacgao 2 1,0 514+930
515+190 R-27 Afastamento 2 1,0 515+350
515+490 A-2b Afastamento 2 1,0 515+450
515+880 A-4b Aproximacgao 2 1,0 516+060
516+400 R-27 Afastamento 2 1,0 516+800
516+870 A-2a Aproximacgao 2 1,0 517+020
517+100 R-19 Afastamento 2 1,0 517+070

Por ultimo, é importante mencionar que na tabela anterior aparecem algumas placas
que foram relocadas sem estar mal posicionadas, isto foi feito porque estavam muito
préximas de outras placas, como ilustra a Figura 73. Nesse sentido a literatura sugere que
duas placas adjacentes devem estar separadas pela distancia equivalente a 2,5 s — tempo de
percepcdo/reacdo de cada placa — que no caso do trecho de estudo é aproximadamente 60
m; com as relocacdes das placas foi garantida essa separacdo minima entre todas as placas
adjacentes no trecho.
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Figura 73. Duas placas muito préoximas entre si dividindo inadequadamente a aten¢do do condutor

5.5.3 PROPOSTAS PARA REFORGAR A SINALIZAGAO NAS CURVAS CRITICAS DO TRECHO

Finalmente, conforme comentado anteriormente, nos locais mais criticos do trecho
existia uma discrepancia entre o risco real e o risco percebido pelos condutores. Uma vez
que a sinalizacdo tem responsabilidade direta na comunicagdo do risco, é possivel afirmar
que nesses locais criticos do trecho existiam falhas na comunicacdo do risco através da
sinalizacdo — além de possiveis problemas de percep¢do ou posicionamento das placas, isto
é, a sinalizacdo nao alertava adequadamente o risco real do local ou o condutor nao
acreditava/obedecia o risco comunicado pela sinalizagdo vertical.

Isto sugere que além de realizar alteragées no tamanho e no posicionamento da placa,
era necessario reforgar a sinalizacdo para chamar mais a atencdo do condutor sobre o risco
real desses locais e conseguir, principalmente, que fossem selecionadas velocidades mais
apropriadas.

A literatura sugere diversas maneiras de reforcar a sinalizacdo para chamar mais a
atencdo do condutor e comunicar melhor o risco de um local: aumentando o tamanho das
placas, repetindo o mesmo sinal, complementando com outra sinalizacdo vertical ou
horizontal, ou complementando com sinalizacdo viva, entre outras. Adicionalmente é
importante criar cédigos de sinalizacdo segundo o grau de risco do local sinalizado, isto é,
utilizar sinais semelhantes em locais com o mesmo risco e reforcar a sinalizacdo nos locais
mais criticos; o anterior visa criar expetativas precisas e confidveis no condutor sobre o risco
de um local e a relevancia da sinalizacdo (Castro et al., 2004). Neste projeto em particular
adotou-se essa ultima recomendacdo de criar cddigos de sinalizacdo, utilizando nos locais
criticos sinais que ndo estejam presentes nos demais locais.

Em relacdo as medidas para reforcar a sinalizacdo dos locais criticos, foram propostas
trés alternativas de projeto, as quais foram testadas através de experimentos no simulador
de direcdo com o intuito de determinar de forma objetiva a efetividade das mesmas antes
da sua implantacdo. As trés alternativas para reforcar a sinalizacao foram:

1. Complementar as placas de adverténcia de curva e limite de velocidade do cendrio base
com uma placa aérea composta com os dois sinais. A placa aérea tem dimensdes de 3,00
x 4,00 m, com sinais de 1,20 m de lado/didametro e estd fixada em um pértico metalico

75



Autopista Régis Bittencourt c ANTT

1 arteris e

protegido por defensas metalicas e sinalizado de cada lado da pista com um marcador de
perigo de 0,30 x 0,90 m. A altura livre do pértico é de 5,50 m e seu afastamento lateral
com respeito ao bordo da pista é maior que 1,80 m. Com esta alternativa a sinalizacdo
seria mais conspicua pelo tamanho maior dos sinais e pela posicdo central e elevada que
teria sobre a pista. Adicionalmente, pelo fato de ser uma sinalizagdo diferente a
empregada em outros locais, o condutor pode identificar facilmente a diferenca de
relevancia do local e da sinalizagdo. A Figura 74 ilustra uma placa composta semelhante a
proposta.

ATENCAO CURVA ACENTUADA EM S

REDUZA A VELOCIDADE

Figura 74. Exemplo de uma placa composta

2. Complementar a sinalizagdo vertical com sinalizagao horizontal, especificamente com
Linhas de Estimulo a Reducdo da Velocidade (LERV). As LERV sdo marcas transversais a
pista, com espagamento entre si varidvel e decrescente, que por efeito visual dao a
impressao ao condutor de que seu veiculo estd aumentando de velocidade se nao for
desacelerado para atingir a velocidade regulamentada (DNIT, 2010).

Em geral, as LERV sdo linhas brancas continuas de 0,20 a 0,40 m de largura e
comprimento igual a secdo transversal da pista (DNIT, 2010). O numero de LERV é
definido a partir da variacdo de velocidade (90 a 60 km/h), da desaceleracdo esperada
(neste caso 1,5 m/s?), do tempo necessério para frear (T) e do espacamento entre linhas,
como segue:

vo—vf_90—60_5
a  15-36 '

T = 55s =68

Geralmente é adotado um espacamento entre linhas de 1 s, logo havera 6 intervalos e em
consequéncia 7 LERV. O espacamento entre a primeira linha — no sentido do fluxo- e as
restantes linhas é calculado em fun¢do do tempo como segue. A Tabela 15 resume o
delineamento dos LERV que foram utilizados no trecho de estudo.
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Tabela 15. Delineamento das LERV e MAN antes das curvas C6 e C14

#Llinha | # MAN | t(s) E(m) Posicionamento PoT:LZZT::I: "
na tangente T5
1 5104752 >14+517
2 5 1 24,250 510+776 514+541
3 4 2 | 47,000 510+799 514+564
4 3 3 | 68250 510+820 514+585
5 2 4 | 88,000 510+840 >14+605
6 1 5 | 106,250 510+858 514+623
7 6 | 123,000 510+875 514+640

3. Por ultimo, foi proposto o uso de Marcadores de Alinhamento Numerados (MAN) como
complemento as placas de sinalizagdo e a sinalizagdo horizontal dos LERV. OS MAN sdo
dispositivos auxiliares semelhantes aos delineadores, que tém a fung¢ao de simular uma
contagem regressiva da aproximacado da situacdo de risco — neste caso o inicio da curva,
onde cada nuimero representa os segundos restantes até o inicio da curva. Para cada
local critico do trecho sugere-se colocados 10 MAN, 5 de cada lado, posicionados como
segue: os marcadores com o numero 5 estardo junto a linha LERV # 2 onde restam 5
segundos até chegar no inicio da curva, os marcadores com o numero 4 estardo do lado
da linha LERV # 3 onde restam 4 segundos até chegar no inicio da curva, e assim por
diante até que os marcadores com o numero 1 estejam posicionados do lado da linha
LERV # 6 onde resta um segundo até o inicio da curva.

A Figura 75 ilustra dois exemplos de MAN, destacando que podem ser utilizadas duas
dimensodes: 0,5 x 0,6 m e 0,8 x 1,0 m; assim como duas cores de fundo: amarelo e
amarelo lima-limao.

500

175

375

250

504

600

375

175

821 ‘
1415 ‘

Figura 75. Exemplos de Marcadores de Alinhamento Numerados (MAN)

77



Autopista Régis Bittencourt
i A ANTT
1 arteris N

5.5.4 CENARIOS DE SINALIZACAO PROPOSTOS PARA COMPLEMENTAR A SINALIZAGAO NAS
CURVAS CRITICAS DO TRECHO

As alteragOes propostas no item anterior podem ser classificadas em duas grandes
categorias: alteragOes bdsicas como a implantagdo de placas faltantes ou a relocagdo de
placas mal posicionadas que visam ajustar o projeto de sinalizacdao do trecho as normas
nacionais, e altera¢des maiores como sdao os LERV, os MAN ou as placas compostas que
visam reforgar a sinalizagdo existente num local critico. As primeiras alteragdes podem ser
consideradas como necessarias e, por conseguinte, devem ser comuns em todos os cendrios
propostos, enquanto que as ultimas sdo alternativas de solu¢do e como tal é importante
avalid-las segundo o beneficio e o custo associado.

Conforme mencionado anteriormente, o simulador de direcdo oferece a possibilidade
de testar separadamente cada uma dessas trés alternativas para determinar a sua
efetividade, assim como a possibilidade de combinar duas ou mais dessas alternativas ao
mesmo tempo e avaliar a efetividade em conjunto. Nesse sentido, essas alternativas foram
levadas ao simulador de dire¢do para alterar o modelo virtual do trecho, ressaltando que a
introducdo de cada alternativa no modelo virtual cria um novo cenario de sinalizagdo. O
objetivo final do simulador é determinar qual desses cendrios seria o mais efetivo em termos
de atencdo alocada pelos condutores sobre a sinalizacao e redugdo da velocidade diante da
sinalizagao.

A partir das trés alternativas propostas para reforcar a sinalizagdo nos locais mais
criticos do trecho criaram-se até sete cendrios distintos de sinalizagdo para cada local critico,
porém, o delineamento dos testes no simulador implica que cada condutor participante
dirija em todos os cendrios propostos, o que representaria mais de uma hora de simulagao
por pessoa, podendo gerar enjoo nos participantes. Com base nessa considerag¢do, o nimero
de cenarios foi limitado aos trés mais significativos, conforme segue:

1. Cenario A: Este cendrio visa testar se uma placa suspensa é mais conspicua que as placas
instaladas no solo e se 0 uso em conjunto de sinais e mensagens de adverténcias tem
uma maior influéncia no condutor com respeito ao uso normal de sinais.

Nesse sentido, a sinalizagdo existente no cenario base para a curva C6 é complementada
com uma placa composta de 4,00 x 3,00 m, semelhante a ilustrada na figura 74, suspensa
num portico metdlico localizado no km 510+740. O posicionamento do pdrtico garante a
distancia minima de frenagem para um tempo de percepcdo/reacdo de 5,0 s, maior ao
padrdo de 2,5 s porque a placa composta contém dois sinais e duas mensagens.

Igualmente, a sinalizacdo existente no cendrio base para o trecho critico do km 514 é
complementada com uma placa composta suspensa no km 514+500. Adicionalmente é
proposta a implantacdao de outra placa composta no km 508+600 antes do inicio do
trecho com o intuito de diminuir a acidentalidade na primeira curva do trecho que é o
terceiro local mais critico em termos de acidentes.
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O cendrio é complementado com as alteracdes basicas (implantacdo e relocacdo de
placas) propostas anteriormente nos itens 5.5.1 e 5.52.

2. Cendrio B: Este cenadrio visa avaliar se os estimulos visuais dos LERV e os MAN s3o
atendidos pelos condutores e se conseguem gerar uma reducdao maior na velocidade.

Nesse sentido, a sinalizacdo existente no cendrio base para as duas curvas criticas do
trecho (placas A-3a do km 510+740 e R-19 do km 510+800, A-2a do km 514+510 e R-19
do km 514+570) sao afastadas da curva para que possam ser complementadas com os
Marcadores de Alinhamento Numerado (MAN) e as Linhas de Estimulo a Reduc¢do de
Velocidade (LERV), localizados conforme determinado na Tabela 15. Adicionalmente, sdo
propostas LERV e MAN antes da primeira curva do trecho conforme estabelecido na
Tabela 16.

Tabela 16 - Delineamento das LERV e MAN antes da primeira curva do trecho

# Linha # MAN Posicionamento
1 - 508+617
2 > 508+641
3 4 508+667
4 3 508+685
5 2 508+705
6 1 508+723
7 508+740

Novamente, o cendrio é complementado com as alteracbes basicas propostas
anteriormente nos itens 5.5.1 e 5.52.

3. Cendrio C: Este cenario visa avaliar a efetividade na implantacdo de todas as alternativas
em conjunto e, por conseguinte, combina o uso dos LERV, MAN e placas compostas nos
dois locais mais criticos do trecho, conforme especificado nos dois cenarios anteriores. O
cenario também é complementado com as alteragdes basicas propostas anteriormente
nos itens 5.5.1 e 5.52.

Nos anexos 6 a 11 sdo apresentadas as plantas que ilustram como ficariam os dois locais
mais criticos do trecho em cada um dos trés cendrios de sinalizacdo propostos
anteriormente. A seguir apresenta-se a descricdo dos experimentos realizados no simulador
para avaliar a efetividade de cada cenario.
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5.6 ANALISE DA EFETIVIDADE DOS PROJETOS DE SINALIZAGAO PROPOSTOS

Uma vez definidos os cendrios de sinalizacdo, realizou-se um novo experimento no
simulador, com novos participantes, para testar os trés cendrios de sinalizacdo propostos nas
duas curvas mais criticas do trecho, localizadas nos km 510+875 e km 514+640.

5.6.1 DELINEAMENTO E EXECUGAO DO EXPERIMENTO

Em termos gerais, este segundo experimento seguiu o mesmo delineamento do
primeiro experimento, exceto pelo fato de que neste caso os condutores tém que fazer trés
corridas no trecho — uma em cada cendrio proposto — e ndo apenas uma como foi o caso do
experimento para o cendrio base. Assim, cada condutor realizou o seguinte processo
durante os experimentos: assinar o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, preencher
o questiondrio de caracterizacdo, dirigir durante 5 a 10 minutos num trecho diferente ao da
rodovia Régis Bittencourt para se adaptar ao simulador, posteriormente dirigir nos trés
cenarios propostos para o trecho de estudo, preencher apds a simulagdo o questiondrio de
diagnéstico de enjoo e finalmente preencher o questiondrio de avaliacdo do simulador.
Ressalta-se que a ordem na qual foram apresentados os cendrios para cada condutor foi
determinada de forma aleatdria para evitar um possivel viés desse fator nos resultados
obtidos.

No total, 22 condutores participaram deste segundo experimento, sendo 73% homens e
27% mulheres, com idade média de 26 anos e experiéncia média dirigindo de 6 anos. No
decorrer do experimento, dois participantes (um homem de 35 anos e uma mulher de 26
anos) tiveram sintomas severos de enjoo, motivo pelo qual foram retirados das analises. Por
conseguinte, o tamanho efetivo da amostra para as analises foi de 20 condutores.

Em média, cada participante demorou 45 minutos para completar o experimento,
distribuidos da seguinte forma: dirigiram, aproximadamente, 12 minutos no trecho
semiurbano de adaptacdo, 8 minutos em cada um dos trés cendrios propostos e o tempo
restante utilizou-se para preencher os questionarios.

Relembra-se que o primeiro cendrio, denominado Cendrio A, compreendeu implantar
uma placa aérea composta do sinal de limite de velocidade e adverténcia de curva; o Cenario
B compreendeu implantar os marcadores de alinhamento numerados (MAN) e as linhas de
estimulo a reducdo da velocidade (LERV); enquanto que o Cenario era a combina¢do dos
dois cenarios anteriores, isto é, implantar a placa composta aérea junto com os MAN e as
LERV. As Figuras 76 a 81 ilustram a reproducdo virtual dos trés cendrios testados nas duas
curvas criticas do trecho.
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Figura 77. Sinalizagdo cenario B na curva 6: km 510+875
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Figura 78. Sinalizagdo cenario C na curva 6: km 510+875
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Figura 79. Sinalizagdo cenario A na curva 14: km 514+640

Figura 80. Sinalizacdo cenadrio B na curva 14: km 514+640

ATENGAO PISTA SINUOSA

$®

REDUZA A VELOCIDADE

Figura 81. Sinalizagdo cendrio C na curva 14: km 514+640
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E interessante destacar que, uma vez concluido o experimento, perguntou-se aos
condutores se perceberam a diferenca entre os trés cendrios e nenhum deles manifestou ter
identificado que a diferenca estava na sinalizacdo das curvas criticas.

5.6.2 ANALISE DOS RESULTADOS

A primeira varidvel analisada foi a velocidade média espacial dos condutores ao longo
de cada cenario estudado, que é definida como o quociente entre a distancia percorrida e o
tempo de simulagao de cada condutor. A velocidade média dos 20 condutores analisados foi
de 84+10 km/h, 8511 km/h e 85+11 km/h, nos cenarios A, B e C, respectivamente. Essas
velocidades sdo semelhantes entre si e em relagdo a velocidade média de 83 + 13 km/h
registrada no teste da situacdo atual — ver item 5.4, logo, os condutores tiveram
comportamentos semelhantes nos quatro testes realizados no simulador.

Adicionalmente, compararam-se as velocidades de opera¢ao na entrada das curvas
criticas no trecho (C6 no km 510+875 e C14 no km 514+640), para os diferentes cendrios de

sinalizacdo testados. A Tabela 17 resume os resultados dessa comparacao.

Tabela 17 - Velocidades de operacdo na entrada das curvas nos trés cenarios

Cenirio Velocidade de operagdao na entrada | Velocidade de operagdo na entrada
da curva # 6 (km 510 + 875) da curva # 14 (km 514 + 640)
BASE 102 km/h 110 km/h
A 98 km/h 103 km/h
B 97 km/h 100 km/h
C 85 km/h 90 km/h

Com base na Tabela 17 ressalta-se que as velocidades de operacdo registradas no
cenario C foram as mais baixas de todas, com redugao de 20% em relagdo as velocidades de
operac¢do registradas no cenario atual de sinalizagdo. Enquanto que os cendrios A e B
apresentaram velocidades de operagao semelhantes, com redugao de 5 a 10 % em relagao
ao cendrio base.

Bella e D’Agostini (2010) afirmam que a velocidade no comego da curva esta associada a
percepcdo de risco da curva. Nesse sentido, afirma-se que a sinalizacdo proposta no cenario
C gerou a maior percepgdo de risco nos condutores e, por conseguinte, as velocidades de
operacdo foram as menores.

Os mesmos autores destacam a importancia de complementar essa analise na entrada
da curva com a menor velocidade ao longo de toda a curva, pois muitas vezes os condutores
freiam ainda dentro da curva e porque essa Ultima medida esta diretamente relacionada
com as chances de sofrer saidas de pista ou capotamentos. Sob esse critério, analisou-se a
influéncia que teve cada cenario de sinalizacdo sobre a velocidade minima dos condutores
ao longo de cada curva critica, conforme ilustrado na Tabela 18.
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Tabela 18 - Velocidades minima média nas curvas nos trés cenarios

Cenério Velocidade minima média na Velocidade minima média na curva #
curva # 6 (km 510 + 875) 14 (km 514 + 640)
BASE 94 km/h 91 km/h
A 80 km/h 91 km/h
B 80 km/h 87 km/h
C 70 km/h 73 km/h

Novamente o cendrio C registrou as menores velocidades nas curvas criticas, com
reducdo média de 20 a 25% em relacdo ao cendrio base. Igualmente, o comportamento dos
condutores foi semelhante nos cendrios de sinalizacdo A e B.

Adicionalmente, analisaram-se as velocidades de opera¢dao dos condutores antes de
entrar na tangente para conferir se efetivamente a percepc¢do da sinalizacdo no cenario C
reduz significativamente a velocidade dos condutores antes de entrar na curva ou se
simplesmente as velocidades ja eram menores nesse cendrio antes de entrar nas curvas. A
anadlise foi realizada a 200 metros da entrada da curva — onde comega a sinalizagdo das
mesmas — e os resultados obtidos destacam que as velocidades de operagao na tangente
foram semelhantes tanto no cenario base quanto nos trés cenarios propostos, conforme
ilustrado na Tabela 19.

Tabela 19 - Velocidades de operagdo a 200 m das curvas nos trés cenarios

Conirio | Velocidade de operagioa 200m da | YERTEEE TE OSSO S
entrada da curva # 6 (km 510 + 875) 640)
BASE 119 km/h 129 km/h
A 107 km/h 123 km/h
B 109 km/h 131 km/h
C 111 km/h 126 km/h

Logo, evidencia-se que a sinaliza¢do do cenario C efetivamente influenciou a reducgao da
velocidade dos condutores, os quais diminuiram, em média, 30 km/h antes de entrar nas
curvas e 45 km/h até atingirem a menor velocidade nas curvas. Essa redugdo é
significativamente maior que a observada no teste da situagdo de sinalizagdo atual, onde os
condutores diminuiram, em média, 18 km/h antes de entrar nas curvas. Ressalta-se também
gue no cendrio C todos os condutores diminuiram a velocidade apds percepcao da
sinalizacdo, enquanto que no teste da situacdo atual, trés de cada quatro condutores que
perceberam a sinalizacdo efetivamente diminuiram a velocidade. Isto quer dizer que a
sinalizacdo do cenario C foi mais relevante para os condutores que a sinalizacdo existente no
cenario base.

Por fim, compararam-se as velocidades de operacdo na entrada de quatro curvas: as
duas curvas criticas (C6 e C14) e as curvas C9 (km 512+080) e C12, (km 513+645). Essas duas
ultimas curvas foram selecionadas porque registraram velocidades de operagdo semelhantes
as observadas nas curvas criticas, tanto no trecho real quanto no simulador para o cenario
base, embora as duas curvas de controle tenham raios maiores (615 e 230 m,
respectivamente) e menores registros de acidentes nos ultimos trés anos — apenas dois
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acidentes em cada curva. Isto quer dizer que nas quatro curvas os condutores perceberam,
erroneamente, que o risco era semelhante.

A Figura 82 ilustra a comparagado das velocidades de operag¢ao nessas quatro curvas para
todos os cenarios testados no simulador e para as medi¢des realizadas in loco no trecho.
Com base nessa comparagdo ressalta-se que nos trés cendrios propostos os condutores
perceberam — através da sinalizagdo — que o risco das curvas mais criticas era maior e
diminuiram ainda mais sua velocidade, contrario ao observado no teste do cenario base ou
nas medicdes realizadas in loco, onde as velocidades nas quatro curvas foram semelhantes.

In loco Cenario atual Cenario A Cenario B Cenario C
C6 mCO mCl2 mCl4

120

110

10

o

0
o

~
o

V85 na entrada da curva (km/h)
(o)
o

D
o

Figura 82. Velocidades de operacdao em quatro curvas do trecho

Jd em termos da percepcdo da sinalizacdo, o uso do sistema de rastreio do olhar
permitiu identificar se os condutores realmente observaram os diferentes elementos
propostos na sinalizagdo e qual foi a distribuicdo da atengdo entre esses elementos.

Por exemplo, no experimento realizado para o cendrio base, na curva C6 do km
510+875, o sinal A-4a foi percebido por 45% dos condutores e o sinal R-19 foi percebido por
63% dos condutores. Ja na curva C14 do km 514+640, o sinal de adverténcia de curva A-2a
foi percebido por um em cada dois condutores, enquanto que o sinal de limite de velocidade
foi percebido novamente por 63% dos condutores.

No caso do cendrio A, a placa aérea foi observada por 4 de cada 5 condutores, enquanto
gue as placas de limite de velocidade no solo foram observadas por 40% dos condutores e as
placas de adverténcia de curva no solo foram observadas por 30% deles. Com base nesses
resultados afirma-se que a placa aérea é mais conspicua que as placas de solo existentes no
cenario base e, por conseguinte, é mais efetiva para chamar a atencdo dos condutores sobre
o risco das curvas. A Figura 83 ilustra a porcentagem de condutores que perceberam cada
elemento de sinalizacdo proposto no cenario A.
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Figura 83. Porcentagem de condutores que perceberam cada elemento de sinalizagdo - Cendrio A

Algo semelhante foi observado no caso do cenario B: os sinais de limite de velocidade e
adverténcia de curva no solo foram percebidos por 20% dos condutores, enquanto que os
marcadores de alinhamento numerados (MAN) e as linhas de estimulo a reducdo da
velocidade (LERV) foram percebidos por quatro de cada cinco condutores. Novamente, os
delineadores numerados e as linhas de estimulo a reducdo da velocidade foram mais
conspicuos que a sinalizacdo existente atualmente nas duas curvas criticas, porém, destaca-
se que ainda 20% dos condutores ndo perceberam nenhuma das quatro sinaliza¢Oes
propostas nas duas curvas. A Figura 84 ilustra a porcentagem de condutores que
perceberam cada elemento de sinalizagcdo proposto no cenario B.

Figura 84. Porcentagem de condutores que perceberam cada elemento de sinaliza¢do - Cenario B
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De outro lado, no caso do cendrio C, a placa aérea e as linhas de estimulo a reducado da
velocidade foram percebidas por 67% dos condutores, os limites de velocidade no solo (R-
19) e os marcadores de alinhamento numerados foram percebidos por 33% deles e os sinais
de adverténcia de solo por apenas 10% dos condutores. Ressalta-se que, contrario ao
observado no teste para o cendrio base e ao observado nos cenarios A e B, neste caso todos
os condutores que participaram do experimento perceberam pelo menos algum tipo de
sinalizagdo nas duas curvas criticas, elevando a efetividade na percepg¢do da sinalizagdo. A
Figura 85 ilustra a porcentagem de condutores que perceberam cada elemento de
sinalizagao proposto no cenario C.

Figura 85. Porcentagem de condutores que perceberam cada elemento de sinalizagdo - Cenario C

Desta forma, observou-se que o cendrio C também foi o mais efetivo em termos de
chamar a atenc¢do de todos os condutores para perceber a sinalizacdo e que, entre os
distintos elementos propostos, os mais conspicuos foram a placa aérea e as linhas de
estimulo a reducdo da velocidade, seguidos dos marcadores de alinhamento numerados e as
placas R-19, enquanto que as placas de adverténcia de curva foram as menos percebidas.

5.6.3 CONCLUSOES DO EXPERIMENTO

Em primeiro lugar, é importante relembrar que a validade relativa do simulador é
considerada requisito suficiente para que as diferencas observadas no simulador entre dois
ou mais cenadrios, sejam transferiveis a realidade (RANNEY, 2011). Por conseguinte, espera-
se que, se entre dois cendrios de sinalizacdo avaliados, um deles resulta ser mais efetivo no
simulador — em termos de conspicuidade, resposta dos condutores, etc. — também serd o
mais efetivo na realidade, validando o uso do simulador na elaboracdo e avaliacdo de
projetos de sinalizacdo, que é o objetivo final deste estudo.
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A validade relativa quer dizer que as magnitudes dos resultados obtidos no simulador
ndo sdo necessariamente iguais a obtida no mundo real, porém, espera-se que as diferencas
relativas observadas no simulador — entre dois locais ou cendrios — também serao validas no
mundo real. Por exemplo, ndo é possivel afirmar que, caso a sinalizacdo proposta no cenario
C for implantada nas curvas criticas do trecho, os condutores irdo diminuir no mundo real
exatamente 30 km/h antes de entrar nas curvas, conforme obtido no experimento no
simulador. Mas, é possivel afirmar que se esse cendrio for implantado, a redu¢do na
velocidade serd maior que a gerada pelos cendrios A ou B, conforme obtido no experimento
no simulador. Por conseguinte, espera-se que, se entre dois cenarios de sinalizagcdo
avaliados, um deles resulta ser mais efetivo no simulador, este também serd o mais efetivo
no mundo real.

Sob esse critério, e com base nos resultados obtidos no simulador, concluiu-se que o
cenario mais apropriado para ser implantado nas duas curvas criticas do trecho é o cendrio
C, que combina o uso da sinalizacdo existente no solo, o uso de uma placa aérea, o uso de
marcadores de alinhamento numerados e o uso de linhas de estimulo a reducdo da
velocidade.

De fato, esse cenario foi o mais efetivo em termos de percep¢do porque todos os
condutores observaram pelo menos algum elemento da sinalizagdo proposta, contrario ao
observado nos cendrios A e B, onde 20% dos condutores nao perceberam nenhum tipo de
sinalizacdo. Isto confirma que reforgar e repetir a sinalizagdo aumenta a conspicuidade da
mesma e as chances de que seja mais percebida pelos condutores. Entre os distintos
elementos propostos neste cendrio, destaca-se que a placa area e as LERV foram os
elementos mais conspicuos, seguidos dos MAN e os limites de velocidade.

Adicionalmente, esse cendrio apresentou as maiores reducées de velocidade nas duas
curvas criticas: em média, os condutores diminuiram até 25% sua velocidade antes de entrar
na curva em comparacdo com o observado no experimento para o cendrio base, 15% mais
gue os outros dois cenarios, que tiveram desempenhos semelhantes entre si. De fato, no
cenario C, a velocidade minima dos condutores nas duas curvas criticas foi de 70 km/h,
muito préxima do limite de velocidade estabelecido no trecho (60 km/h) e
significativamente abaixo do registrado na situacdo atual (92 km/h) e nos outros dois
cenarios (85 km/h).

Em definitivo, os resultados obtidos permitem afirmar que o cendrio C tera a maior
conspicuidade entre os cendrios testados e que ira diminuir ainda mais as velocidades dos
condutores nas duas curvas criticas do trecho, e, por conseguinte, aumentara as chances de
mitigar a acidentalidade nesses locais. A seguir, detalha-se a implantacdo do projeto de
sinalizacdo no trecho de estudo.
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5.7 IMPLANTAGAO DO PROJETO DE SINALIZAGAO NO TRECHO DE ESTUDO

A alternativa de projeto selecionada para implantacdo no trecho compreende uma série
de alteracdes bdasicas ao longo de todo o trecho e alteragdes maiores nas curvas mais criticas
do trecho, as quais compreendem uma placa aérea composta, marcadores de alinhamento
numerados e linhas de estimulo a redugdo da velocidade, além da sinalizagao existente no
cendrio base. Segue uma descricio detalhada do projeto de sinalizagdo implantado no
trecho, o qual pode ser consultado em detalhes no projeto executivo do Anexo 12.

5.7.1 DESCRIGAO DO PROJETO IMPLANTADO

Em primeiro lugar, sobre a sinalizacdo que existia no cendrio base para as curvas criticas
do trecho, ressalta-se que na curva do km 510+875 ha duas placas de adverténcia de curva
em ‘S’ a esquerda (A-4a) — km 510+680 — e duas placas de limite de velocidade (R-19) de 60
km/h — km 510+800. As duas placas A-4a foram retiradas do local e substituidas por duas
placas A-3a para ressaltar que o trecho é sinuoso e foram posicionadas no km 510+740 para
que ficassem do lado da placa drea proposta, criando um “portal” de entrada na curva.
Adicionalmente, as duas placas de limite de velocidade (R-19) foram remanejadas para o km
510+680 com o intuito aumentar a conspicuidade das mesmas, pois no local original ficariam
muito préximas dos MAN propostos.

Ja na curva do km 514+640, antes existiam duas placas de adverténcia de curva simples
a esquerda (A-2a) — km 5144340 — e duas R-19 — km 514+540. As duas placas A-2a foram
retiradas do local e substituidas por duas placas A-1a para ressaltar que a curva é acentuada
(raio préximo a 120 m e velocidade de 60 km/h). As novas placas A-1a foram posicionadas
no km 514+484 para que ficassem do lado da placa aérea proposta, criando também um
“portal” na entrada da curva. Igualmente, as duas placas de limite de velocidade (R-19)
foram remanejadas para o km 5144425 com o intuito de aumentar a conspicuidade das
mesmas, pois no local original ficariam muito préximas dos MAN propostos.

No caso da curva do km 510+875, a placa aérea implantada tem dimensdes de 4,00 x
3,00 m e combina o uso dos sinais de adverténcia de curva A-3a e limite de velocidade R-19
—ambos de 1,20 m — junto com duas mensagens com altura de letra de 200 mm: “ATENCAO
PISTA SINUOSA” e “REDUZA A VELOCIDADE” - ver Figura 86 e diagramacdo da placa C-1 no
Anexo 12.
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Figura 86. llustracdo da placa aérea C-1

O semiportico esta localizado no km 510+740 — ao lado das placas de adverténcia A-3a
de solo —tem 8,00 m de comprimento e altura livre de 5,50 m. A placa foi confeccionada em
chapa modulada de aluminio de 2 mm (NBR-16179), com pelicula de alta intensidade
prismatica tipo Ill (NBR-14644) para o fundo e as orlas dos sinais, e pelicula preta fosca nao
refletiva tipo IV (NBR-14644) para as letras, nimeros e simbolos dos sinais. Os dois sinais
formam um Unico conjunto composto por fundo branco e orla vermelha, conforme
regulamentado pela Resolugdo N2 160 de 2004 do CONTRAN, item 1.1.5, para sinais de
regulamentacdo com informacgcGes complementares.

Ja no caso da curva do km 514+640, a placa aérea implantada tem dimensdes de 4,50 x
3,00 m e combina o uso dos sinais de adverténcia de curva A-1a e limite de velocidade R-19
—ambos de 1,20 m — junto com duas mensagens de 200 mm de altura cada uma: “ATENCAO
CURVA ACENTUADA” e “REDUZA A VELOCIDADE” — ver Figura 87 e diagramacao da placa C-3
no Anexo 11. A placa foi colocada em um semipdrtico metdlico no km 514+484 — do lado das
placas de adverténcia A-1a no solo — e tem as mesmas especificacdes técnicas da placa
descrita no paragrafo anterior.
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Figura 87. llustracdo da placa aérea C-3

Adicionalmente, em cada curva empregaram-se dez marcadores de alinhamento
numerado (MAN), cinco de cada lado, com os nuimeros 5, 4, 3, 2 e 1 para informar os
segundos restantes até a chegada na entrada da curva. Todos os MAN tém 1,00 m de lado,
foram confeccionados em chapa plana modulada de aco zincado com 1,5 mm de espessura
(NBR-11904) e tém fundo lima-limdo — trecho sob neblina — com pelicula grau diamante tipo
X (NBR-14644), enquanto que os numeros e a seta sao em pelicula preta fosca nao refletiva.
Os MAN estdo posicionados na sequéncia dos semipdrticos, conforme indicado na Tabela 15.
A diagramacao dos MAN pode ser consultada no projeto executivo do Anexo 12 e na Figura
88.

LIMA-LIMAO LIMA-LIMAO

/

Figura 88. llustracao dos marcadores de alinhamento numerados

Por ultimo, junto com os MAN utilizaram-se Linhas de Estimulo a Reducdo da Velocidade
(LERV). No total implantaram-se 11 LERV em cada curva, conforme ilustrado na Figura 89. O
posicionamento de cada LERV pode ser consultado também na Tabela 15 ou no projeto
executivo do Anexo 12.
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LINHA SIMPLES LINHA SIMPLES LINHA SIMPLES LINHA SIMPLES LINHA SIMPLES
DETALHE 8" DETALHE '8" DETALHE "B" DETALKE "B" DETALHE "B"

LINHA TRIPLA

LINHA TRIPLA
DETALHE "A"

N

| 123,00 |

Figura 89. Detalhe da configuracdo das LERV propostas nas curvas criticas

As LERV foram executadas com tinta termopldstica refletorizada na cor branca, na
largura da pista com duas camadas: uma de 400 mm de largura e 3 mm de espessura e outra
superior de 200 mm de largura e também 3 mm de espessura (Figura 90). O espagamento
entre as LERV iniciais e finais é de 500 mm e o espagamento das LERV intermedidrias é
varidvel em funcdo da desaceleracdo esperada antes de entrar na curva.

o)

[
l_l_l_l_l
=
}—200—~1
- 400 -

Figura 90. Detalhe da largura, espessura das LERV

Além das alteragdes propostas nas duas curvas criticas, complementou-se a sinalizacao
existente em outros locais do trecho, conforme estabelecido no item 5.5. Por exemplo, no
km 508+450 implantou-se a mesma placa aérea do km 510+740 que combina os sinais A-3a
e R-19 (Figura 86). Inicialmente foi proposto o local km 508+600 para esta placa, mas em
razdo de dificuldades de execug¢do da base do semipdrtico a mesma foi remanejada para o
km 508+450, sem prejuizo de sua visualizacdo e conspicuidade. A placa implantada no km
508+450 visa ressaltar que as primeiras trés curvas do trecho sdo sinuosa, com raios de 130
m e tangente curta (menos de 120 m) entre si. Neste caso ndo se implantaram os MAN e os
LERV, pois esses elementos foram destinados unicamente para as curvas mais criticas do
trecho. As placas A-4a existentes no km 508+264 foram retiradas do local e substituidas por
duas placas A-3a no km 508+450, ao lado do semipdrtico. A Figura 91 ilustra a sinalizagao
proposta na curva do km 508+450 dentro do ambiente virtual do simulador.
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Figura 91. Sinalizagdo proposta no km 508+450

Conforme mencionado no item 5.5, no km 514+400 implantaram-se duas placas R-27
compostas de 2,00 x 4,00 m com sinal de @ 1,20 m e a seguinte mensagem com altura de
letra de 200 m: “CAMINHOES E ONIBUS OBRIGATORIO FAIXA DA DIREITA”. A placa foi
confeccionada em chapa plana modulada de a¢o zincado com 1,25 mm de espessura (NBR-
11904). As peliculas do fundo e as orlas foram de alta intensidade prismatica tipo llI,
enquanto que os simbolos e as letras foram em preto fusco nao refletivo tipo IV (NBR-
14644). A Figura 92 ilustra a placa implantada; para maior detalhe ver a diagramac¢do da
placa C-2 no projeto executivo do Anexo 12.

CAMINHOES
E ONIBUS
OBRIGATORIO
FAIXA DA
DIREITA

"

Figura 92. llustragdo da placa C-2 (R-27 composta) implantada no km 514+100

No item 5.5 também foram discutidas as outras altera¢cdes menores realizadas no trecho
para complementar a sinalizacdo existente, tais como: colocar placas de adverténcia de
curva onde faltava essa sinalizacdo, substituir alguns sinais de adverténcia de curva simples
por curva em ‘S’ ou pista sinuosa, duplicar algumas placas e complementar os delineadores
em algumas curvas.
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Em relagcdo as relocacdes de alguns sinais existentes no trecho para garantir os tempos
de frenagem e mudanca de faixa diante de sinalizacdo, ressalta-se que algumas das
alteragdes propostas na Tabela 14 foram reavaliadas e modificadas no projeto executivo
definitivo, conforme segue:

e As placas A-4a do km 510+680 foram remanejadas para o km 512+480.
e Asplacas R-19 do km 510+800 foram remanejadas para o km 510+680.
e Asplacas R-19 do km 5144540 foram remanejadas para o km 514+425.

e No km 514+623 ha uma placa de parada de Onibus. Essa placa foi remanejada para
o km 514+650 para que ficasse atras dos MAN.

A Tabela 20 resume as alteracOes efetivamente realizadas e substitui a Tabela 14. No
total, remanejaram-se 04 placas A-2a, 06 placas A-2b, 02 placas A-4a, 01 placa A-4b, 06
placas R-19, 12 placas R-27, 01 placa de parada de 6nibus e 01 placa R-27 composta de 2,00
x 4,00 m (placa C-2).

Tabela 20 - Ajustes definitivos no posicionamento das placas no trecho

km atual Tipo de Quantidade Tamanho km proposto
placa (m)
509+565 R-27 2 1,00 509+490
510+270 A-2a 2 1,00 510+370
510+680 A-4a 2 1,00 512+480
510+725 R-27 1 1,00 510+650
510+725 C-2 1 2,00 x 4,00 510+650
510+800 R-19 2 1,00 510+680
511+160 R-27 1 1,00 511+100
511+840 A-2b 2 1,00 512+020
512+570 R-27 2 1,00 512+420
513+480 A-2b 1 1,00 515+450
513+630 R-27 2 1,00 513+400
514+540 R-19 2 1,00 514+425
514+623 | ISA-14 1 0,60 x 1,00 514+650
514+885 A-2b 2 1,00 514+930
515+190 R-27 1 1,00 515+350
515+490 A-2b 1 1,00 515+450
515+880 A-4b 1 1,00 516+060
516+400 R-27 2 1,00 516+800
516+870 A-2a 2 1,00 517+020
517+100 R-19 2 1,00 517+070
518+070 R-27 1 1,00 515+825

Por fim, a Tabela 21 resume as placas que foram implantadas e retiradas do trecho. Esta
tabela substitui a Tabela 12 apresentada anteriormente. No total, além dos 95
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demarcadores (Tabela 13) e os 30 MAN implantados (Tabelas 15 e 16), implantaram-se: 02
placas aéreas C-1 de 4,00 x 3,00 m, 01 placa aérea C-3 de 4,50 x 3,00 m, 02 placas C-2 de
2,00 x 4,00 m, 04 placas A-3a, 02 placas A-1a, 02 placas A-2b, 03 placas A-4b e 02 placas R-
27, enquanto que retiraram-se 08 placas A-2a e 02 placas A-4a.

Tabela 21 - Resumo das placas implantadas e retiradas do trecho

Tipo
Posicionamento Alteracao de Tamanho Quantidade La°.'° da
(m) pista
placa

km 508+264 Retirada(s) A-4a 1,00 2 Ambos
km 508+450 Implantada(s) A-3a 1,00 2 Ambos
km 508+450 Implantada(s) C-1 4,00 x 3,00 1 Aérea
km 509+900 Implantada(s) | A-2b 1,00 2 Ambos
km 510+740 Implantada(s) A-3a 1,00 2 Ambos
km 510+740 Implantada(s) C-1 4,00 x 3,00 1 Aérea
km 511+110 Implantada(s) R-27 1,00 1 Esquerdo
km 5114550 Retirada(s) A-2a 1,00 2 Ambos
km 512+450 Retirada(s) A-2a 1,00 1 Direito
km 513+590 Implantada(s) A-4b 1,00 1 Direito
km 513+630 Implantada(s) A-4b 1,00 1 Esquerdo
km 513+830 Retirada(s) A-2a 1,00 1 Esquerdo
km 514+100 Implantada(s) C-2 2,00 x 4,00 2 Ambos
km 514+380 Retirada(s) A-2a 1,00 2 Ambos
km 514+484 Implantada(s) A-1a 1,00 2 Ambos
km 514+484 Implantada(s) C-3 4,50 x 3,00 1 Aérea
km 515+350 Implantada(s) R-27 1,00 1 Esquerdo
km 516+060 Implantada(s) A-4b 1,00 1 Esquerdo
km 516+370 Retirada(s) A-2a 1,00 2 Ambos

5.7.2 AUDITORIA DA IMPLANTAGAO DO PROJETO

A equipe de assessoramento técnico do projeto acompanhou a implantacdao da
sinalizagcdo proposta no trecho de estudo, para garantir que as especificacdes elaboradas
fossem cumpridas e que as placas fossem implantadas nos locais indicados no projeto
executivo. As Figuras 93 a 100 ilustram o processo de implantacao da sinalizacdo.
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Figura 93. Implantagdo da placa aérea C-1 no km 508+450

Figura 95. Implantacdo dos marcadores de alinhamento numerado (MAN) no km 510+776
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Figura 96. Implantacdo da placa aérea C-3 no km 514+484

Figura 97. Implantacdo dos marcadores de alinhamento numerado (MAN) no km 514+541

_—

{ FAIXA DA

DIREITA

Figura 98. Implantacdo das placas C-2 (R-27 composta) no km 514+100 — bordo esquerdo e bordo
direito

97



Autopista Régis Bittencourt AANHT

1 arteris TRANSPORTES TERRESTRES

a) Antes b) Depois
Figura 99. Exemplo de local onde se remanejaram as placas: km 509+100

’ l b sl d .
a) Antes b) Depois
Figura 100. Exemplo de local onde nao existia sinalizagdo antes da implantacdo do projeto: km
509+900

Apds implantacdo do projeto de sinalizacdo, realizou-se uma nova filmagem do trecho
com o intuito de registrar as alteracdes realizadas na sinalizacdo e visualizar como é
percebida a mesma desde o ponto de vista dos condutores que percorrem o trecho. A
filmagem seguiu o mesmo procedimento realizado das filmagens realizadas nos dois anos
anteriores: percorrer o trecho com um veiculo posicionado na faixa central e com a camera
posicionada no pdra-brisa do automével, visando obter o ponto de vista do condutor
durante o percurso do trecho — ver Figura 101.

Figura 101. Filmagem do trecho realizada em junho/2015
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5.8 AVALIAGAO DO PROJETO DE SINALIZAGAO APOS IMPLANTAGAO NO TRECHO DE
ESTUDO

5.8.1 METODOLOGIA

Segundo as indicagdes de Hauer (1997) e do Highway Safety Manual (AASHTO, 2010), a
efetividade real de um projeto implantado para aprimorar a seguranga vidria numa rodovia

Ill

deve ser avaliada através de um estudo observacional “antes e depois”, onde sdo analisados
os registros de acidentalidade na rodovia antes da implantacdo do projeto — denominado
periodo “antes” — e depois da implantacdo do projeto — denominado periodo “depois”. Os
registros de acidentes no periodo “depois” permitem estimar de forma direta o nimero de
acidentes que ocorreram apds implantar o projeto, enquanto que os registros de acidentes
no periodo “antes” sao utilizados para prever o nimero de acidentes que teriam ocorrido no

periodo “depois” se o projeto nao tivesse sido implantado.

Na literatura existem trés tipos de estudos observacionais “antes e depois”: o
“ingénuo”, com grupo de comparagdo e o método empirico bayesiano. Os trés estudos tém
como objetivo comparar o nimero de acidentes registrados no periodo “depois” com a
implantacdo do projeto e o niumero de acidentes que teriam ocorrido nesse periodo se o
projeto ndo tivesse sido implantado. Porém, esta ultima varidvel é estimada de forma
diferente pelos trés tipos de estudo.

Assim, no estudo “ingénuo” supde-se que, se o projeto nao tivesse sido implantado, a
tendéncia de acidentes no periodo “depois” seria a mesma tendéncia observada do periodo
“antes”, ignorando qualquer tipo de variacdo na acidentalidade entre os dois periodos.

No estudo com grupo de comparagdo, supde-se que o numero de acidentes que teriam
ocorrido no periodo “depois”, sem a implantacdao do projeto, deve ser proporcional ao
numero de acidentes observados no periodo “depois” num trecho de comparacdo. A selecdo
do trecho de comparacdo deve ser realizada sob trés critérios: 1) deve ter caracteristicas
geométricas e de operacdo semelhantes as do trecho de estudo, 2) a tendéncia de
acidentalidade no periodo “antes” deve ter sido semelhante a do trecho de estudo e 3) ndo
pode ter sido realizada a mesma alteracdo nesse trecho no periodo “depois” (Hauer, 1997).

Por fim, o estudo baseado no método empirico bayesiano estima o numero de
acidentes que teriam ocorrido no periodo “depois”, baseado numa funcdo de desempenho
da seguranca no trecho — em inglés Safety Performance Function (SPF), determinada pelas
caracteristicas geométricas e de operacdao do mesmo. Neste caso, a principal suposicdo é
que, no longo prazo, o numero de acidentes esperados no trecho deve ser semelhante ao
observado em outros trechos com caracteristicas semelhantes, os quais foram utilizados
para estabelecer a equacdo de desempenho (SPF) através de técnicas de regressao.
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A seguir sdo detalhados os trés tipos de estudos mencionados anteriormente. Ressalta-
se que todos eles serdo empregados na avaliacdo da efetividade do projeto de sinalizagao
implantado no trecho da rodovia Régis Bittencourt, uma vez que fornecem suposi¢bes
diferentes sobre o que tivesse ocorrido no trecho se o projeto ndo tivesse sido implantado.

5.8.1.1 O estudo “ingénuo”

Conforme foi mencionado anteriormente, este tipo de estudo parte de uma suposicdo
“ingénua”: que o numero de acidentes registrados no periodo “depois” teria sido igual ao
numero de acidentes registrados no periodo “antes”, caso o projeto nao tivesse sido
implantado e se os periodos tenham a mesma duragao de tempo. Esta suposi¢cao poderia ser
valida se todos os fatores que influenciam a acidentalidade (trafego, clima, sinalizacdo,
comportamento dos motoristas, etc.) fossem constantes ao longo do tempo, porém,
dificilmente isto acontece e ainda menos em periodos de analise muito longos. De fato,
ainda se todos os fatores fossem constantes, a natureza aleatéria dos acidentes gera
variagdes nos registros de acidentalidade entre dois periodos de tempo (AASHTO, 2010).

Por esse motivo, Hauer (1997) sugere que na analise dos resultados seja destacado que
as variacdes encontradas no periodo “depois” com e sem projeto refletem ndo apenas o
efeito do mesmo, mas também o efeito de possiveis variacdes de outros fatores como o
trafego, o clima, o comportamento dos motoristas ou simplesmente a regressao ao numero
médio de acidentes do trecho. Isto ultimo quer dizer que depois de um periodo anémalo de
aumento/diminuicdo dos acidentes, a tendéncia natural é regressar ao nivel médio de
acidentalidade, ainda se nenhuma alteracao foi feita no trecho.

Segue a descricdo do método para realizar um estudo “ingénuo”, onde I é o nimero de
anos do periodo “antes”, ] é o nimero de anos do periodo “depois” e N, € o nimero de
acidentes registrados num determinado ano k:

1. Estimar o numero de acidentes no periodo “depois” apds implantacdao do
projeto (A), obtido diretamente a partir do numero total de acidentes
registrados no periodo “depois” (Na).

A= N, = ZI_N; (1)
Prever o numero de acidentes que teriam ocorrido no periodo “depois” se o
projeto ndo tivesse sido implantado (), obtido a partir do niumero total de
acidentes registrados no periodo “antes” (N,). Supondo que o numero de
acidentes teria sido igual e se os periodos de tempo fossem diferentes, tem-se
que:

~ 1~

m=1-Ny=1-%I N, (1)
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2. Estimar as varidncias de A e 1. Supondo que as distribuicGes dos acidentes no
periodo “antes” e “depois” tém uma distribuicdo Poisson com média m e A,

respectivamente, tem-se que:
a?()

A (1)
(1)2 - (IV)

o?(m) =3

3. Estimar a reducdo de acidentes esperadas no periodo “depois” (8), a razdo entre
os acidentes obtidos e os esperados no periodo “depois” (©):
§ =nm—121 (V)

0 = (V1)

Al

4. Calcular a precisdo dos parametros estimados, conforme segue:
d2(8) = a?(m) + 0%(A) (Vi)

N

o%(0) = 06?%- \ / (V)

a2(m)\?
(1+ & )

Com base nesse método, o projeto implantado sera efetivo na reducao de acidentes se

e somente se § > 0 e 6 < 1. Destaca-se que o parametro © deve ser corregido por ©’

guando o numero total de acidentes no periodo “antes” é menor que 100, sendo que:

g = 2. 1

S
T (1+—‘T n(z”))

5.8.1.2 O estudo com grupo de comparagao

O principio do estudo com grupo de comparacdo é identificar um (uns) trecho(s) com
caracteristicas semelhantes ao estudado, com registros de acidentes semelhantes no
periodo “antes”, mas onde ndo foi realizada a mesma alteracdo da sinalizacdo. Assim,
espera-se que as mudancas observadas no(s) trecho(s) de comparagao sejam um indicativo
da mudancga que tivesse ocorrido no trecho de estudo, caso o projeto de sinalizagao nao
tivesse sido implantado.

A seguir, é demonstrado o roteiro do estudo com grupo de comparagao, onde N, e N,
sdo o0 numero de acidentes no trecho de estudo “antes” e “depois”, respectivamente;
enquanto que N, e N, s30 o nimero de acidentes registrados no trecho de comparag3o
“antes” e “depois”, respectivamente.

1. Estimar a taxa de variacdo nos acidentes no trecho de comparacdo entre o
periodo “antes” e “depois” (r.):
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C
r, = la /Nbc (IX)

Prever o nimero de acidentes que teriam ocorrido no periodo “depois” no

trecho de estudo se o projeto nao tivesse sido implantado (m), supondo que a
taxa de variacdo teria sido semelhante a observada no trecho de comparacao:

T =1Ny (X)

Estimar o numero de acidentes no periodo “depois” no trecho de estudo apds
implantacdo do projeto (A), obtido diretamente a partir do niumero total de
acidentes registrados no periodo “depois” (N,), de acordo a equacao (l).

2. Estimar as variancias de A e 1
o) = 2 (X1)
2 _ 2. (L a?(re ))
o“(m) =m (Nb + 2 (X11)
3. Estimar a reducdo de acidentes esperadas no periodo “depois” (8) e a razado
entre os acidentes obtidos e os esperados no periodo “depois” (8), conforme
estabelecido nas equacgdes (V) e (VI), respectivamente.

4. Calcular a precisao dos parametros estimados:
a2(8) = o%(m) + %(A) (X
(1/1)+(02 (n)/rtzw

o%(0) =062 \ 2/ (XIV)
(1+”2(n)/n2)

Novamente, ressalta-se que o parametro © deve ser substituido pelo parametro 8’ se o

numero total de acidentes no periodo “antes” é menor que 100 no trecho de estudo.
Adicionalmente, a taxa de wvariacdo r. é uma aproximacdo de r., onde
. = (N,°/N,%) /(1 + 1/N,°), a qual pode ser utilizada se o numero total de acidentes no
periodo “antes” é maior que 100 no trecho de comparacao.

Na equacdo (XIl) introduziu-se a variancia da taxa de variacdo, determinada conforme
segue: 02(1,) = 1.2 - (1/N, + 1/N, + 0?(w)). Adicionalmente, é uma variavel aleatéria
gue compara as taxas de variacao de acidentalidade no trecho de estudo e no trecho de
comparacdo para quaisquer dois anos consecutivos do periodo “antes”. Assim, se Ke L sdo o
numero de acidentes registrados no trecho de estudo em quaisquer anos i e i+1 do periodo
“antes”, e se M e N sdo o numero de acidentes registrados no trecho de comparacao nos
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mesmos anos i e j+1 do periodo “antes”, entdo, a varidvel w para esses dois anos é
K/L _ k/L
(M/N)-(1+1/L+1/M)  M/N’

determinada como: w; =

Logo, para todos os anos do periodo “antes” deve se estimar a varidvel w até obter uma
série temporal da mesma, a partir da qual pode ser calculada a variancia da varidvel
aleatdria o%(w). Uma vez que a suposi¢do principal do estudo com grupo de comparacio é
qgue o trecho de estudo e o de comparacdo tém tendéncias semelhantes, espera-se que a
média da varidvel w no periodo “antes” seja 1.

5.8.1.3 O método empirico bayesiano

Por fim, o método empirico bayesiano utiliza fun¢cdes de desempenho de seguranca
(SPF) para estimar um valor médio de quantos acidentes teriam ocorrido no trecho de
estudo no periodo “depois”, caso o projeto ndo tivesse sido implantado.

Em primeiro lugar, o método empirico bayesiano prevé quantos acidentes podem
ocorrer num trecho, tanto no periodo “antes” quanto no periodo “depois”, unicamente em
funcdo das caracteristicas geométricas e operacionais do mesmo, estimada através da SPF e
sem considerar os registros de acidentes — isto permite ter uma estimativa nao enviesada
por possiveis regressdes a média na acidentalidade do trecho.

Posteriormente, no caso do periodo “antes”, o método combina essa previsao de
acidentes com o numero real de acidentes registrados para obter um valor esperado
corrigido de quantos acidentes puderam ter acontecido nesse periodo. Por fim, esse valor
esperado de acidentes que podem ter ocorrido no periodo “antes”, é utilizado para prever
guantos acidentes podem ter ocorrido no periodo “depois” se o projeto ndo tivesse sido
implantado.

Ressalta-se que os dois estudos anteriores utilizam diretamente os registros de
acidentes no periodo “antes” para estimar os acidentes no periodo “depois” sem projeto,
enguanto que o método empirico bayesiano utiliza um valor médio esperado de quantos
acidentes podem ter ocorrido “antes” para estimar quantos acidentes podem ter ocorrido
“depois” sem projeto. Quando houver suspeita de regressdo a média nos registros de
acidentes, é melhor utilizar o método empirico bayesiano porque a efetividade do projeto é
avaliada em relacdo ao comportamento médio da acidentalidade no trecho, que é o
realmente significativo no longo prazo, e ndo em relacdo ao observado num periodo
andmalo da acidentalidade no trecho (AASHTO, 2010).

O Highway Safety Manual (AASHTO, 2010) fornece uma funcdo de desempenho de
seguranca (SPF) para rodovias de pista dupla com duas ou trés faixas de rolamento por pista,
semelhante ao trecho de estudo na rodovia Régis Bittencourt. A SPF selecionada depende
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unicamente do comprimento do trecho e do volume didrio médio de veiculos (VDM em
portugués e AADT em inglés) da rodovia num determinado periodo de tempo, ressaltando
que o VDM deve considerar o fluxo nas duas pistas e, por conseguinte, o niumero de
acidentes previstos pelo método é para o total da rodovia e ndo apenas para uma pista.

Adicionalmente, é importante relembrar que a SPF foi obtida através de técnicas de
regressao com dados de rodovias nos Estados Unidos, semelhantes entre si em termos de
largura de faixa, acostamento, canteiro central, iluminagdo, entre outras, denominadas
como caracteristicas “padrdao” ou base. Logo, os resultados obtidos para a rodovia Régis
Bittencourt devem ser adaptados as caracteristicas locais através de fatores de modificacao
da acidentalidade — Crash Modification Factors (CMF) em inglés. A seguir é apresentada a
SPF utilizada pelo Highway Safety Manual para prever o numero de acidentes num
determinado ano i-ésimo, para uma rodovia padrdo de pistas separadas (Nsy), e a forma
como deve ser corrigida para prever o numero de acidentes no caso local da rodovia Régis
Bittencourt (Np).

Nspfi — ea+b-lr1(AADT)+1n(L) (XV)

N, ; = Ngpy i - CMF, - CMF, - CMF; - CMF, - CMF (XVI)

Onde:

e a e b sdo coeficientes da regressao definidos pelo Highway Safety Manual
segundo o tipo de acidente estudado (Tabela 22),

e AADT é o volume médio didrio de veiculos no ano i-ésimo,

e L é ocomprimento do trecho em milhas,

e CMF; é o fator de modificacdo pela largura das faixas (Tabela 23),

e CMF,é o fator de modificacdo pela largura do acostamento (Tabela 24),

e CMF;é o fator de modificacdo pela largura do canteiro central (Tabela 25),

e CMF, é o fator de modificacdo pela iluminacdo da estrada, na auséncia de
iluminagao deve ser considerado como 1,00,

e CMFs é o fator de modificacdo pela fiscalizacdo eletronica, que pode variar
entre 0,83 e 1,00.

Tabela 22 - Coeficientes da regressdo em rodovias de pista dupla (Fonte: AASHTO, 2010; p.11-18)

Severidade do acidente a b c
Todos (inclusive danos materiais) -9.025 1.049 1.549
Fatal e todo tipo de lesGes —-8.837 0.958 1.687
Fatal e lesGes severas -8.505 0.874 1.740
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Tabela 23 - Fator de modificagdo pela largura da faixa (Fonte: AASHTO, 2010; p. 11-30)

Largura da Volume médio diario (veiculos/dia)
pista (m) <400 400 - 2000 > 2000

<2,75 0,03-Pr,+ 1,0 | [1,03+1,38-10"%- (AADT — 400)] “Ppa+1,0 10,25 Pg4+ 1,0
2,75-3,00 | 0,01-Pgrs+ 1,0 | [1,01 +8,75- 1075 - (AADT — 400)] - Pg4 + 1,0 (0,15 Pz, + 1,0
3,00-3,50 | 0,01-Prs+1,0 | [1,014+1,25-107>- (AADT — 400)] - Pg4 + 1,0 (0,03 Pgrs+ 1,0

>3,50 1,00 1,00 1,00

Nota: Pgs € a porcentagem de acidentes por saida de pista, tombamento e colisdo lateral.

Tabela 24 - Fator de modificacdo pela largura do acostamento (Fonte: AASHTO, 2010; p.11-31)
Largura média do acostamento (m)
0 <0,60 0,60-1,20 1,20-1,80 >1,80
1.18 1.13 1.09 1.04 1.00

Tabela 25 - Fator de modificacdo pela largura do canteiro central (Fonte: AASHTO, 2010; p.11-31)

Largura média do canteiro central (m)

<
3,00 | 3,00-6,00 | 6,00-9,00 | 9,00-12,00 | 12,00 - 15,00 | 15,00 -21,00 | 21,00 - 24,00 | > 24,00
1.04 1.02 1.00 0.99 0.97 0.96 0.95 0.94

Uma vez calculado o numero previsto de acidentes corrigido para as condi¢es locais e
para cada ano do periodo de estudo, calcula-se o numero total de acidentes esperado (N¢)
nesse periodo, como uma ponderagdo dos acidentes previstos no periodo completo (N,) e
dos acidentes realmente observados no mesmo periodo (N,), conforme segue:

Ne= w- Zin,i +(1-w)- ZiNo,i (Xvii)

Onde w é um parametro de ponderacdo obtido indiretamente do coeficiente ¢ da
regressao (ver Tabela 22):

1

1
e(c+In(L))

K = (XIX)

Ill

Segue o roteiro para realizar um estudo observacional “antes e depois” com o método
empirico bayesiano, onde: i e j representam qualquer ano do periodo “antes” e “depois”,
respectivamente; | e J representam a duracdo do periodo “antes” e “depois”,
respectivamente; enquanto que N, e N, sdo o numero total de acidentes registrados nesses

periodos, respectivamente.
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1. Para cada ano do periodo “antes” e “depois”, calcular o nimero de acidentes
previstos pela SPF — apresentada na equacgao (XV) — e corrigir para as condigOes
locais do trecho de estudo utilizando a equagdo (XVI).

2. Calcular a taxa de ajuste (r) entre o numero total de acidentes previstos para o
periodo “antes” e “depois”.

r

J ,
_ Zj:l Np']/ (XX)

1
Zi:le.i

3. Calcular o numero total de acidentes esperados para o periodo “antes” (Nep)
utilizando a equagdo (XVII). Note-se que o somatoério };; N, ; é igual a varidvel
Nbp.

4. Estimar o numero total de acidentes esperados para o periodo “depois” (N, ou
n):

Neg=m=1"Ngy (XX1)

5. Estimar o numero de acidentes no periodo “depois” no trecho de estudo apds
implantacdao do projeto (A), obtido diretamente a partir do niumero total de
acidentes registrados no periodo “depois” (N,) — ver equacao (l).

5. Estimar as varidancias de A e 1t
o?(1) = 2 (XX1)

o?(m) = 1% Nyp-(1—w) (XXIN)
6. Estimar a reducdo de acidentes esperadas no periodo “depois” (6) e a razdo

entre os acidentes obtidos e os esperados no periodo “depois” (©), conforme
estabelecido nas equacdes (V) e (VI), respectivamente.

7. Calcular a precisdo dos parametros estimados, de acordo as equacodes (VIl) e
(VIlI).

Novamente, ressalta-se que o parametro © deve ser substituido pelo pardmetro 8’ se o
numero total de acidentes no periodo “antes” é menor que 100 no trecho de estudo.

5.8.2 DEFINICOES PRELIMINARES

Uma vez que o projeto de sinalizacdo foi implantado no més de abril de 2015,
determina-se como periodo de andlise “Antes” ao compreendido entre agosto de 2008 —
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data na qual comecaram a ser registrados os acidentes no trecho pela concessiondria — e
marg¢o de 2015. E determina-se como periodo de andlise “Depois” ao compreendido entre
maio de 2015 e fevereiro de 2016 — data na qual se conclui o projeto. Os registros de abril de
2015 serdo excluidos da andlise por ser o més no qual foi implantada a sinalizagdo no trecho.

Além de analisar os registros de acidentes no trecho de estudo, comecaram a ser
analisados os registros de acidentalidade em quatro trechos da rodovia Régis Bittencourt
proximos ao trecho de estudo, trés deles localizados na pista sul e um quarto trecho
localizado na pista norte da rodovia. Os quatro trechos selecionados foram avaliados para
identificar qual deles seria utilizado como trecho de comparacdo na avaliacdo da efetividade
do projeto pelo estudo com grupo de comparacao.

O primeiro trecho de comparacao estd situado entre o km 500+000 e o km 509+000 da
pista sul — antes do trecho em estudo; o segundo trecho estd situado logo depois do trecho
em estudo, entre o km 518+400 e o km 523+000; enquanto que o terceiro trecho estd
situado entre o km 523+000 e o km 540+000, também na pista sul. Por fim, o quarto trecho
estd situado entre o km 509+000 e o km 519+000 — a mesma quilometragem do trecho de
estudo — mas na pista norte. Na Figura 102 se observa a localizagdo dos quatro trechos de
comparagao selecionados.

‘/P Legenda
y = &o Trecho# 1
. 2o Trecho # 2

Ss Trecho#3

.
*

o
2

°.

518+400 @ 523+000' @

Trecho #4

.
» Trecho de estudo

509+000 @

€500+000

o~

540+000 *

Figura 102. Localizagao dos trechos de comparac¢ao em relagao ao trecho estudado

A Tabela 26 resume as caracteristicas geométricas e de opera¢do dos quatro trechos de
comparacdo, assim como do trecho de estudo. Ressalta-se que o primeiro e o segundo
trecho de comparacdo possuem caracteristicas muito semelhantes em relacdo ao de estudo:
tracado sinuoso em serra, velocidade limite de 60 km/h e trés faixas de rolamento sem
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acostamento; o quarto trecho possui caracteristicas semelhantes, porém, com duas faixas de

rolamento; enquanto que o terceiro trecho de comparag¢ao possui melhores especificagbes
técnicas que os outros trés. As Figuras 103 a 106 ilustram a segdo transversal dos quatro

trechos de comparacao.

Tabela 26 - Caracteristicas dos trechos de comparagao

Trechos de comparagio

Trecho de estudo

canteiro central (m)

#1 #2 #3 #a
Inicio — Fim 509+000 — 518+400| 500+000 — 509+000 | 518+400 — 523+000 | 523+000 — 540+000 | 509+000 — 519+000
L: Comprimento (km) 9,400 9,000 4,600 17,000 10,000
Tipo de terreno Montanhoso Montanhoso Montanhoso Ondulado Montanhoso
Pista duplicada Sim Sim Sim Sim Sim
Pista analisada Sul (sentido SP-PR) Sul (SP-PR) Sul (SP-PR) Sul (SP-PR) Norte (PR-SP)
Nc: Numero de curvas 20 16 6 14 22
Sinuosidade:
L/Nc (m)* 470 565 765 1215 450
VL: Velocidade limite 60 60 60 110-90 60
(km/h)
Numero de faixas /
\WI: Largura da faixa 3/3,5 3/3,5 3/3,5 2/3,5 2/3,5
(m)
IAcostamento / N N - . .
Ws: Largura (m) N3o N3o N3o Sim /2,0 Sim /1,0
'Wm: Largura do 550 550 550 5 550

* A sinuosidade esta expressa em distancia média entre curvas, quanto menor a distdncia maior a sinuosidade do trecho.

Figura 103.Secdo transversal tipo do trecho # 1: km 500+000 — km 509 + 000 (Pista Sul)
Fonte: Google Maps, foto do dia 15 de maio de 2015
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Figura 104.Secdo transversal tipo do trecho # 2: km 518+400 — km 523 + 000 (Pista Sul)
Fonte: Google Maps, foto do dia 15 de maio de 2015

Figura 105.Secdo transversal tipo do trecho # 3: km 523+000 — km 540 + 000 (Pista Sul)
Fonte: Google Maps, foto do dia 15 de maio de 2015

Figura 106. Segdo transversal tipo do trecho # 4: km 509+000 — km 519 + 000 (Pista Norte)
Fonte: Google Maps, foto do dia 15 de maio de 2015

Em relagdao ao volume de trafego nos trechos, serao utilizados os dados da praga de
pedagio do km 542, em razao de nao haver pontos de fuga de trafego significativos entre a
praca e os trechos de comparacao e, por conseguinte, considera-se que os volumes de
trafego nos trechos de comparacdo e de estudo sdo semelhantes aos registrados na praca de
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pedagio. A Figura 107 ilustra o crescimento linear do volume médio diario (VDM) na praca
de pedagio entre 2010 e 2014, considerando o fluxo total nas duas pistas. Ressalta-se que,
durante esse periodo de tempo, a distribuicdo do trafego por pista tem sido equilibrada:
49% na pista sul e 51% na pista norte.

22000

21000
® 20000
T
P R —
819000
s T e
< T
Lasooo e
s e
2 17000

16000 y = 518,04x - 1.023.868,03

R? = 0,97
15000
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Ano

Figura 107. Crescimento do VDM na rodovia Régis Bittencourt: km 500+000 — km 540+000

5.8.3 ANALISE DO PERIODO “ANTES”

Em relagdo ao trecho de estudo, entre 2011 e 2014 houve uma redugado significativa no
numero de acidentes apesar do acréscimo no VDM no mesmo periodo, passando de 19
acidentes por més (222 acidentes/ano) a menos de 4 acidentes por més (46 acidentes/ano),
ainda antes de implantar o projeto de sinalizacdo. Porém, entre 2008 e 2011 houve um
crescimento dos acidentes igualmente significativo, destacando que em 2008 o numero de
acidentes era semelhante ao registrado em 2014: menos de 4 acidentes por més. A Figura
108 ilustra a variacdao da acidentalidade no trecho de estudo durante o periodo “antes”,
junto com o crescimento do VDM da pista sul durante o mesmo periodo de tempo.
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Figura 108. Numero de acidentes médio por més e VDM entre 2008 e 2015

O fato de primeiro ter aumentado o niumero de acidentes entre 2009 e 2011, e logo
depois ter diminuido entre esse ano e 2014, até atingir o mesmo nivel de acidentalidade de
2008, denomina-se na literatura como regressdao a média. De acordo com esse conceito, o
crescimento da acidentalidade entre 2009 e 2011 foi um comportamento andmalo e
tempordrio no trecho, e, por conseguinte, espera-se que no longo prazo o numero de
acidentes realmente esteja entre trés e quatro ocorréncias por més, isto é, entre 36 e 48 por
ano.

Nos trechos de comparacao se identificaram diferentes tendéncias de acidentalidade no
periodo “antes”. Assim, no trecho de comparacdo # 1 (km 500+000 — km 509+000 da pista
sul) observou-se um comportamento homogéneo da taxa de acidentalidade ao longo do
periodo “antes”, oscilando entre trés e cinco acidentes por més, com um valor médio mensal
de 4,1 acidentes (Figura 109).

Média de acidentes/més
o = N w H wu (o)}
1

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figura 109. Média de acidente/més no trecho de comparacdo # 1 entre 2008 e 2015

No trecho de comparacdo # 2 (km 518+400 — km 523+000 da pista sul) observou-se um
comportamento aleatdrio da taxa de acidentes, sem que fosse possivel estabelecer uma
tendéncia de crescimento, diminuicdo ou regressao a média dos acidentes (Figura 110).
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Figura 110. Média de acidente/més no trecho de comparacgdo # 2 entre 2008 e 2015

Ja nos trechos de comparagado # 3 (km 523+000 — km 540+000 da pista sul) e # 4 (km
509+000 — km 519+000 da pista norte) observaram-se comportamentos semelhantes ao do
trecho de estudo: aumentando inicialmente a taxa de acidentes e diminuindo no final do
periodo, até atingir niveis semelhantes aos registrados no come¢co do mesmo — ver Figuras
111 e 112.
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Figura 111. Média de acidente/més no trecho de comparacio # 3 entre 2008 e 2015
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Figura 112. Média de acidente/més no trecho de comparacio # 4 entre 2008 e 2015

Com o intuito de selecionar o trecho de comparacao que teve a maior concordancia com
o trecho de estudo em termos de acidentalidade, para cada trecho calculou-se o valor médio
da série historica de valores w, conforme definido no item 5.8.1.2. Para elucidar o cdlculo da

série histdrica de valores w, segue o roteiro do cdlculo feito para o trecho de comparacao #
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4. A segunda e a terceira coluna da Tabela 27 representam, respectivamente, as taxas
médias de acidentes por més no trecho de estudo e de comparagao, para todos os anos do
periodo “antes”.

1. Para os dois primeiros anos do periodo “antes”, 2008 e 2009, definiu-se a
variavel K como a taxa média de acidentes por més em 2008 no trecho de estudo
e a varidvel L como a taxa média de acidentes por més em 2009 no mesmo
trecho. Isto é, K=3,75 e L=9,58.

2. Também para os dois primeiros anos do periodo “antes”, define-se a variavel M
como a taxa média de acidentes por més em 2008 no trecho de comparacdo e a
varidvel N como a taxa média de acidentes por més em 2009 no mesmo trecho.
Isto é, M=15,00 e N=34,42.

3. Calcula-se o valor de w para os dois primeiros anos do periodo como segue:
_ K/L _ 3,75/9,58 _
~ M/N  15,00/34,42

w 0,90

4. Repete-se o procedimento para os anos de 2009-2010, 2010-2011 e assim por
diante até realizar o cdlculo para os anos 2014-2015.

5. Por fim, calcula-se o valor médio da série histérica de valores w. Neste caso, o
valor médio foi de 1,09.

Tabela 27 - Comparagao dos acidentes no trecho de estudo e no trecho # 4

Trecho de estudo Trecho de comparagao # 4
Ano (taxa média de (taxa média de w
acidentes/més) acidentes/més)

2008 3,75 15,00 NA
2009 9,58 34,42 0,90
2010 16,92 35,83 0,59
2011 18,50 28,25 0,72
2012 11,67 26,17 1,47
2013 7,67 20,83 1,21
2014 3,83 18,92 1,82
2015 3,00 13,67 0,92

A Tabela 28 resume os valores médios de w obtidos para cada trecho de comparacao,
relembrando que aquele trecho com o valor médio de w mais proximo de 1 deve ser o
selecionado para realizar a andlise do estudo com grupo de comparacado. Neste sentido,
selecionou-se o trecho de comparacdo # 4 (km 509+000 — km 518+000 da pista norte) para
as futuras analises de comparacdo com o trecho de estudo. A Figura 113 ilustra a
concordancia nos registros de acidentes.
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Tabela 28 - Sele¢do do trecho de comparagao

Trecho de comparacao #1 #2 #3 #4
Valor médio de w 1,19 1,55 1,26 1,09
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M Trecho de estudo M Trecho de comparagao # 4

Figura 113. Comportamento da acidentalidade no periodo “antes” no trecho de estudo e no
trecho de comparacgdo # 4

Em definitivo, para avaliar a efetividade do projeto implantado no trecho de estudo pelo
método do grupo comparativo, selecionou-se o trecho km 509+000 — km 518+000 da pista
norte como referéncia de comparacao.

Por fim, ressalta-se que o trecho de estudo pode ser dividido em dois grupos segundo o
tipo de alteracbes realizadas na sinalizagcdo. Assim, o primeiro grupo compreende as duas
curvas criticas dentro do trecho de estudo onde foi reforcada a sinalizagdo com o
semipértico, as LERV e os MAN, que podem ser denominadas como alteracdes maiores.
Enquanto que o segundo grupo compreende todos os locais restantes do trecho onde foram
realizadas alteracbes menores na sinalizacdo. A Figura 114 ilustra a localizacdo dos dois
grupos ou subtrechos.
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Figura 114. Localizagdo do primeiro e segundo grupo no trecho de estudo
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Considera-se que a efetividade das alteragcdes maiores pode ser diferente a efetividade
das alteragGes menores realizadas no segundo grupo do trecho. Por conseguinte, além de
analisar a reducdo na acidentalidade no trecho todo durante o periodo “depois”, também
foram analisadas as reducées na acidentalidade em cada grupo.

Na Figura 115 comparam-se os registros de acidentes nos dois grupos dentro do trecho
de estudo durante o periodo “antes”, notando que os registros de acidentes foram
semelhantes entre si durante esse periodo. Logo, também é possivel considerar ao grupo de
altera¢gdes menores como um trecho de comparacao do grupo de alteracdes maiores, ou
vice-versa, e assim confrontar a efetividade das alteracdes maiores e menores na sinalizacao
através de um estudo com grupo de comparacgao. De fato, calculou-se o valor médio da série
histérica de valores w, obtendo como resultado um valor médio de 0,99, que confirma a
concordancia entre os registros durante o periodo “antes”.
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Figura 115. Comparacao da acidentalidade no periodo “antes” nos grupos de alteracGes
maiores e menores da sinalizacdo no trecho de estudo

5.8.4 ANALISE DESCRITIVO DO PERIODO “DEPOIS”

Neste item sdo apresentados e analisados os registros de acidentalidade no trecho de
estudo para o periodo “depois”, compreendido entre maio de 2015 e fevereiro de 2016. A
Tabela 29 apresenta os acidentes registrados no trecho de estudo em cada més do periodo
“depois’, diferenciando os acidentes com vitimas e os acidentes com danos materiais.
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Tabela 29 - Acidentes registrados no trecho de estudo no periodo “depois”

Més Acidentes com Acidentes com Total de
danos materiais vitimas acidentes
Maio/2015 2 1 3
Junho/2015 4 0 4
Julho/2015 5 1 6
Agosto/2015 2 0 2
Setembro/2015 2 1 3
Outubro/2015 2 0 2
Novembro/2015 4 1 5
Dezembro/2015 6 2 8
Janeiro/2016 3 0 3
Fevereiro/2016 0 0 0
Total 30 6 36

Os acidentes registrados em cada més foram comparados com os registros de anos
anteriores para identificar possiveis reducdes na acidentalidade no trecho apds implantacao
da nova sinaliza¢do. Assim, a comparacao para o més de maio (Figura 116) permite observar
gue em 2015 registrou-se o menor numero de acidentes nos ultimos sete anos para esse
mesmo més, com apenas trés acidentes ao longo do trecho todo.
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Figura 116. Comparacdo da acidentalidade no més de maio no trecho de estudo

Em junho (Figura 117) e julho (Figura 118) de 2015 também se observaram niveis de
acidentalidade muito baixos em relacdo a média dos Uultimos sete anos no trecho,
registrando-se apenas quatro e seis acidentes por més, respectivamente. Porém, é
importante notar que nos dois meses houve mais acidentes que em 2014, onde se
registraram apenas dois acidentes em junho e cinco em julho.
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Figura 117. Comparagdo da acidentalidade no més de junho no trecho de estudo

Julho
30 27
25
S 20
£
o
2 5 14
4 1 1
] 10
=]
g 6 5 6
5
0
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Antes Depois

Figura 118. Comparacao da acidentalidade no més de julho no trecho de estudo

J4 em agosto (Figura 119) e setembro (Figura 120) de 2015 observaram-se novamente
os menores niveis de acidentalidade nos ultimos sete anos, com apenas dois e trés
acidentes, respectivamente.
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Figura 119. Comparacdo da acidentalidade no més de agosto no trecho de estudo
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Figura 120. Comparagdo da acidentalidade no més de setembro no trecho de estudo

Posteriormente, a comparacdo para o més de outubro (Figura 121) permite observar
gue em 2015 também se registrou o menor numero de acidentes nos ultimos sete anos para
esse periodo, com apenas dois acidentes ao longo do trecho todo.
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Figura 121. Comparacdo da acidentalidade no més de outubro no trecho de estudo

Em novembro de 2015 (Figura 122) também se observou um nivel de acidentalidade
muito baixo em relacdo a média dos ultimos sete anos no trecho, porém, o nimero total de
acidentes registrado foi um pouco maior que em 2014. Numa andlise mais detalhada em
relacdo ao tipo e a possivel causa do acidente, observa-se que nesse més se registraram
cinco tipos diferentes de acidentes: saida de pista, choque com elemento de drenagem
(possivelmente por saida de pista), tombamento, colisdo traseira e choque com algum
objeto sobre a pista. Dos cinco tipos nota-se que o ultimo (chogue com objeto sobre a pista)
ndo faz parte dos tipos de acidentes que podem ser mitigados com projetos de sinalizac3do.
Assim, considerando apenas os acidentes que podem ser mitigados pela sinalizacdo, obteve-
se 0 mesmo numero de acidentes em novembro de 2015 e de 2014, onde todos os acidentes
foram tombamentos, saidas de pista ou choques com outros veiculos.
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Figura 122. Comparacao da acidentalidade no més de novembro no trecho de estudo

Ja em dezembro (Figura 123) observou-se o maior nimero de acidentes durante 2015,
com até 8 registros, quatro vezes mais dos registrados no mesmo periodo em 2014 e o
dobro dos acidentes de 2013. Porém, numa anadlise mais detalhada em relacdo ao tipo e a
possivel causa do acidente, observa-se que nesse més registraram-se cinco tipos diferentes
de acidentes: duas saidas de pista, um choque com defensa (por saida de pista), um
capotamento, um engavetamento e trés choques com algum objeto sobre a pista.

Logo, ap0s retirar os acidentes por choques com objetos na pista, em dezembro de 2015
registraram-se apenas 5 acidentes, semelhante ao observado em 2013 (onde houve
tombamentos, saidas de pista e capotamentos), mas ainda o dobro do registrado em 2014
(onde houve saida de pista e capotamento). Vale a pena ressaltar que o fato de ter trés
acidentes com objetos na pista no mesmo més ndo é um dado menor, pois entre janeiro de
2010 e outubro de 2015 apenas registrou-se um acidente deste tipo.
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Figura 123. Comparagao da acidentalidade no més de dezembro no trecho de estudo
Por fim, nos meses de janeiro (Figura 124) e fevereiro (Figura 125) de 2016 os niveis de

acidentalidade também foram os menores dos ultimos sete anos, com trés acidentes em
janeiro e nenhum acidente registrado em fevereiro.
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Figura 124. Comparacao da acidentalidade no més de janeiro no trecho de estudo
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Figura 125. Comparacdo da acidentalidade no més de fevereiro no trecho de estudo

No total, entre maio de 2015 e fevereiro de 2016 registraram-se 30 acidentes no trecho
de estudo (Figura 126) — excluindo-se os seis acidentes por choque com objetos sobre a pista
— gue equivale ao menor numero de ocorréncias registradas no trecho desde o inicio da
concessao, com quatro acidentes a menos que entre maio de 2014 e fevereiro de 2015, uma
redugao de 12% na acidentalidade para o mesmo periodo de tempo.
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Figura 126. Comparacao da acidentalidade entre maio e janeiro no trecho de estudo
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Apds dez meses da implantacdo do projeto de sinalizacdo no trecho de estudo, conclui-
se que a taxa mensal de acidentes observada no periodo “depois” é a menor taxa registrada
desde o inicio da concessao, inclusive menor que as taxas de acidentalidade registradas em
2008 e 2014, as quais foram consideradas como a taxa média “padrdao” de acidentalidade no
trecho. A Figura 127 ilustra a comparacado das taxas mensais de acidentalidade no trecho de
estudo entre o periodo “antes” e “depois”, ressaltando que entre maio de 2014 e fevereiro
de 2015 a taxa média de acidentes foi de 3,4, entanto que no periodo “depois” da
implanta¢do do projeto de sinalizagdo a taxa média caiu a 3,0 acidentes por més.
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Figura 127. Comparacdo da taxa mensal de acidentalidade no trecho de estudo

Em relacdo a distribuicdo espacial dos acidentes é importante destacar que nas duas
curvas criticas do trecho (C6 e C14) ocorreram apenas 5 dos 30 acidentes registrados entre
maio de 2015 e fevereiro de 2016, a metade dos acidentes registrados nesses locais durante
maio de 2014 e fevereiro de 2015. Adicionalmente, vale a pena notar que nos ultimos cinco
meses ndo ocorreu nenhum acidente nas curvas criticas do trecho.

Em particular, na curva C14 (Figura 128) apenas ocorreu um acidente nos ultimos oito

meses e foi um choque com objeto na pista, logo, apds a implantacdo da sinalizacdo ndo tem
ocorrido nenhum acidente nesse local associado com a sinalizagao.

121



Autopista Régis Bittencourt
i LAt
1 arteris e

C14

[2E]

Acidentes
= = a2 P2
3 L o L o= L 0
. -
e
(=1}
a3
[y
a3
-]
I =
J

20049 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Artes Depois

Figura 128. Comparacdo dos acidentes registrados entre maio de 2015 e fevereiro de 2016
na curva C14

Na curva C6 (Figura 129) ocorreram cinco acidentes nos ultimos dez meses, o que
equivale a uma redugao de 40% em relagao aos acidentes registrados para esses mesmos
dez meses durante os ultimos trés anos. Os resultados obtidos permitem concluir que o fato
de ter reforcado a sinalizagdo nas curvas criticas tem contribuido para diminuir
significativamente a acidentalidade nesses locais, até o ponto que seus novos niveis de
acidentalidade estdo abaixo da média do trecho todo.
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Figura 129. Comparacdo dos acidentes registrados entre maio de 2015 e fevereiro de 2016 na
curva C6

Em relacdo a severidade dos acidentes, nota-se que entre maio de 2015 e fevereiro de
2016 foram registrados seis acidentes com vitimas no trecho todo, semelhante ao observado
um ano antes e entre duas e trés vezes menos que a média dos ultimos sete anos, conforme
ilustra a Figura 130.

122



Autopista Régis Bittencourt AA“T

1 arteris A NATALEY

25

23
20
20 18
16
15
12
10
& &
0

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Acidentes com vitimas

Ln

Artes Depois

Figura 130. Comparac¢ao dos acidentes com vitimas registrados entre maio de 2015 e fevereiro
de 2016 no trecho de estudo

Em relacdo ao tipo de acidente, vale a pena destacar que no periodo de andlise “depois”
ocorreram 10% menos acidentes por tombamento e capotamento que em 2014, enquanto
gue aumentaram os acidentes por saidas de pista, conforme ilustra a Figura 131. Com base
nessa informacdo é possivel afirmar que as velocidades tém diminuido significativamente
nos acidentes registrados no trecho de estudo. A diferenca torna-se ainda mais significativa
no caso dos acidentes com vitimas, onde nos ultimos trés anos os tombamentos e
capotamentos representaram entre 50% e 80% dos acidentes com vitimas, enquanto que no
Ultimo ano apenas representaram 33% dos acidentes — ver Figura 132.
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Figura 131. Comparagdo dos tipos de acidentes registrados entre maio de 2015 e fevereiro
de 2016 no trecho de estudo
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Figura 132. Comparacao dos tipos de acidentes com vitimas registrados entre maio de 2015 e
fevereiro de 2016 no trecho de estudo

Por ultimo, analisou-se a possivel causa dos acidentes, identificando-se que no periodo
“depois” da implantacdo do projeto de sinalizacdo as causas de acidentalidade por excesso
de velocidade, descuido do motorista e perda de controle (gerada muitas vezes pelas duas
causas anteriores) tém diminuido aproximadamente 5% em relacdo ao ano de 2014,
atingindo o menor valor histérico nos ultimos sete anos; enquanto que aumentaram os
acidentes por objetos na pista e falhas mecanicas dos veiculos. Esses dados sugerem
novamente que a sinalizagdo implantada tem contribuido para mudar o comportamento dos
condutores no trecho.

5.8.5 ANALISE ESTATISTICA DO PERIODO “DEPOIS”

Com base nos acidentes registrados no trecho entre maio de 2015 e fevereiro de 2016
realizou-se a andlise estatistica dos mesmos utilizando os trés métodos apresentados no
item 5.8.1.

5.8.5.1 Andlise pelo estudo “ingénuo”

Conforme mencionado anteriormente, este estudo parte de uma suposi¢do “ingénua”:
gue o numero de acidentes registrados no periodo “depois” teria sido igual ao numero de
acidentes registrados no periodo “antes”, caso o projeto ndo tivesse sido implantado;
supondo que os periodos tenham a mesma duracdo de tempo. Esta suposicdao é valida
apenas se todos os fatores que influenciam a acidentalidade (trafego, clima, sinalizacao,
comportamento dos motoristas, etc.) continuam constantes ao longo do tempo.
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Com base nos dados registrados no periodo “antes” (ver item 5.8.3), entre agosto de
2008 e margo de 2015 registraram-se 839 acidentes no trecho em 79 meses — sem contar os
acidentes por choques com objetos na pista, que representam uma taxa mensal de 10,6
acidentes/més. Seguindo a metodologia do estudo ingénuo (ver item 5.8.1), e considerando
os dados de acidentalidade para o periodo “depois”, tem-se que:

I = 79 meses no periodo "antes"

J = 10 meses no periodo "depois"
N, = 839 acidentes no periodo "antes"
N, = 30 acidentes no periodo "depois"

Logo,

A= N, = 30 acidentes observados em dez meses

Ny = 75" 839 = 106 acidentes esperados em dez meses

==

I
Comparando os valores realmente observados nos dez meses “depois” (A) e os valores

esperados para esse mesmo periodo (), estima-se que a acidentalidade no trecho diminuiu

em aproximadamente 76 acidentes —ou 71% — em relacdo aos valores esperados:

0 = m—A=106—30 = 76 acidentes

0 =—=—=0,28

Isto representaria uma reducdo significativa da acidentalidade em relacdo aos valores
observados nos ultimos sete anos, porém, é importante relembrar as discussdes do item
5.8.3, onde se concluiu que nos ultimos anos houve uma regressdo a média que gerou um
crescimento andémalo da acidentalidade e que pode superestimar a efetividade do projeto.
Assim, tirando os dados da regressao a média dos ultimos anos, a taxa mensal de acidentes
esperada no trecho é de aproximadamente 3,8 acidentes/més, que representaria 38
acidentes esperados em oito meses.

Logo,

A = N, = 30 acidentes observados em dez meses
m = 38 acidentes esperados em dez meses
6 = m—A1=38-30 = 8acidente

A 30
6 =—=—=0,79
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Por conseguinte, descontando os efeitos da regressdo a média, a reducdo da
acidentalidade apds implantagdo do projeto de sinalizagdo, em relagao ao valor esperado se
nada tivesse sido feito, foi de oito acidentes ou uma redugao de 21%. Resulta claro que este
numero é muito mais conservador que o obtido quando sdo considerados os dados
andmalos durante o periodo de regressdao a média e ainda assim continua representando
uma redugao significativa.

5.8.5.2 Andlise pelo estudo com grupo de comparacgao

O principio do estudo com grupo de comparag¢do é identificar um trecho com
caracteristicas semelhantes ao estudado, com registros de acidentes semelhantes no
periodo “antes”, mas onde nao foi realizada a mesma alteragao da sinalizagdo.

No item 5.8.3 identificou-se que o melhor trecho de comparacdo é a pista norte da
rodovia Régis Bittencourt entre os quilometros 509+000 e 519+000 e que as mudancas
observadas ali sdo um indicativo da mudanga que tivesse ocorrido no trecho de estudo, caso
o projeto de sinalizacdo ndo tivesse sido implantado.

A Figura 133 apresenta uma comparacao entre os dados de acidentalidade registrados
no trecho de estudo e no trecho de comparagao durante os ultimos sete anos para os
periodos “antes” e “depois” da implantacdo do projeto de sinalizagcdo na pista sul. Nota-se
gue, embora as magnitudes da acidentalidade nos dois trechos sejam significativamente
diferentes, as tendéncias sdo semelhantes entre si. Em particular, é importante destacar que
no trecho de estudo a acidentalidade diminuiu de 3,8 para 3,0 acidentes por més (21%
menos), semelhante ao observado no trecho de comparac¢do onde se passou de 19 acidentes
por més em 2014 para 15 acidentes por més em 2015, que representa também uma redugao
de 21% na acidentalidade.
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Figura 133. Comparacado dos tipos de acidentes com vitimas registrados entre maio de 2015 e
fevereiro de 2016 no trecho de estudo

Porém, assim como ocorreu na pista sul, na pista norte observa-se uma regressao a
média nos ultimos trés anos — de fato, por isso foi o melhor trecho de comparagdo. Nesse
sentido, adota-se como valor médio da acidentalidade no trecho de compara¢do o
registrado nos primeiros meses de 2015, antes da implantacdo da sinalizagdo na pista sul,
gue equivale a uma média de 13,3 acidentes por més.

Assim, seguindo a metodologia apresentada no item 5.8.1.2 e considerando que:

e Em média, no trecho de comparacao registravam-se 13,3 acidentes por més no
periodo “antes”, ou 133 acidentes em dez meses (N, °),

e Que nos dez meses do periodo depois a média no trecho de comparacao foi de
15 acidentes por més, ou 150 acidentes em dez meses (N, ), e

e Que no trecho de estudo o numero de acidentes esperado “antes” (N,) e
observado “depois” (N,) foi de 38 e 30 acidentes, respectivamente,

Tem-se que:

A = N, = 30 acidentes observados em dez meses
_Nac__15 =1,12
TN, 133

m = 1.-N, = 1,12 - 38 = 42 acidentes esperados

Logo, as reducbes na acidentalidade no trecho de estudo em relagdo ao esperado
com a tendéncia da pista norte foram:

0 = mT—A=42—30 =12 acidentes
A
T

30
0 =—=—=071

42
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Assim, o trecho de estudo teve 12 acidentes menos que os esperados segundo o
comportamento observado no trecho de comparagao, o que representa uma reduc¢ao de
29%. Com base nos resultados obtidos apds implantacao do projeto de sinalizagao, pode-se
afirmar que ao longo do periodo “depois” o trecho onde foi implantada a sinalizagdo teve
uma reducao significativa na acidentalidade, enquanto que no trecho de comparacdo a taxa
de acidentalidade aumentou durante o mesmo periodo de tempo.

5.8.5.3 Andlise pelo método empirico bayesiano

A Ultima anadlise foi o método empirico bayesiano, onde se utiliza uma funcdo de
desempenho de seguranca (SPF) — baseada apenas nas caracteristicas geométricas da
rodovia e no trafego — para estimar um valor médio de quantos acidentes ocorrem
“normalmente” no trecho de estudo, sem viés por regressdao a média. Adicionalmente, o
método combina essa previsdao de acidentes com o numero real de acidentes observados no
periodo “antes” para obter um valor esperado corrigido de quantos acidentes puderam ter
acontecido no periodo “depois” se o projeto nao tivesse sido implantado.

A metodologia, as equacdes e as tabelas utilizadas pelo método empirico bayesiano
foram apresentadas no item 5.8.1.3, motivo pelo qual aqui serdo apresentados apenas os
resultados dessa metodologia.

O método empirico bayesiano faz uma previsdo preliminar de 92 acidentes no trecho
de estudo segundo os dados registrados durante os ultimos sete anos e considerando todas
as severidades de acidente — com danos materiais e com vitimas. Essa estimativa esta
baseada apenas na geometria do trecho, nos volumes de trafego registrados nesses anos e
na funcdo de regressdo (SPF) para rodovias semelhantes nos Estados Unidos (ver equacoes
XV e XVI no item 5.8.1.3).

Porém, nos ultimos sete anos observaram-se mais de 850 acidentes no trecho de
estudo, motivo pelo qual a previsao foi corrigida com os dados de acidentalidade realmente
observados (ver equacao XVII no item 5.8.1.3), obtendo um valor esperado de 713 acidentes
nos ultimos sete anos, ou uma média de 89 acidentes por ano e 7,4 mensal.

Uma vez que nos ultimos oito meses a taxa de acidentalidade no trecho tem sido de
apenas 3,0 acidentes/més, as comparagdes com os valores estimados pelo método empirico
bayesiano resultariam em parametros de reducdo da acidentalidade superestimados — uma
redugao de quase 245%.

Isto permite concluir que o método empirico bayesiano ndo consegue estimar com
precisdo os acidentes esperados no trecho, talvez porque os niveis de acidentalidade
registrados no trecho de estudo sdao maiores que os observados em rodovias americanas
com caracteristicas semelhantes — a partir das quais foram obtidas as SPF.
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Uma vez que o método empirico bayesiano também permite estimar apenas os
acidentes com vitimas (item 5.8.1.3) optou-se por fazer a analise considerando apenas os
acidentes com vitimas. Nesse sentido, nos Ultimos sete anos registraram-se
aproximadamente 160 acidentes com uma taxa média de 1,7 acidentes com vitima por més,
tal que em 2008, 2014 e 2015 (0,83) a taxa de acidentes com vitimas foi igual ou inferior a
1,0 e entre 2010 e 2012 foi superior a 2,5.

O método empirico bayesiano estima que, de acordo com as caracteristicas do trafego e
da geometria do trecho de estudo, em média, deveriam ocorrer apenas 0,6 acidentes com
vitimas por més, isto é, 50% menor que o observado em 2015. Apds ajustar essa estimativa
prévia com os acidentes observados (ver equacdo XVII no item 5.8.1.3), o método empirico
bayesiano passa a estimar uma taxa mensal de 1,3 acidentes com vitimas ou 10 acidentes
em oito meses. Com base nesse resultado, pode-se afirmar que no periodo “depois”
registraram-se 50% menos acidentes com vitimas que os esperados pelo método empirico
bayesiano para o mesmo periodo de tempo, ressaltando novamente que este método esta
calibrado para padrdes de rodovias americanas.

5.8.6 ANALISES COMPLEMENTARES

Com o intuito de complementar as medidas adotadas sobre a sinalizagdo do trecho
para mitigar a acidentalidade, fizeram-se andlises exploratdrias sobre a incidéncia de outros
elementos da rodovia que podem afetar a acidentalidade e que podem ser objeto de
préximas pesquisas para diminuir ainda mais os niveis de acidentalidade.

Nesse sentido, avaliaram-se dois elementos rodoviarios diferentes a sinalizacdo e que
na teoria podem influenciar os acidentes observados no trecho: por um lado, avaliou-se a
macrotextura do pavimento para identificar possiveis falhas na aderéncia do mesmo que
possam gerar saidas de pista, tombamentos e capotamentos; por outro, avaliou-se a
consisténcia da geometria do trecho que pode gerar maiores riscos que os percebidos pelos
motoristas.

5.8.6.1 ANALISE DA CONSISTENCIA NA GEOMETRIA

A andlise da consisténcia geométrica visa verificar se as principais caracteristicas
geométricas da via estdo dispostas de forma harmoénica e equilibrada, oferecendo ao
condutor uma percepcao de conforto e seguranca compativel com seu dimensionamento e
operacao. Nesse sentido, a falta de consisténcia no projeto geométrico de uma rodovia esta
relacionada a uma das principais causas para a ocorréncia de acidentes que, por sua vez,
esta diretamente relacionada com a seguranca de trafego.

O principal indicador utilizado para avaliar a consisténcia é a velocidade operacional,
considerada o parametro mais expressivo do comportamento do motorista e representada
pelo 859 percentil do perfil de velocidades. O método dos critérios de seguranca de Lamm et
al. (1999) utiliza a V85 para analise da consisténcia de projeto, comparando as velocidades
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operacional e de projeto em cada elemento do alinhamento e para elementos sucessivos do
alinhamento.

Assim, para avaliar a consisténcia na geometria do trecho compararam-se as
velocidades de operagao mensuradas em 2014 e as velocidades de operagdo estimadas num
modelo de previsdao desenvolvido para o trecho de estudo em fungdo das caracteristicas
geomeétricas do mesmo. A Tabela 30 apresenta os critérios de avaliagdo.

Tabela 30 - Critérios de avaliacao da consisténcia do projeto geométrico

Critério Projeto Bom Projeto Razoavel Projeto Ruim

comparagdo em

[Ves — Vd[<10 km/h 10<|Vss — Vd|<20 km/h [Ves — Vd[>20 km/h
cada elemento

comparagdo em
] elementos [Vesi — Vesir1|<10 km/h 10<|Vssi — Vesi+1[<20 km/h [Vesi — Vesi+1|>20 km/h
sucessivos

aspectos
1l dinAmicos do fra — fro = 0,01 -0,04 < fra —frRD< 0,01 fra — fRD < -0,04
tragado

De acordo com a metodologia adotada (Lamm et al., 1999), a maior parte do trecho
de estudo apresenta uma consisténcia RAZOAVEL entre as velocidades coletadas em campo
e as esperadas no modelo desenvolvido. Isto quer dizer que, apesar de que as velocidades
operacionais em campo sempre foram superiores a velocidade modelada, a velocidade de
projeto e ao limite estabelecido no trecho (60 km/h), essas diferencas ndo foram tao
significativas para representar um risco aos condutores. Porém, duas se¢des do trecho
apresentaram velocidades que podem representar algum risco ao motorista (ver Tabela 31);
essas secoes foram efetivamente as tangentes que precedem as curvas criticas que foram
identificadas na analise de acidentalidade (C6 e C14).

Tabela 31 - Resultados avaliagdo da consisténcia nas velocidades

Secao Classificagao Secao Classificagao
c1 RAZOAVEL c11 RAZOAVEL
T1 RAZOAVEL T11 BOM
C2 RAZOAVEL C12 RAZOAVEL
T2 RAZOAVEL T12 BOM
C3 RAZOAVEL C13 BOM
T3 RAZOAVEL T13 BOM
ca RAZOAVEL c14 RAZOAVEL
T4 RAZOAVEL T14 -

C5 RAZOAVEL C15 RAZOAVEL
T5 RUIM T15 RUIM
cé6 RAZOAVEL Cl6 RAZOAVEL
T6 BOM T16 BOM
c7 RAZOAVEL C17 RAZOAVEL
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T7 BOM T17 -

c8 RAZOAVEL c18 RAZOAVEL
T8 BOM T18 RAZOAVEL
c9 BOM C19 RAZOAVEL
T9 BOM T19 RAZOAVEL
c10 RAZOAVEL C20 RAZOAVEL
T10 BOM T20 RAZOAVEL

No caso da tangente que antecede a curva C6 (km 510+875) a velocidade operacional
em campo é 33% superior a velocidade de projeto e 20% maior que a velocidade das curvas
préximas, que representa um erro de concordancia e percepcao do risco dos motoristas,
conforme se mencionou anteriormente na discussdo da sinalizacdo da curva. Ja no caso da
tangente que antecede a curva C14 (km 514+640) a velocidade operacional em campo é 27%
superior a velocidade regulamentada e 12% maior que a velocidade das curvas proximas.

Nesta andlise de consisténcia do projeto geométrico também se avaliou a
consisténcia entre as velocidades de operacdao em elementos sucessivos do alinhamento
horizontal, destacando que em todas as secdes a transicdo da velocidade de operacdo foi
classificada como BOA, exceto nas duas curvas criticas mencionadas anteriormente, onde a
classificacdo foi RAZOAVEL.

Por ultimo, avaliaram-se os aspectos dinamicos do alinhamento, ou seja, as
diferencas entre os fatores de atrito laterais assumidos e demandados. Em geral, conclui-se
gue o fator de atrito lateral demandado é superior ao assumido.

5.8.6.2 ANALISE DA MACROTEXTURA DO PAVIMENTO

Outra hipdtese para tentar explicar os acidentes por saida de pista, capotamento
e/ou tombamento é a falta de aderéncia na macrotextura do pavimento. Para testar essa
hipdtese realizaram-se ensaios de mancha de areia nas trés curvas mais criticas do trecho e
em cinco pontos em particular ao longo dessas curvas: km 509+000, 509+500, 511+000,
511+100 e 514+800.

Para realizar o ensaio (ver Figura 134) seguiram-se as disposicdes da norma ASTM
E965-15 e o Manual de Restauracdao de Pavimentos Asfalticos, publicado no IPR-720 pelo
DNIT em 2006, conforme segue:

1. Encontrar uma regido cujo pavimento ndao contenha fissuras ou patologias
aparentes,

2. Limpar a area escolhida para remover residuos ndo desejaveis, como graxa,
folhas e areia,

3. Despejar sobre o ponto escolhido o volume de areia padronizado de 25.000
mm3 + 150 mm?3, com granulometria cujos grdos passem na peneira de
abertura nominal 0,30 mm e fiquem retidos na peneira de abertura nominal
de 0,15 mm,
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4. Espalhar a areia pela superficie do pavimento, com movimentos continuos e
circulares até o inicio do surgimento dos agregados, com o auxilio de um
instrumento cuja base tem o formato de um disco de borracha, o mesmo é
apresentado na figura abaixo,

5. Medir entdo quatro diametros diferentes dessa mancha formada, e fazer a
média das mesmas. Através do volume de areia e do didmetro médio,
encontra-se o valor da profundidade média da mancha de areia (MTD pelas
siglas em inglés), conforme segue:

4%V

MTD = ——

b

Figura 134. Ensaio do cone de areia nas curvas criticas do trecho de estudo

A Tabela 32 apresenta o resultado das medi¢des do didmetro das manchas de areia
enquanto que a Tabela 33 apresenta o resultado do cdlculo do didmetro médio e o valor do
MTD correspondente.

Tabela 32 - Diametros das manchas de areia registrados

Trecho Ponto 1 [mm] Ponto 2 [mm] Ponto 3 [mm] Ponto 4 [mm]
D1 D2 D3 D4 | D1 D2 D3 D4 | D1 D2 D3 D4 | D1 D2 D3 D4
509+400 240 230 220 230|270 230 230 250|200 220 240 210|260 270 250 250
511+100 180 190 160 180|180 180 185 180|190 190 230 190|220 200 210 215
514+800 340 310 230 290|250 210 220 250|180 170 180 160|250 240 240 240
Tabela 33 - Diametros médios e MTD
Ponto 1 [mm] Ponto 2 [mm] Ponto 3 [mm] Ponto 4 [mm] Trecho
Trecho MTD
D Médio D Médio D Médio D Médio D Médio
509+400 230 245 218 258 238 0,6
511+100 178 181 200 211 193 0,9
514+800 293 233 173 243 235 0,6

Para avaliar o resultado do ensaio e, por conseguinte, a qualidade da macrotextura
superficial do pavimento dos trechos estudados, recorreu-se ao Manual de Restauracdo de
Pavimentos Asfalticos do DNIT, publicacdo IPR — 720 de 2006. A Tabela 34 apresenta as
classificacGes da macrotextura segundo os limites do ensaio.
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Tabela 34 - Valores de referéncia do ensaio do cone de areia

Avalia¢do da Macrotextura/Método da Altura de Areia

Profundidade Média Textura Superficial
HS < 0,2 mm Muito Fina ou Muito Fechada
0,2 mm < HS<0,4 mm Fina ou Fechada
0,4 mm <HS<0,8 mm Média
0,8 mm<HS<1,2 mm Grosseira ou Aberta
HS> 1,2 mm Muito Grosseira ou Aberta
Limites Sugeridos: HS Profundidade Média

0,6 MmMmM<HS<1,2mm

Textura Superficial Média a Grosseira

De acordo com os resultados obtidos na tabela pode-se afirmar que as curvas estudadas
tém profundidade média entre média a grosseira, e que esses valores estdo dentro dos
limites sugeridos pela publicacdo do DNIT de 2006. Logo, a hipdtese inicial de que a falta de
aderéncia na macrotextura pode ter influenciado os acidentes pode ser rejeitada de acordo
com os resultados obtidos nos ensaios realizados em campo.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A presente pesquisa teve como objetivo principal usar um simulador de direcdo e um
sistema de rastreio ocular para analisar a percepcdao dos condutores perante a sinalizacao
vertical existente em um trecho da rodovia Régis Bittencourt e prever qual seria o
comportamento dos condutores perante trés alternativas de projeto que visavam
complementar a sinalizagdao e mitigar a acidentalidade no trecho de estudo.

A primeira grande contribuicdo deste estudo foi a montagem do simulador de direcdo e
a integracdo e calibracdo do sistema de rastreio do olhar SmartEye, os quais ficam
disponiveis para serem utilizados em futuras pesquisas de percepcdo da sinalizacdo e
seguranca vidria em geral. Esta pesquisa é pioneira no Brasil e na América Latina no uso
destas tecnologias para estudar o comportamento do condutor e espera-se que seja um
incentivo para difundir seu uso no pais em estudos de seguranca vidria e avaliacdo de
projetos rodoviarios.

A segunda contribuicdo deste estudo foi validar o uso do simulador de direcdo e do
sistema de rastreio ocular como tecnologias que permitem identificar se os condutores
realmente percebem a sinalizacdo dentro do ambiente virtual, quantas vezes, durante
guanto tempo e a que distancia, bem como a influéncia que tem a percepcado da sinalizacado
sobre a velocidade dos condutores. De fato, nesta pesquisa foi possivel analisar todas as
etapas do processo de percepcao da sinalizacdo vertical (deteccdo, compreensdo e reagao) e
avaliar parametros de funcionalidade da sinalizacdo como conspicuidade, compreensdo e
legibilidade; assim como parametros proprios da direcdo: velocidade, posicdo lateral,
aceleracgdo, acdo do freio, entre outros, que em conjunto permitem mensurar a rea¢do do
condutor.

Os experimentos realizados no simulador de direcio mensuraram cinco varidveis
diferentes para avaliar a percepcdo e a relevancia da sinalizacdo: 1) o nimero de condutores
gue percebeu cada sinal, 2) o nimero de fixacoes, 3) o tempo de percepcdo, 4) a distancia
de percepcdo de cada sinal e 5) a variacdo da velocidade apds percepcao da sinalizacdo.
Adicionalmente, coletaram-se informacdes demograficas dos participantes para analisar sua
correlagdao com a percepgao da sinalizagao.

Adicionalmente, conferiu-se que o simulador de direcdo consegue reproduzir com
fidelidade os comportamentos que teriam os condutores na estrada. Para concluir isto
realizou-se uma comparacdo das velocidades de operacdo registradas no simulador de
direcdo e no trecho em estudo, uma vez que a velocidade é a principal variavel utilizada para
estimar o comportamento dos condutores na direcdo. Os resultados dessa validacdo
permitem afirmar que as velocidades registradas no simulador de direcdo foram
significativamente maiores que as velocidades no trecho, principalmente porque no
simulador de direcao os condutores tém uma percepc¢ao de risco menor — os acidentes ndo
tém nenhuma consequéncia real — e ndo estimam corretamente sua velocidade porque os
estimulos visuais, de som, vibracdo e movimento ndo sdo idénticos aos percebidos na
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realidade. Porém, encontrou-se correlagdo significativa entre as velocidades de operagao no
simulador de direcdo e no trecho real, isto quer dizer que se em um determinado local os
condutores dirigiram mais rapido no trecho, também no simulador de diregao dirigiram mais
rapido nesse local.

Por conseguinte, os comportamentos observados no simulador de direcdo ndo foram
iguais em magnitude aos observados no trecho real, mas seguiram a mesma tendéncia. Isto
é definido como validade relativa do simulador — comumente atingida pelos estudos feitos
em simuladores de direcdo — e é considerado requisito suficiente para esperar que as
diferencas observadas no simulador de direcdo entre dois ou mais locais, situacdes ou
cenarios, sejam semelhantes na realidade — pelo menos em tendéncia. Portanto, espera-se
gue se entre dois projetos de sinalizacdo testados, um deles resulta ser mais efetivo no
simulador de diregao, também sera o mais efetivo na realidade. Isto valida o uso do
simulador de dire¢dao na elaboragdo e avaliacdo de projetos de sinalizacdao, que era o
objetivo final do projeto.

Uma terceira contribuicdo do presente estudo foi ter utilizado os resultados do
experimento no simulador de direcdo como critérios técnicos para avaliar possiveis falhas na
percepcdo da sinalizacdo e propor alteracdes na sinalizacdo vertical do trecho. Assim,
através do experimento no simulador de direcdo verificou-se: 1) que alguns sinais estavam
mal posicionados em relacdo ao inicio da curva; 2) que era necessario duplicar alguns sinais
para aumentar a sua conspicuidade; 3) que era possivel retirar outros sinais porque nao
estavam sendo efetivos e, por ultimo, 4) que a sinalizacdo nos locais mais criticos precisava
ser refor¢ada para chamar ainda mais a atengdo sobre o risco desses locais. Posteriormente,
com base nos resultados obtidos no simulador de dire¢ao, formularam-se trés cenarios para
reforcar a sinalizacdo nas curvas criticas, os quais foram testados no simulador de direcao
para determinar a efetividade que teriam na rodovia e selecionar qual deveria ser
implantado na estrada.

O primeiro cendrio compreendeu o uso de placas compostas e suspendidas em poérticos
metalicos, o segundo cendrio considerou o uso de Linhas de Estimulo para a Reducdo da
Velocidade e Marcadores de Alinhamento Numerados (MAN), enquanto que o cendrio
numero trés foi uma combinacdo dos dois cendrios anteriores: implantagdo conjunta das
placas compostas, os LERV e os MAN nos locais mais criticos do trecho.

Dentre as trés alternativas de sinalizacdo propostas, a terceira alternativa — que
combina o uso da sinalizagcdo existente nas curvas com uma placa suspensa em semiportico,
marcadores de alinhamento numerados e linhas de estimulo a reducdo da velocidade —
gerou as maiores reducdes na velocidade dos condutores no simulador de direcdo e atingiu
o objetivo de que todos os condutores percebessem pelo menos um dos elementos de
sinalizacdo propostos. Adicionalmente, com esse reforco na sinalizagdo, as duas curvas
criticas foram destacadas entre as demais curvas da rodovia, alertando mais ao condutor
sobre o risco nesses locais.
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Com base nos resultados obtidos no simulador de direcdo, a terceira alternativa de
sinalizacdo foi selecionada para implantacdo e realizou-se o projeto executivo da mesma,
detalhando as placas a serem retiradas, remanejadas e implantadas, com todas as
especificacdes técnicas necessdrias para sua elaboracdo e implantacdo no trecho. O projeto
foi finalmente implantado no trecho em abril de 2015 e apds sua implantagdo analisaram-se
os registros de acidentalidade no trecho com o intuito de determinar sua efetividade real na
mitigacdo dos acidentes. A equipe de assessoramento técnico da pesquisa realizou a
auditoria da implantag¢ao do projeto, assim como uma visita ao trecho para apresentar o
projeto a equipe técnica da concessionaria.

A andlise da acidentalidade “antes e depois” da implantacdo do projeto foi realizada a
través de trés técnicas diferentes: o estudo ingénuo, com grupo de comparacdo e o método
empirico bayesiano. Os trés estudos visam comparar os acidentes registrados apds a
implantacdo do projeto com o nimero de acidentes que teriam ocorrido se o projeto nao
tivesse sido implantado. Considerando que este ultimo valor nunca é conhecido e que os
estudos oferecem trés formas diferentes de estimar esse valor, optou-se por utilizar todos
eles para ter trés abordagens distintas sobre a efetividade das alteracdes realizadas na
sinalizacdo do trecho.

Em relacdo a acidentalidade antes e depois da implantacdo do projeto destaca-se que a
analise de comparagao pelo método ingénuo permitiu identificar que nos ultimos dez meses
o numero de acidentes registrados no trecho foi o menor dos ultimos sete anos. Assim,
antes da implantacdo do projeto de sinalizacdo a taxa normal de acidentalidade no trecho
estava em torno de 3,8 acidentes por més, porém, com a implantacdo da nova sinalizacdo
essa taxa diminuiu para 3,0 acidentes mensais, uma reducdo de 21% na acidentalidade.
Também vale a pena ressaltar que nas duas curvas mais criticas do trecho (C6 e C14) onde se
reforcou a sinalizacao, os niveis de reducgdo na acidentalidade sdao mais significantes que nas
outras se¢des do trecho. De fato, nos ultimos meses ndao se registrou nenhum acidente
nessas duas curvas e os niveis de acidentalidade atingiram o menor valor histérico nos
ultimos sete anos.

Nas outras se¢des do trecho, diminuiram o nimero de acidentes por tombamento e
capotamento, e diminuiram os acidentes por excesso de velocidade, distracdo do condutor e
perda de controle — relacionado com as duas ultimas causas. No entanto, aumentaram os
acidentes por saida de pista e por falhas mecanicas e objetos na pista. Esses fatos permitem
supor que as velocidades dos acidentes tém diminuido e que os condutores percebem
melhor o risco do trecho.

Com base nos resultados obtidos no estudo com grupo de comparacao afirma-se
que, apos a implantacdo do projeto, o trecho de estudo teve uma reducado na acidentalidade
de 29% em relacdo ao observado no trecho de comparacdo, onde a taxa de acidentalidade
aumentou durante o mesmo periodo de tempo. De fato, o trecho de estudo apresenta os
menores niveis de acidentalidade de todos os trechos estudados entre o km 500+000 e o km
540+000 nas pistas sul e norte da rodovia.

136



Autopista Régis Bittencourt
i A ANTT
1 arteris N

Por ultimo, em relacdo a analise pelo método empirico bayesiano observou-se
novamente que este superestima a reducdo na acidentalidade no trecho porque a
comparacdo é feita com padrées de acidentalidade em rodovias americanas com
caracteristicas semelhantes as do trecho em estudo. Contudo, observou-se que o método é
mais apropriado para avaliar os acidentes com vitimas, onde os resultados obtidos permitem
afirmar que apds implanta¢do do projeto os acidentes com vitimas foram 50% menores que
os esperados pelo método empirico bayesiano.

Em definitivo, com base nos resultados obtidos apds dez meses da implantacdo da nova
sinalizacdo no trecho, é possivel afirmar que o efeito real desse projeto na seguranca viaria
tem sido positivo, diminuindo os niveis de acidentalidade abaixo dos valores normais e
atingindo o minimo histérico dos ultimos sete anos.

7 LOCAL DE EXECUGCAO

A pesquisa é realizada na Autopista Régis Bittencourt — Rodovia BR-116/SP, trecho pista
SUL entre o km 509+000 e km 518+400, considerando trechos em curva.

8 ENTIDADE OU EQUIPE EXECUTORA

A empresa que coordena os servicos é a ARTERIS S.A. - assessorada pelo
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTE DA ESCOLA POLITECNICA DA USP
(EPUSP) e o DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES DA ESCOLA DE
ENGENHARIA DE SAO CARLOS DA USP (EESC/USP).

8.1 EQUIPE DE ASSESSORAMENTO TECNICO

Representada pela Engenheira:

e Maisa Pires Sacute, arteris S.A.;

Representada pela Professora:

e Profa. Dra. Ana Paula Camargo Larocca, Departamento de Engenharia de
Transportes da Escola Politécnica da Universidade de S3o Paulo;

Demais Membros:

e Professores:

o Prof. Dr. Felipe Issa Kabbach Jr., do Departamento de Engenharia de
Transportes da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo.
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o Profa. Dra. Linda Lee Ho, do Departamento de Engenharia de Producdo da
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo;

o Prof. MSc. Rogério Lemos Ribeiro, Engenheiro Civil, Faculdade de
Engenharia Civil da Universidade Federal de Uberlandia (UFU);

o Prof. Dr. Marcio Augusto Reolon Schmidt, Universidade Federal de
Uberlandia.

o Prof. Dr. Antonio Nelson Rodrigues da Silva, do Departamento de
Engenharia de Transportes da Escola de Engenharia de S3o Carlos da
Universidade de Sao Paulo;

o Prof. Dr. José Alberto Quintanilha, do Departamento de Engenharia de
Transportes da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo;

e Alunos de Pés-Graduacgao (USP):

o Aurenice da Cruz Figueira (Doutorado, pesquisadora sénior)

o

Tiago Torquato (Doutorado)

o Ana Luisa Torres (Mestrado)

(@]

Miguel Andrés Castillo (Mestrado)
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PARAMETROS DO ALINHAMENTO HORIZONTAL DAS CURVAS NO TRECHO EM ESTUDO

Taxa de
ID | kminicial | km final Comprimento R [m] Lc [m] Lel [m] | Le2 [m] Anguloo trar?sigﬁo do
[m] central (°) | raio entre
curvas

Cl | 508+740 509+110 347 130 187 80 80 82,4 =

C2 | 509+175 | 509+510 338 130 218 60 60 96,1 1,0
C3 | 509+550 509+725 174 130 54 60 60 23,8 1,0
C4 | 509+960 510+125 142 615 142 - - 13,2 4,7
C5 | 510+435 510+600 166 190 6 80 80 1,8 0,3
C6 | 510+875 511+120 261 130 101 80 80 44,4 0,7
C7 | 511+170 511+510 341 180 221 60 60 70,2 1,4
C8 | 511+575 511+835 263 230 83 90 90 20,6 1,3
C9 | 512+080 512+425 345 615 345 - - 32,1 2,7
C10 | 512+540 512+910 369 190 189 90 90 57 0,3
Cl1| 5124960 513+345 352 190 172 90 90 51,7 1,0
Cl12 | 513+645 513+810 162 230 2 80 80 0,5 1,2
C13 | 513+860 514+070 170 605 170 - - 16 2,6
Cl4 | 514+640 514+845 205 130 45 80 80 19,7 0,2
C15| 515+030 515+300 270 230 90 90 90 22,3 1,8
Cl16 | 515+515 515+805 288 190 108 90 90 32,5 0,8
C17 | 516+135 516+350 217 155 57 80 80 21 0,8
C18 | 516+395 516+735 342 215 162 90 90 43,3 1,4
C19| 517+130 517+657 564 285 364 100 100 73,1 1,3
C20 | 517+825 518+209 424 185 264 80 80 81,7 0,6




Autopista Régis Bittencourt
i LAt
1 arteris e

ANEXO 2 - CADASTRO DA SINALIZAGAO

145



Za -
7
NP3
3
A8y Ss¥
(an 508+115 gan s
Erei 6 2RRD
N=7.252.61 E’" 508+224
751678 =
+057_ ———— e — — — — =3 -3
i S8 R e Neramsp i 508+313 mi 3 ?
=1.252.665 i=7.252.4: 2 o3
4 oT2 88y

km 508+349
="
N=7.252 40

km 5081365 km 508+465
—= E<781612 E=781575
- N725257, N=7.252.302

km 508+527
£=781.549

R
o
I5e 8%
° 2920 S
zZ5 gz m@dm DX
J
\\\ mha% 3 SEEX
®

LEGENDA

> = SENTIDO DE TRAFEGO

o = PLACA EM SUPORTE SIMPLES
i = PLACA EM SUPORTE DUPLO

+—= =PLACA EM SEMIPORTICO

+——=—+ =PLACA EM PORTICO

EX =EXISTENTE

PM =PONTALETE DE MADEIRA

Pl = SUPORTE DE PERFIL METALICO
SUP = SUPORTE METALICO DE PERFIL "C"

= =} =} = T DEFENSA METALICA EXISTENTE
— | — | — | w— BARREIRA NEW JERSEY EXISTENTE

@ CAMERA

20
E=781215

III SONORIZADOR
N=7.251.801

2.
"2 )"U:,‘; N PISTA INTERDITADA

Autopista
ARTICULAGHO Reégis Bittencourt

AGENCIA NACIONAL DE
D TRANSPORTES TERRESTRES .I artens
FIRMA PROJETISTA NDESENHOANTT: - DE-06-116/SP-508-0-L17/001 |REv 0
LOCAL
ecno r S km 508+000 ao km 519+400 - PISTA SUL
RODOVIA: TRECHO: M
BR-116 REGIS BITTENCOURT SAO PAULO - CURITIBA
Consultoria e Projefos de
Engenharia de Trafego o 0310612013 VAN PASTORELI - CREA 5060232363 EMISSAO INICIAL TITULO:  CADASTRO DE SINALIZAGAO E DISPOSITIVOS DE SEGURANGA - ESCALA FOLHA:
Tl 0112251 T 10O T2 5P PESQUISA AVALIAGAO DA SINALIZAGAO VIARIA ATRAVES DO USO DE
SIMULADOR DE DIRECAO - ITEM 10 DO PER-RDT 1:1.000 01/07
N INTERNO:  TEC-DE-06-116/SP-508-0-L17/001 Rev. 0 | rev. DATA RESP. TEC.PROJETISTA RESP. TEC.ICONCES. RESP. TEC/ANTT ASSUNTO DOC. REFERENCIA Kkm 508+000 ao km 509+574




" sEle s g
g e ¢
L& 3 o )
e 22| d :
OO Z o o O > 1
mﬂm>.> m m oBﬁb | |
| i t
m g 3 n a M
| i |
| g¢ <o &
b L2 3
2=z ;i
. 82 3 2 [ | !
2 4 ER _ m
! By b2 n
/%5 g gis 53 g
g 5/38 2 81g Sg 5
SEEEg | 88| g o o
8822 g2 | ! 5 3|1
[ [T - ] :
Ee g =k nef g ,Re s
wo 2 oo ,0ds _ g
jeE Qe
gE@ B i@ Ehpe g 2 :
I a I &8 : C
Sl ¢ /s BEEBY H I - :
Elg g g/o/ 5gEQSQ 1 3 2 : :
/3 3 33/ %655 sz ) :
883232 5RREa A g1 e
T T " i ¢ g f
mx I § Q4| i3
A-2a _ - 1 we
L=1.00 _ | | | ev
_ o 5823 ® 0 2l g8
3| ws,
K PM EX ! ﬁm Ak i
M 510+26p| o
N=7.250,660 . s i
E<780.945 i
oS |0 (858
w| T 0|58
& Sl> |z |352
W ©| < |b|wid
T|w |k |oZEg
" T E|E (828
@ & E g |3507
I
Wig |0 |z25¢
S Jas
a o |x 8588
. b |o o585
S|z |[Ezg?
ﬁ = - 3233
E el L 12333
b4 2 |g|x|532%
2 E|%|283%
S¥GE
Lo H s
% B > o
w iz |8 |2
o g o E
I L
<
3 S
EX g
MP-2 g
0,30x0.90 -
MEX
| o 104867
| N=7.250.388
| , £=780.686
§
MA Ex \
050106 ) \ , |
g
Pl EX| , |
Km 510411 |
zmww@.S. 2L\ mx |
81.039 m.: |
2,00x1,00
MA EX
0,50x0,60
§ Pl EX]| g
A m 510+109 e
0,50x0,60 zmwwmﬁ.%mw d
e
+08)
ks |
E=781.06
| MAEX d
0150x0,60
\
; PIEX| 1
knl 510+065|
MA EX =7.251124 |
0,50%0,60 =781.071 7 gz
PIEX| il
| 5104048 i
7.251.139 "
781.081
g
2
2
é
2
8
2
3
H
H
E
H
S
&
&
-3
o
¢
8
b
o
g
| 5
| 5
i |
8| g
gg
gl s
z 18
g8
g
g
E
gl
g | &
o | B
g
o
5
3
s
< ile
A 80 5| 5
A 88 4| 2
W ok
3 o z| 8
i o 1| 8
T © 3| a
o ze | @
§8 3| @
H L 1Bs
£ 255 8
S =| g
Q
)
]
o
s
g
2
=




m 512¢

CAMERA EX
km 511+395

E=780.986
N=7.250021

EX |
50
21,00

PM EX|
km 511+740]|
N=7.249.724]
E=780.895]

2
L‘om
3
.
)

2

g
6%
129 6"3»%
e
v

752
R
Wy %
s’ 2%
OE# -]
KN )
\ =)
Y ©

N INTERNO: - TEC-DE-06-116/SP-508-0-L17/003

REV. 0

DATA

RESP. TEC.PROJETISTA

RESP. TEC.ICONCES.

RESP. TEC/ANTT

ASSUNTO

DOC. REFERENCIA

PESQUISA AVALIAGAO DA SINALIZAGAO VIARIA ATRAVES DO USO DE
SIMULADOR DE DIREGAO - ITEM 10 DO PER-RDT
km 511+150 ao km 512+826

1:1.000

LEGENDA
> = SENTIDO DE TRAFEGO >
L& SN =3 : Q)
& 3% 2
o = PLACA EM SUPORTE SIMPLES R SY N=7.248.830 él‘iu& %%‘ %:%% %x
RS BN Sy °
3 = PLACA EM SUPORTE DUPLO gs;;t.o ?5 —ee
283
e——  =PLACAEM SEMIPORTICO <
«———+ =PLACA EM PORTICO
EX = EXISTENTE
PM = PONTALETE DE MADEIRA
Pl = SUPORTE DE PERFIL METALICO
SUP = SUPORTE METALICO DE PERFIL "C" R
T 0T DEFENSA METALICA EXISTENTE L, AUtop ista
. o

||| s || 1 11 s BARREIRA NEW JERSEY EXISTENTE ARTICULAGAO Reg's Blttencou rt

CAMERA 2

AGENCIA NACIONAL DE
SONORIZADOR s TRANSPORTES TERRESTRES 'l artens
PISTA INTERDITADA
FIRMA PROJETISTA NDESENHOANTT: - DE-06-116/SP-508-0-L17/003 |REV 0
Tecno Tr S O km 508+000 ao km 519+400 - PISTA SUL
ROPOVIA' BR-116 REGIS BITTENCOURT TREC® SRO PAULO - CURITIBA
Consultoria e Projetos de
f‘”?f""a'_‘f ii ':fef:” . o | oseeons VAN PASTORELI - CREA: 5060292363 EMISSAO INCIAL TITULO: * CADASTRO DE SINALIZAGAO E DISPOSITIVOS DE SEGURANGA - ESCALA FOLHA:

03107




v -V 31402

= E e e L
as0 , 4 o— T L ®2 . — . —
350 , — o — >
3. SD
‘ LEGENDA
T > = SENTIDO DE TRAFEGO
‘ o = PLACA EM SUPORTE SIMPLES
| 3 = PLACA EM SUPORTE DUPLO

#——= =PLACA EM SEMIPORTICO

+——+ =PLACA EM PORTICO

EX = EXISTENTE

PM =PONTALETE DE MADEIRA

Pl = SUPORTE DE PERFIL METALICO
SuP = SUPORTE METALICO DE PERFIL "C"

km 514+284
E=781127
N=7.247535

= = = = T DEFENSA METALICA EXISTENTE
— | — | — | w— BARREIRA NEW JERSEY EXISTENTE

mZ

£
3
2
=
&
3
@
5

T
=
o
x

16018
=1
ad

| 2y LT L
OO‘L

§00/L 11-0-805-dS/9b 1-90-3d

CURITIBA =

Autopista

s e .
ARTICULAGHO Regis Bittencourt
® CAMERA a
- AGENCIA NACIONAL DE
SONORIZADOR o TRANSPORTES TERRESTRES .I arter 1S
PISTA INTERDITADA
FIRMA PROJETISTA W DESENHOANTT:  DE_06-116/SP-508-0-L17/004 |Rsv 0
Tecno Tr km 508+000 ao km 519+400 - PISTA SUL
ROPOVIA' BR.116 REGIS BITTENCOURT TRECHO' SA0 PAULO - CURITIBA
Consultoria e Projetos de
Engenharia de Trafego [ o PASTORELT - OO soat200s SSAO ML TITULO:  CADASTRO DE SINALIZAGAO E DISPOSITIVOS DE SEGURANGA - ESCALA: FoLHA:
2511 TelFa (011132537244 - 5P PESQUISA AVALIAGAO DA SINALIZAGAO VIARIA ATRAVES DO USO DE
SIMULADOR DE DIREGAO - ITEM 10 DO PER-RDT 04/07
[N° INTERNO: ~ TEC-DE-06-116/SP-508-0-L17/004 DATA RESP. TECPROJETISTA RESP. TEC./CONCES. RESP. TEC/ANTT ASSUNTO DOC. REFERENCIA km 512+826 a0 km 514+521




05

MA Ex.
0.50x0,60

PIE
km ﬂm:mw

7.246.747
E<7812g5

N=7.246.781
£=781.270)

050,60

M4 gy

km 515+1g4
E=781275
7246762

N=

MAEX
050060
(5154127
NS
€=
22
S5
KEX
o ,Mwé,mo
5ABY
A
€18

128
RRw
A o3
AL
) w)wmo ,oww

[N

PLEX, 823
™
.. >

MAEX
0,50x0,60
PIEX
km 514+803
=7.247.046
| E=781.042

- MA Ex
0.50%0,60
| 4 W_ EX
m 5144773
IN=7.247 074
p =781,031

MAEX!
0,5040,60 V

PIEX

CAMERA EX.

km 516+705

1200
7206277

=

\m515+682

»

<
o
z
w
9]
w
4

SENTIDO DE TRAFEGO

PLACA EM SUPORTE SIMPLES

PLACA EM SUPORTE DUPLO

PLACA EM SEMIPORTICO

PLACA EM PORTICO

I o E
- L ) 5
.Su S g
w.o e E
3 5
i 3
..mc d 3 L3
c| @ <
<o =
- E
L o 4
4= =
o [} N
@ 5| &
2 T
(7] 2
om— Tl
o1} MW
b
‘O o | &
o s
5
& 8
F 1.8
3 32
oo
S 28
IS 0
~ |5 ERd
=
7] o2 oS
T < g
o= ws,
T | » S<p
|2 2z 8
o |E|g<e
[ B |x|2>E
’ o | S |58
Qg
A2 |Q 938
»|F|o|egs
D3 a8e
w S| |2 |83
[ - b | |42E,
" h 558
L E|E 8248
w ©|=2|m g3
L8288
X34
alg|a|z32:
Q|x|8sgs
EF
“ ©|©|2<8%
£ lg|c |Edg?
E o |5 |a333
< Z|e|a|8335
Q L |lo|gsize
Lo z RR-7R ]
2z <
@ s |5 |o
2 12 18 |8
218 18 |2
z 2 |8 |F
o
L
(3
<
El S
5
E
&
<
<
5]
w kil
= &
o &
g2 5
g B E
X w
A%
S &
El
H
.
b uZ
9 = 3
SE § ¢
S 21
< W o
<Eo Lo
Flhw wg
EMDDB
829
I L0 5
= @3 2
woe= E £
w E =
w 5
wWw o= 4
Eowuw =
ZyER 1
EE88 E g =
b2 QR H 8 =
X0 35> T o
S8 23 N o7
W g oz
g 2
- (e}
o S @
xX = _ 3
ffaad
°
£
z
2
2
2
2
8
2
3
2
H
H
E
£
<
S
&
&
-3
G
g
4
¢
g
8
S
e
o
&
4
g
5
g
g |§
g€
819
g |
8| s
|8
MR
4
g
&
g
Z
2
gl
ER
o | &
g
o
5
o
g
< 8
S
7 PO RS
= °8 prj
w 82 2 o
3 3% 5| &
4 &' f| 3
< 2=l &
= 2581 3
x SEE T
T 25 :| 2
g2l 8
85 2| g
Q
O
]
o
K
H
&
z
=




mi3 2
9 Iz g5
m 85230 §m
=} NoRm 3%
? 38R
LY
2
2
[72}
g
fo:
o
b4
)
2
=
2
(=}
[=}
o

Rtossy |

/80495

N km 5164577 16610
246,059 T80 456 2

: N=7 205,087

=780424
246990

LEGENDA
/ > = SENTIDO DE TRAFEGO
. — ( o = PLACA EM SUPORTE SIMPLES
) < W\ ‘ El = PLACA EM SUPORTE DUPLO
) / e—= =PLACA EM SEMIPORTICO
‘ e—=—+ =PLACA EM PORTICO
> EX = EXISTENTE
172325 \ PM = PONTALETE DE MADEIRA
=775.45
) - N=7 245,604 Pl = SUPORTE DE PERFIL METALICO
. sup

= SUPORTE METALICO DE PERFIL "C"
= =1 =1 = T DEFENSA METALICA EXISTENTE

| |1 s BARREIRA NEW JERSEY EXISTENTE
# CAMERA
SONORIZADOR
PISTA INTERDITADA
T
m ez
X ‘o" >
X m H
57 Autopista
N\ 4 . .
ARTICULAGHO Regis Bittencourt
AGENCIA NACIONAL DE
o TRANSPORTES TERRESTRES 'l arterls
FIRMA PROJETISTA NDESENHOANTT: - DE-06-116/SP-508-0-L17/006 |REV 0
Te cno Tr s O km 508+000 ao km 519+400 - PISTA SUL
ROPOVA' BR-116 REGIS BITTENCOURT TREC® SRO PAULO - CURITIBA
Consultoria e Projefos de
Engenharia de Trafego S [ o PASTORELT - OO soat200s SSAO ML TITULO:  CADASTRO DE SINALIZAGAO E DISPOSITIVOS DE SEGURANGA - ESCALA: FoLHA:
2511 TelFax (01132537214 - S PESQUISA AVALIAGAO DA SINALIZAGAO VIARIA ATRAVES DO USO DE
N SIMULADOR DE DIRECAO - ITEM 10 DO PER-RDT 1:1.000 06/07
N° INTERNO:  TEC-DE-06-116/SP-508-0-L17/006 REV. 0 REV. DATA RESP. TEC/PROJETISTA RESP. TEC./CONCES. RESP. TEC/ANTT ASSUNTO DOC. REFERENCIA km 516+208 ao km 517+729




V-V 31400

ma
@
< < =
M @ il me
o ey
7%9) k¥ £ =z
5 mE o) oON
9o @ o 53
127 &P (233
O
= Nmm
53N
g
&
o
8

LEGENDA

> = SENTIDO DE TRAFEGO

ol =PLACA EM SUPORTE SIMPLES
] = PLACA EM SUPORTE DUPLO

+—= =PLACA EM SEMIPORTICO

+———+ =PLACA EM PORTICO

EX = EXISTENTE

PM = PONTALETE DE MADEIRA

Pl = SUPORTE DE PERFIL METALICO
SUP = SUPORTE METALICO DE PERFIL "C"

T T DEFENSA METALICA EXISTENTE
||| ||| s 1 11 s BARREIRA NEW JERSEY EXISTENTE
@) CAMERA

ARTICULACAO

OHO3YL 0a Wi

III SONORIZADOR 07

AGENCIA NACIONAL DE
TRANSPORTES TERRESTRES

Autopista
Régis Bittencourt

1 arteris

PISTA INTERDITADA
FIRMA PROJETISTA NDESENHOANTT: - DE-06-116/SP-508-0-L17/007 |REV 0
LOCAL
ecno r km 508+000 ao km 519+400 - PISTA SUL
RODOVIA: TRECHO: M
BR-116 REGIS BITTENCOURT SAO PAULO - CURITIBA
Consultoria e Projefos de
Engenharia de Trafego S [ o PASTORELT - OO soat200s SSAO ML TITULO:  CADASTRO DE SINALIZAGAO E DISPOSITIVOS DE SEGURANGA - ESCALA: FoLHA:
Tl 0112251 T 10O T2 5P PESQUISA AVALIAGAO DA SINALIZAGAO VIARIA ATRAVES DO USO DE
SIMULADOR DE DIRECAO - ITEM 10 DO PER-RDT 1:1.000 07/07
[N° INTERNO:  TEC-DE-06-116/SP-508-0-L17/007 REV. 0 | Rev. DATA RESP. TEC.PROJETISTA RESP. TEC./CONCES. RESP. TEC/ANTT ASSUNTO DOC. REFERENCIA km 517+729 ao km 519+130




Autopista Régis Bittencourt
i A ANTT
1 arteris e

ANEXO 3 - QUESTIONARIO PARA CARACTERIZACAO DO
CONDUTOR

153



y; QUESTIONARIO PARA CARACTERIZAGAO DO CONDUTOR
EESL - USP

Escola de Engenharia
Universidade de

ID DO PARTICIPANTE: DATA:

Por favor, preencha o seguinte formulario de acordo com as suas caracteristicas pessoais. Segundo o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido assinado por vocé, a sua identidade nunca sera divulgada na presente

pesquisa.
1. Nome:
2. E-mail:

3. Telefone: (L)
4, Género: [J Masculino ] Feminino
5. Idade:

6. Unidade federativa de nascimento:

~

8. Qual é o seu vinculo atual com a Universidade de Sao Paulo?
1 Aluno de graduacéo 1 Aluno de pds-graduacgéo ] Professor
L] Funcionério administrativo L] Funcionério técnico [ Condutor oficial
9. Em qual ano obteve a primeira Carteira Nacional de Habilitagdo (CNH)?
10. Qual categoria de CNH possui atualmente?
OA OB oc OD OE

11. Num dia tipico da sua rotina habitual, quantas vezes por dia vocé dirige?

[0 Néo dirige 1 1-2 vezes (1 3 a4 vezes 1 Mais de 4 vezes
12. Num dia tipico da sua rotina habitual, quanto tempo por dia vocé dirige?

] Ndo dirige [ Até 30 minutos 1 30-60 min 1 1-2 horas 1 Mais de 2 horas
13. Qual é o tipo de veiculo que vocé dirige regularmente?
LI Néo dirige LI Veiculo pequeno LI Veiculo grande LI Motocicleta
14. Em termos das suas habilidades dirigindo, vocé se considera como um condutor:

UJ Experiente U Médio U] Inexperiente

15. Selecione as caracteristicas que melhor descrevem o tipo de condutor que vocé é:

[J Cauteloso [ Confiante [J Ariscado (1 Agressivo



16. Utilize a seguinte escala de 1 a 5 para indicar a frequéncia com a qual vocé dirige em cada tipo de via,
sendo (1): nunca dirigiu e (5): dirige frequentemente:

Nunca Raramente Frequentemente
Via urbana 1 2 3 4 5
Rodovia estadual 1 2 3 4 5
Rodovia federal 1 2 3 4 5

17. Como condutor, vocé ja teve acidentes de transito?
[1Sim, quantos? [INao

18. Como condutor, vocé ja levou multas de transito?
[1Sim, quantas? [INao

19. Vocé precisa utilizar éculos/lentes enquanto dirige para corrigir algum problema de visdo?

JSim [INé&o
Se sim, por favor, responda:
a. Quais dos seguintes problemas visuais vocé possuli:

1 Miopia [ Hipermetropia [ Astigmatismo [ Presbiopia
b. Qual é o grau de corre¢do que tém os seus dculos/lentes?

Olho esquerdo: Olho direito:

20. Vocé ja participou de algum experimento num simulador de dire¢éo?
[ISim [INé&o

21. Por favor, indique se antes de comecgar 0 experimento vocé estd experimentando algum dos seguintes
sintomas:

[IDor de cabeca [IN&useas [IFadiga [IDificuldade para respirar
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/ ! SIMULATOR SICKNESS QUESTIONNAIRE

EESC .’ ID DO PARTICIPANTE: DATA:

Por favor, indique com um CIRCULO em que grau cada um dos seguintes sintomas o esta afetando neste
momento, utilizando a seguinte escala: ndo esta experimentando o sintoma, sintoma leve, sintoma moderado ou
sintoma severo.

1. Desconforto geral Né&o Leve Moderado Severo

2. Fadiga Né&o Leve Moderado Severo

3. Dor de cabeca Né&o Leve Moderado Severo

4. C_ansago N Né&o Leve Moderado Severo
visual/tensdo ocular

5 Dificuldade para Né&o Leve Moderado Severo
enxergar

6. Salivacéo excessiva Né&o Leve Moderado Severo

7. Sudoracéo Né&o Leve Moderado Severo

8. Nausea Néao Leve Moderado Severo

% ([:)Oi;ic(:::rl](:f:re_sp;ara Néao Leve Moderado Severo

10.  “Cabeca pesada” Né&o Leve Moderado Severo

11.  Visdo turva Néo Leve Moderado Severo

12. Tontura com os Néo Leve Moderado Severo
olhos abertos

13. Tontura com os Né&o Leve Moderado Severo
olhos fechados

14.  Vertigem Né&o Leve Moderado Severo

15.  Dor de estdmago Néao Leve Moderado Severo

16.  Arroto/Eructacdo Néao Leve Moderado Severo
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/ ! QUESTIONARIO PARA AVALIACAO DO SIMULADOR

EESC .’ ID DO PARTICIPANTE: DATA:

Por favor, preencha o seguinte questionario para conhecer a sua percepgdo sobre o grau de realismo que oferece
o simulador de direcdo em comparacdo com a experiéncia de dirigir um veiculo real.

1. Asensacdo de direcdo do volante foi:
] Muito sensivel [J Um pouco sensivel [ Normal [ Um pouco rigida [ Muito rigida
2. Asensacgdo de uso do pedal de freio foi:
1 Muito sensivel [ Um pouco sensivel [ Normal [0 Um pouco rigida [ Muito rigida
3. Asensacgdo de uso do pedal de aceleracéo foi:
I Muito sensivel [ Um pouco sensivel [ Normal [ Um pouco rigida [ Muito rigida
4.  Asensacdo de uso do pedal de embreagem foi:
1 Muito sensivel [J Um pouco sensivel [1 Normal [ Um pouco rigida [ Muito rigida
5. Asensacgdo de uso da alavanca de cdmbio foi:
[J Muito sensivel [J Um pouco sensivel [J Normal [J Um pouco rigida [1 Muito rigida
6. Sobre a percepgdo de velocidade, parecia que estava dirigindo:
[ Muito lento  [TJ Um pouco lento [ Normal [ Um pouco rdpido [ Muito rapido

7. Sobre a percep¢do de distancia entre o seu veiculo e os demais veiculos, vocé poderia dizer que 0s outros
veiculos pareciam estar:

1 Muito longe I Um pouco longe [1 Normal [ Um pouco perto [ Muito perto
8. O comportamento dos outros veiculos (velocidade, espagamento e mudanga de faixa) parecia:
(] Nada realistico [ Pouco realistico [J Normal [ Algo realistico [ Muito realistico
9.  Anpista parecia:
[J Nada realistica [] Pouco realistica [ Normal [ Algo realistica [1 Muito realistica
10. A paisagem parecia:
[ Nada realistica [J Pouco realistica [J Normal [ Algo realistica [ Muito realistica
11.  Finalmente, as placas de sinalizag8o pareciam:

[J Nada realistica [ Pouco realistica [ Normal [ Algo realistica [J Muito realistica

OBRIGADO PELA SUA COLABORACAO



Autopista Régis Bittencourt
i LAt
1 arteris e

ANEXOS 6 A 11 - CENARIOS TESTADOS

160



MA
0,50x0,60

sup 0"

7.250.364

E=
N=7
510+889
780,684,

km
E=
N

km 5104889
780,695

7.250.365

km 51045,
69

E<780,657

N=7.250.387

9
404

NEX

Mp.o
” 0,3050,90

N

ko 510,
=780 708
=7.250,

PMEX
km 510+ g/

3 1=7.250.
\ y muwma &m&

702
555

Sios;
7,257

ki
e

ANEJA
CAEAR

Repy,
L

1.500

1

ESCALA

Autopista

Bittencourt
1 arteris

z

égis

R

AGENCIA NACIONAL DE
TRANSPORTES TERRESTRES

ANEXO 6

km 510 + 500 - 511 + 000

CENARIO A

Ve

PROJETO RDT 06 - SGP/ARB_06

LOCAL




AR g7
Siosgo EP

AN,
D0y,

MA
0,50x0,60

sup 0"

km 5104889

510+889

7

km

NS Y
S \J ggg
8 g g/ EEY

S il

N:

sk
AN
Tgme

<750
Rey
W
PLACAE; R

ANEXO 7

PROJETO RDT 06 - SGP/ARB_06

1.500

1

ESCALA

Autopista

Bittencourt
1 arteris

égis

z

R

NCIA NACIONAL DE

AGE

TRANSPORTES TERRESTRES

km 510 + 500 - 511 + 000

CENARIO B

LOCAL




AR g7
Siosgo EP

AN,
D0y,

EE T.
gl
|
3
SE

510475
250555

ki
By

<750
Rey

W
PLACAE; R

hg»

0,50x0,60

510+889

0700)
61045
9.
780,687

E:
N:

Cof
L=1)p,

7.250.387

MAN (5
o

sup 0"

km

ANEXO 8

PROJETO RDT 06 - SGP/ARB_06

1.500

1

ESCALA

Autopista

Bittencourt
1 arteris

égis

z

R

NCIA NACIONAL DE

AGE

TRANSPORTES TERRESTRES

km 510 + 500 - 511 + 000

CENARIO C

LOCAL




T (O
ORI
Sy
RPENNEIRN

PROJETO RDT 06 - SGP/ARB_06 - ANEXO 9

1.500

1

ESCALA

Autopista

Bittencourt
1 arteris

égis

Vé

R

AGENCIA NACIONAL DE

TRANSPORTES TERRESTRES

km 514 + 300 - 514 + 800

CENARIO A

LOCAL




575,

km 514,

@t
AN

N N\

PROJETO RDT 06 - SGP/ARB_06 - ANEXO 10

1.500

1

ESCALA

Autopista

Bittencourt
1 arteris

Vé

égis

R

AGENCIA NACIONAL DE

TRANSPORTES TERRESTRES

km 514 + 300 - 514 + 800

CENARIO B

LOCAL




575,

k514,

‘ F&w% A
AN

N N\

PROJETO RDT 06 - SGP/ARB_06 - ANEXO 11

1.500

1

ESCALA

Autopista

Bittencourt
1 arteris

Vé

égis

R

AGENCIA NACIONAL DE

TRANSPORTES TERRESTRES

km 514 + 300 - 514 + 800

CENARIO C

LOCAL




Autopista Régis Bittencourt
i A ANTT
1 arteris e

ANEXO 12 - PROJETO EXECUTIVO DO TRECHO DE ESTUDO

167



DETALHE "S1" DETALHE "S3" SEMIPORTICO AFASTAMENTOS LATERAIS E

ESC. 125 S/EsC. S/ ESC. ALTURA DE INSTALAGAO
DEFENSA METALICA DEFENSA METALICA - TERMINAL DE ENTRADA ABATIDO FORA DA ZONA LIVRE e

BRASILEIRO DE SINALIZAGAO DE TRANSITO, VOLUME | E II, RESPECTIVAMENTE;
3. OS MATERIAIS E EXECUGAO DOS SERVIGCOS DEVERAO ATENDER AS NORMAS BRASILEIRAS E A ESPECIFICACAO
TECNICA DO DNIT, CONTIDAS NA NORMA DNIT 101/2009 - ES - OBRAS COMPLEMENTARES - SEGURANGA NO

PERFIL

DETALH ES llAll E llBll PLANTA

MAGRO (fck>0,0MPa)

. m<11<63m MEDIDA EM METRO (m) PLACA DE REGULAMENTAGAO/ADVERTENCIA
L (varisvel) L
SEMIMALEAVEL SIMPLES ANTERIOR AO OBSTACULO COMPOSTA OU DE INDICAGAO
CONFORME FIGURA A.25 DA NBR 6971 ——
EXCEPCIONALMENTE STIE
16,00 e L ELETRONICA
0,150,15 H /ﬂ
£.150.15) i
VARIAVEL mw\{gﬁgléxftmw 4,00 T 4,00 T 4,00 T 4,00 H H/ ”\ PLACA DE REGULAMENTAGAO/ADVERTENCIA SIMPLES
£
“_CALCO POSTE H2 VELE\;JEL;)S
LAMINA
© < LAMINA PAVIMENTO
S ESPACADOR LINHA DE BORDA ﬁﬁ : ] | = ] | = = SJ
PERFIL C 150 ] >
L LIt Eas == ;’E scommmenro e
. _
AV _ac—g I
SUPORTE PLACA \ g
O TERMINAL TIPO "C" g BISTA ACOSTAMENTO |
a0 BORDA DA PISTA g EFLEXA LATERAL VER DET. "S2" 9
8 OU ACOSTAMENTO % ST e o e VISTA 7 MARCO QUILOMETRICO MARCADOR DE ALINHAMENTO
S S
2 o
i . 21,50m 1,50~
| Iy N
- 2 LIMITE DA ZONA LIVRE
SECAO 2 S v oo
@ 8 SENTIDO DO TRAFEGO LIMITE DO PAVIMENTO —| e A
w S LINHA DE BORDA ACOSTAMENT]
a Al
ESPAGADOR . 0.085 £ PLANTA
3 z o —_— MARCADOR DE PERIGO
2o ol DEFENSA METALICA - TERMINAL DE SAIDA ABATIDO DENTRO DA ZONA LIVRE
g‘é EE POSTERIOR AO OBSTACULO (PISTA DE SENTIDO UNICO)
’g z 818 CONFORME FIGURA A.26 "c" DA NBR 6971
Q
< 16,00
21,00 SUPORTE PARA PLACAS AO LADO DA PISTA
4,00 . 4,00 . 4,00 . 4,00 4,00 caNTEIRO
EXCEPCIONALMENTE 1 1 1 (MINIMO) (SOLO)
0,50
! POSTE S/ ESC.
PLANTA LAMINA
| oo
/ T ; # E o e oy 0]
= f
/ PLACA H NOTAS:
SUPORTE A
TERMINAL TIPO /
VER DET. "82 VISTA SINALIZACAO VERTICAL
POSTE DE AGO LAMINADO A AL
AGO CARBONO, CLASSE CF-24 & o8 1. OS CARACTERES E ESPACAMENTOS UTILIZADOS NA DIAGRAMAGAO DAS PLACAS DEVERAO SER DA SERIES "E(M)",
o o o o n ol | PARA PALAVRAS ESCRITAS COM LETRAS MAIUSCULAS E MINUSCULAS E NUMEROS, E DA SERIE D" PARA
+t j( 5 PALAVRAS COM LETRAS MAIUSCULAS, AMBAS DO "STANDARD ALPHABETS FOR HIGHWAY SIGNS AND PAVIMENT
n T _ MARKING" DO "FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION" - EUA;
\\_ LINHA DE BORDA < SENTIDO DO TRAFEGO 2 g 2. OS SINAIS DE REGULAMENTAGAO E ADVERTENCIA DEVERAO SEGUIR AS DIAGRAMAGOES CONTIDAS NO MANUAL
R H
=
8
o

S/ ESC. DIVENSAC | _DIMENSOES DO PERFIL | COMPRIVENTO | o~ TRAFEGO RODOVIARIO - SINALIZAGAO VERTICAL - ESPECIFICAGAO DE SERVICO;
LINHA DE ESTIMULO A REDUCAO DE VELOCIDADE (LRV) e=0.40 PAPACR | 1 T T2y Jy | OiEme PO 4. AS PLACAS COM AREA ATE 3,00 m?, INSTALADAS AO LADO DA PISTA (SOLO), DEVERAO SER CONFECCIONADAS EM
Y 00600 T30 T 35 o a0 A CHAPA PLANA DE AGO ZINCADO COM 1,50 mm DE ESPESSURA, CONFORME ABNT NBR 11904:2015 SINALIZAGAO
BRANCA o000 Ts00 T oe |22 Tero Too o VERTICAL VIARIA - PLACAS DE AGO ZINCADO;
2o0a00 250 [ o5 |25 a0 700 < 5. AS PLACAS COM AREA MAIOR QUE 3,00 m?, INSTALADAS AO LADO DA PISTA (SOLO), DEVERAO SER
200600 | 300 | 85 | 25 | 340 200 o CCONFECCIONADAS EM CHAPA PLANA MODULADA DE AGO ZINCADO COM 1,25 mm DE ESPESSURA, CONFORME
aooa00 a0 [ o5 | 25 | ad0 500 5 ABNT NBR 11904:2015 SINALIZAGAO VERTICAL VIARIA - PLACAS DE AGO ZINCADO;
DETALHE "A DETALHE "B" 200600 | 150 | 85 | 25 | 340 600 3 6. AS PLACAS COM AREA MAIOR DE 3,00 m?, INSTALADAS SOBRE A PISTA (AEREA), DEVERAO SER CONFECCIONADAS
200200 | 250 | &5 | 25 | 270 500 - EM CHAPA MODULADA DE ALUMINIO COM 2,00 mm DE ESPESSURA, CONFORME ABNT NBR 16179:2013 SINALIZAGAO
S/ ESC. S/ESC. 300200 | 150 | 85 | 25 | 340 450 G VERTICAL VIARIA - CHAPAS DE ALUMINIO COMPOSTO PARA CONFECCGAO DE PLACAS DE SINALIZAGAO -
TINTA TERMOPLASTICA i 300050 | 150 | 85 | 25 | 270 400 ] REQUISITOS E METODOS DE ENSAIO;
e TINTA TERMOPLASTICA - :
REFLETORIZADA R X weTsos REFLETORIZADA 200000 | 110 | 70 | 25 | 200 350 i 7. AS PLACAS SIMPLES DE REGULAMENTAGAO E ADVERTENCIA, OS MARCADORES DE ALINHAMENTO E DE PERIGO,
2120 |10 | 10 | 25 |20 400 y DEVERAO SER CONFECCIONADAS COM PELICULAS REFLETIVAS TIPO I-A (GRAU TECNICO PRISMATICO), EXCETO
N CORTE "X" i i ° o 210 |10 [0 |25 [200 350 K 0S ELEMENTOS EM PRETO, QUE DEVERAO SER NAO REFLETIVOS COM PELICULA TIPO IV;
g \ 4 \ o i [ g CORTE "Y' o8 |10 [0 |25 |20 300 L 8. AS PLACAS DE COMPOSTAS DE REGULAMENTAGAO E ADVERTENCIA E AS PLACAS INDICATIVAS IMPLANTADAS AO
I Y = Y I < Marcokm | 110 | 70 | 25 | 200 300 M LADO DA PISTA (SOLO) OU SOBRE A PISTA (AEREA), DEVERAO SER CONFECCIONADAS COM PELICULAS
! ] ) 20— ) ) fe—mo—d ) ) —m—d ) i il 030080 | 40 L 40 | 05 200 250 N REFLETIVAS TIPO Iil (ALTA INTENSIDADE PRISMATICO), EXCETO OS ELEMENTOS EM PRETO, QUE DEVERAO SER
H [ / / I B R e 2% o NAO REFLETIVOS COM PELICULA TIPO IV;
‘e D‘SU:D‘GD ﬁ :Z :: i:z ?‘;Z : 9. 0S MARCADORES DE ALINHAMENTO NUMERADOS (MAN) DEVERAO SER CONFECCIONADOS COM PELICULAS
_° A 50000 | a0 a0 Toe Tono S 5 REFLETIVAS TIPO X (GRAU DIAMANTE CUBICO), EXCETO OS ELEMENTOS EM PRETO, QUE DEVERAO SER NAO
2 — - - REFLETIVOS COM PELICULA TIPO IV;
f 7 g 10. AS PELICULAS UTILIZADAS NAS PLACAS DEVERAO ATENDER A ABNT NBR 14644:2013 SINALIZAGAO VERTICAL
T 4 o8 VIARIA - PELICULAS - REQUISITOS.
g A om 11. OS SUPORTES DEVERAO ATENDER A:
EZ 111, ABNT NBR 14428:2013 SINALIZAGAO VERTICAL VIARIA - PORTICOS E SEMIPORTICOS ZINCADOS - PROJETO,
o w é MONTAGEM E MANUTENGAO;
=B @ 112 ABNT NBR 14429:2013 DISPOSITIVOS DE SINALIZAGAO VIARIA - PORTICOS E SEMIPORTICOS DE SINALIZAGAO
[oR0) R weTRos VERTICAL, ZINCADOS POR IMERSAO A QUENTE - REQUISITOS;
E w 113, ABNT NBR 14890:2011 SINALIZAGAO VERTICAL VIARIA - SUPORTES METALICOS EM AGO PARA PLACAS -
Ex o REQUISITOS;
b o 114, ABNT NBR 14962:2003 SINALIZAGAO VERTICAL VIARIA - SUPORTES METALICOS EM AGO PARA PLACAS -
PROJETO E IMPLANTAGAO.
f—200—
——wo— SINALIZACAO HORIZONTAL:
RESUMO DE DE E RESUMO DE QUANTIDADES DE MATERIAIS E SERVIGOS 1. UNIDADE DE MEDIDA EM METRO, EXCETO INDICAGAO CONTRARIA;
SINALIZAGAO VERTICAL INDICATIVA SINALIZAGAO VERTICAL REGULAMENTAGAO E ADVERTENCIA 2. ASINALIZAGAO HORIZONTAL A SER APAGADA NAO FOI CONSIDERADA NO PROJETO;
o et | rem | A LN E—— ot ] 0ol | Ret | mem | Nt | Aveatotal () 3. TODA SINALIZAGAO HORIZONTAL DEVERA SER PINTADA NA COR BRANCA, EXCETO INDICAGAO CONTRARIA;
LINHA TRIPLA LINHA SIMPLES LINHA SIMPLES LINHA SIMPLES LINHA SIMPLES LINHA SIMPLES ) @) | Go) | Go) ) i e o P9 | ®9) | ®9) | ) [ Col | Ret [ Rem | 4. OS MATERIAIS E A EXECUGAO DEVERAO ATENDER AS NORMAS BRASILEIRAS E ESPECIFICAGOES TECNICAS DO
DETALHE A" DETALHE "B" DETALHE "B" DETALHE "B" DETALHE "B" DETALHE "B" o e [ 5 =N % T T~ o 200 - DNIT:
g; :f - - zﬁ’;i i E o 0 2: 0 5% 800 ;gg 4.41.  ABNT NBR 14723:2005 SINALIZAGAO HORIZONTAL VIARIA - AVALIAGAO DA RETRORREFLETIVIDADE;
) — SUPe re o T T T sel T T 42 ABNT NBR 15402:2006 SINALIZAGAO HORIZONTAL VIARIA - TERMOPLASTICOS - PROCEDIMENTOS PARA
LINHA TRIPLA E I I B =) ~ [0z [ o2 [ 100] - | 200] 200 EXECUGAO DE DEMARCAGAO E AVALIAGAO: , '
DETALHE "A* Tow | 05 |- 1oi Adb Lo o [ Tor ool s 00 43.  ABNT NBR 15543:2007 SINALIZAGAO HORIZONTAL VIARIA - TERMOPLASTICO ALTO RELEVO APLICADO PELO
R I T e B PROCESSO DE EXTRUSAO MECANICA;
- o0 [ T [owlmse . syl 4.4.  ABNT NBR 16184:2013 SINALIZAGAO HORIZONTAL VIARIA - ESFERAS E MICROESFERAS DE VIDRO - REQUISITOS
ot | - | - [ oar| ozr| - | - m E METODOS DE ENSAIO;
o -1 [o - [ - Jose[w 45. NORMA DNIT 100/2009 - ES - OBRAS COMPLEMENTARES - SEGURANGA NO TRAFEGO RODOVIARIO -
= e SINALIZAGAO HORIZONTAL - ESPECIFICAGAO DE SERVIGO.
4 X
2 — oo 4 - DISPOSITIVOS DE PROTECAO CONTINUA:
Toal REI I 61.35 | 1000 | 2784 1. OS MATERIAIS E A EXECUGAO DEVERAO ATENDER AS NORMAS BRASILEIRAS E ESPECIFICAGOES TECNICAS DO
SUPU s | | - .
DNIT:
= plole 14 ABNT NBR 6970:2012 SEGURANGA NO TRAFEGO - DEFENSAS METALICAS ZINCADAS POR IMERSAO A QUENTE;
12, ABNT NBR 6971:2012 SEGURANGA NO TRAFEGO - DEFENSAS METALICAS - IMPLANTAGAO;
1.3, ABNT NBR 15486:2007 SEGURANGA NO TRAFEGO - DISPOSITIVOS DE CONTENGAO VIARIA - DIRETRIZES;
1.4.  DNER-ES 144/85 DEFENSAS METALICAS - ESPECIFICAGAO DE SERVIGO.
RESUMO DE E
DISPOSITIVOS DE SEGURANCA
RESUMO DE DE E
Tipo Col Ret Rem SINALIZAGAO HORIZONTAL
Defensa simples (m) 20 - - T Cor | Pt | Apegar ) i
. e S ) Autopista
. .
Mecani 5 5
| | — ' Tl i - : Régis Bittencourt
solo (m) 3200 - - de dgus B - -
Transicio unid) - - - iy - - AGENCIA NACIONAL DE
eforsaberere Ll - - : 5 T - TRANSPORTES TERRESTRES 1 rt
24,00 23,00 21,00 20,00 18,00 17,00 Catadiopticos (pe) 5 - - Termopiasico de ato relevo m o 5 a Eﬂs
| 123,00 |
FIRMA PROJETISTA NDESENHOANTT: - DE-06-116/SP-508-0-L01/001 ‘Rsv 0
LOCAL:
Tecno Trams km 508+000 a0 km 519+400 - PISTA SUL
RODOVIA: TRECHO: M
BR-116 REGIS BITTENCOURT SAO PAULO - CURITIBA
Consultoria e Projetos de
Engenharia de Trafego o 1610312015 VAN PASTORELI - CREA 5060232363 EMISSAO INICIAL TITULO:  PROJETO EXECUTIVO DE SINALIZAGAO E DISPOSITIVOS DE SEGURANGA - ESCALA FOLHA:
Tel 011)2282.2511 TelFac (01132537214 - 88 PESQUISA AVALIAGAO DA SINALIZAGAO VIARIA ATRAVES DO USO DE "
SIMULADOR DE DIREGAO - ITEM 10 DO PER-RDT SEM ESCALA 01/01
N INTERNO: - TEC-DE-06-116/SP-508-0-L01/001 Rev. 1 | Rev. DATA RESP. TEC/PROJETISTA RESP. TEC./CONCES. RESP. TEC/ANTT ASSUNTO DOC. REFERENGIA km 509+000 a0 km 518+400




N\

o
RETIRAR SONORZAS
oSt sao
&

25
N27.252.400

or
ETIRAR SONORZA

(60,00) =
DET'S1e 530 DET"s- 9
K 08+470 o Soat e

=3
=N

£45'19/
8Le757
S7+80G wy|
35|

o
LLYOGIN;

=100

100 tigeg,

OBSERVAGOES

1. VER NOTAS E DETALHES DE SINALIZAGAO HORIZONTAL, VERTICAL E DISPOSITIVOS DE PROTEGAO CONTINUA NO
DES. DE-06-116/SP-508-0-L01/001;

2. OPROJETO FOI ELABORADO SEGUNDO AS NORMAS E RECOMENDAGOES CONTIDAS CODIGO DE TRANSITO
BRASILEIRO, RESOLUCOES DO CONTRAN, MANUAL BRASILEIRO DE SINALIZAGAO DE TRANSITO, MANUAL DE

SINALIZAGAO RODOVIARIA DO DNIT E DIRETRIZES DA EQUIPE DE PESQUISA RDT.

. dnS
A

%
@
2

LEGENDA
> = SENTIDO DE TRAFEGO
= PLACA EM SUPORTE SIMPLES

o7 T T 3 DEFENSA METALICA EXISTENTE
- - - - = DEFENSA METALICA PROPOSTA

= PLACA EM SUPORTE DUPLO — | — | — | w— BARREIRA NEW JERSEY EXISTENTE

Autopista
Régis Bittencourt

H
»—— = PLACA EM SEMIPORTICO ® CAMERA
»———* =PLACAEMPORTICO III LINHA DE ESTIMULO A REDUGAO DE VELOCIDADE - DET ‘A"
EX = EXISTENTE I ! . |
LINHA DE ESTIMULO A REDUGAO DE VELOCIDADE - DET '8’ -
COL  =COLOCAR v ARTICULAGAO
RET  =RETIRAR N
REM  =REMANEJAR éﬁ gl AGENCIA NACIONAL DE t
oM = PONTALETE DE MADEIRA £= . . o7 TRANSPORTES TERRESTRES 1 arceris
) @ v ~
Pl = SUPORTE DE PERFIL METALICO S )y Ny
SUP  =SUPORTE METALICO DE PERFIL "C"
FIRMA PROJETISTA NDESENHOANTT:  DE-06-116/SP-508-0-L07/001 ‘sz 0
Tecno Trams O km 508+000 ao km 519+400 - PISTA SUL
ROPOVA' BR-116 REGIS BITTENCOURT TREC® SRO PAULO - CURITIBA
TITULO:  PROJETO EXECUTIVO DE SINALIZAGAO E DISPOSITIVOS DE SEGURANGA - .
EMssAo e PESQUISA AVALIAGAO DA SINALIZAGAO VIARIA ATRAVES DO USO DE ESCALA FOLHA
SIMULADOR DE DIREGAO - ITEM 10 DO PER-RDT 1:1.000 o107
DOC. REFERENCIA km 508+000 ao km 509+574

Consultoria e Projetos de
Engenharia de Trafego
0 161032015

o 01322251 TlFae 015072140
REV. 0 | Rev. DATA RESP. TEC.PROJETISTA

IVAN PASTORELI - CREA: 5060232363
RESP. TEC/ANTT ASSUNTO

RESP. TEC.ICONCES.

N INTERNO:  TEC-DE-06-116/SP-508-0-L07/001
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OBSERVACOES

LEGENDA 1. VER NOTAS E DETALHES DE SINALIZAGAO HORIZONTAL, VERTICAL E DISPOSITIVOS DE PROTEGAO CONTINUA NO
DES. DE-06-116/SP-508-0-L01/001;

= SENTIDO DE TRAFEGO T3 DEFENSA METALICA EXISTENTE 2. OPROJETO FOI ELABORADO SEGUNDO AS NORMAS E RECOMENDAGOES CONTIDAS CODIGO DE TRANSITO

- PLAGA EM SUPORTE SIMPLES ) BRASILEIRO, RESOLUGOES DO CONTRAN, MANUAL BRASILEIRO DE SINALIZAGAO DE TRANSITO, MANUAL DE

= T mr—— R DEFENSA METALICA PROPOSTA SINALIZAGAO RODOVIARIA DO DNIT E DIRETRIZES DA EQUIPE DE PESQUISA RDT.

= PLACA EM SUPORTE DUPLO | — || ||| BARREIRA NEW JERSEY EXISTENTE
»—— = PLACA EM SEMIPORTICO CAMERA
»———* =PLACAEMPORTICO III LINHA DE ESTIMULO A REDUGAO DE VELOCIDADE - DET ‘A" A t . t
EX = EXISTENTE I ] . . . .

LINHA DE ESTIMULO A REDUGAO DE VELOCIDADE - DET '8’ -
COL  =COLOCAR ARTICULACAO RegIS BlttenCOU rt
RET  =RETIRAR -
REM  =REMANEJAR AGENCIA NACIONAL DE
PM = PONTALETE DE MADEIRA 03 TRANSPORTES TERRESTRES 1 afterls
Pl = SUPORTE DE PERFIL METALICO
SUP  =SUPORTE METALICO DE PERFIL "C"
FIRMA PROJETISTA

W DESENHOANTT:  DE_06.116/SP-508-0-L07/003 ‘REV 0

Tecno Trals

km 508+000 ao km 519+400 - PISTA SUL
RODOVIA: TRECHO: M
BR-116 REGIS BITTENCOURT SAO PAULO - CURITIBA

Consultoria e Projefos de

Engenharia de Trafego o 1610312015 VAN PASTORELI - CREA 5060232363 EMISSAO INICIAL TITULO: - PROJETO EXECUTIVO DE SINALIZAGAO E DISPOSITIVOS DE SEGURANGA-| .oy o FOLHA:

Tl (01252251 e QU 724 PESQUISA AVALIAGAO DA SINALIZAGAO VIARIA ATRAVES DO USO DE

SIMULADOR DE DIREGAO - ITEM 10 DO PER-RDT 1:1.000 03/07
N INTERNO: - TEC-DE-06-116/SP-508-0-L07/003 REV. 1 | Rev. DATA RESP. TEC.PROJETISTA RESP. TEC/CONCES. RESP. TEC/ANTT ASSUNTO DOC. REFERENCIA km 511+150 ao km 512+826
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OBSERVACOES

1. VER NOTAS E DETALHES DE SINALIZAGAO HORIZONTAL, VERTICAL E DISPOSITIVOS DE PROTEGAO CONTINUA NO
DES. DE-06-116/SP-508-0-L01/001;

O PROJETO FOI ELABORADO SEGUNDO AS NORMAS E RECOMENDAGOES CONTIDAS CODIGO DE TRANSITO

900/L0'1'0'909'd8/9b 1-90-3d

BRASILEIRO, RESOLUCOES DO CONTRAN, MANUAL BRASILEIRO DE SINALIZAGAO DE TRANSITO, MANUAL DE
SINALIZAGAO RODOVIARIA DO DNIT E DIRETRIZES DA EQUIPE DE PESQUISA RDT.
EX = EXISTENTE I N " . . .
LINHA DE ESTIMULO A REDUCAO DE VELOCIDADE - DET 'B" -
COL  =COLOCAR ARTICULACAO RegIS BlttenCOU rt
RET =RETIRAR a
REM = REMANEJAR AGENCIA NACIONAL DE
PM = PONTALETE DE MADEIRA o4 TRANSPORTES TERRESTRES 1 arceris
Pl = SUPORTE DE PERFIL METALICO
SuP = SUPORTE METALICO DE PERFIL "C"
FIRMA PROJETISTA N'DESENHOANTT: DE-06-116/SP-508-0-L07/004 ‘REV 0
Tecno Tr: S %L km 508+000 ao km 519+400 - PISTA SUL
ROPOVIA' BR.116 REGIS BITTENCOURT TRECHO' SA0 PAULO - CURITIBA
Consultoria e Projefos de
Engenharia de Trafego S I o PASTORELT - OO soat200s SSAO ML TITULO:  PROJETO EXECUTIVO DE SINALIZAGAO E DISPOSITIVOS DE SEGURANGA - ESCALA: FOLHA:
Tel (011)3262.2511 TelFac (01132537214 - 8P PESQUISA AVALIAGAO DA SINALIZAGAO VIARIA ATRAVES DO USO DE
SIMULADOR DE DIREGAO - ITEM 10 DO PER-RDT 1:1.000 04/07
N INTERNO: - TEC-DE-06-116/SP-508-0-L07/004 REV. 1 | REV. DATA RESP. TEC.PROJETISTA RESP. TEC.ICONCES. RESP. TEC/ANTT DOC. REFERENCIA km 512+826 a0 km 514+521
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1:1.000

ESCALA

PROJETO EXECUTIVO DE SINALIZAGAO E DISPOSITIVOS DE SEGURANGA -
PESQUISA AVALIAGAO DA SINALIZACAO VIARIA ATRAVES DO USO DE

SIMULADOR DE DIREGAO - ITEM 10 DO PER-RDT

km 514+521 ao km 516+208

TiTULO:

781276

7.246.762

km 5154184

E

N:

ARTICULACAO
05

DOC. REFERENCIA

MA
0.50x0,60

SUP "

A
ﬁ,wo,,o & ENTES

km 516+705

CAMERA EX.

21

ASSUNTO

EMISSAO INICIAL

81240

5154682
=
(<7246,

N

RESP. TEC/ANTT

RESP. TEC.ICONCES.

LINHA DE ESTIMULO A REDUGAO DE VELOCIDADE - DET 'B'

T T T 3 DEFENSA METALICA EXISTENTE
- - - - = DEFENSA METALICA PROPOSTA
— | — | — | w— BARREIRA NEW JERSEY EXISTENTE

III LINHA DE ESTIMULO A REDUGAO DE VELOCIDADE - DET 'A'

® CAMERA

RESP. TEC.PROJETISTA

IVAN PASTORELI - CREA: 5060232363
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REMANEJAR PLACA E PM
DO km 516+400

*g=§;6'537
km 5164577

E=780456
N=7.246.097

N<7.245.099

REMANEJAR PLACA EPM
DQ km 516+400,

S
N
S
&N
A ¥
)
B
\
\
&
km 5174325 \
E=779.049 \
Ne7.245.604
OBSERVACOES
LEGENDA 1. VER NOTAS E DETALHES DE SINALIZAGAO HORIZONTAL, VERTICAL E DISPOSITIVOS DE PROTEGAO CONTINUA NO
- DES. DE-06-116/SP-508-0-L01/001;
> = SENTIDO DE TRAFEGO =TT DEFENSA METALICA EXISTENTE & 775037 5 2. OPROJETO FOI ELABORADO SEGUNDO AS NORMAS E RECOMENDAGOES CONTIDAS CODIGO DE TRANSITO
| PLACA EM SUPORTE SIMPLES ) SSS % o% N=7 245608 AN e BRASILEIRO, RESOLUGOES DO CONTRAN, MANUAL BRASILEIRO DE SINALIZAGAO DE TRANSITO, MANUAL DE
g = _—— = S : /
DEFENSA METALICA PROPOSTA ~ < g> N c g SINALIZAGAO RODOVIARIA DO DNIT E DIRETRIZES DA EQUIPE DE PESQUISA RDT.
S -
3| = PLACA EM SUPORTE DUPLO o | 111w BARREIRA NEW JERSEY EXISTENTE 3 Y 3

—

»———+ = PLACA EM PORTICO

= PLACA EM SEMIPORTICO #®) CAMERA

III LINHA DE ESTIMULO A REDUCAO DE VELOCIDADE - DET ‘A

Autopista

ASSUNTO

RESP. TEC/ANTT DOC. REFERENCIA km 516+208 ao km 517+729

EX = EXISTENTE I . % / ’ . .
LINHA DE ESTIMULO A REDUCAO DE VELOCIDADE - DET 'B" -
COL  =COLOCAR ARTICULACAO RegIS BlttenCOU rt
RET =RETIRAR a
REM = REMANEJAR AGENCIA NACIONAL DE t
PM = PONTALETE DE MADEIRA - TRANSPORTES TERRESTRES 1 arceris
Pl = SUPORTE DE PERFIL METALICO
SuP = SUPORTE METALICO DE PERFIL "C"
FIRMA PROJETISTA N'DESENHOANTT: DE-06-116/SP-508-0-L07/006 ‘REV 0
Tecno Tr: S %L km 508+000 ao km 519+400 - PISTA SUL
ROPOVIA' BR.116 REGIS BITTENCOURT TRECHO' SA0 PAULO - CURITIBA
Consultoria e Projefos de
Engenharia de Trafego o 1610312015 VAN PASTORELI - CREA 5060232363 EMISSAO INICIAL TITULO: - PROJETO EXECUTIVO DE SINALIZAGAO E DISPOSITIVOS DE SEGURANGA-| .oy o FOLHA:
Te 132622511 TelFFa (011)3253.7244 - 8P PESQUISA AVALIAGAO DA SINALIZAGAO VIARIA ATRAVES DO USO DE
SIMULADOR DE DIREGAO - ITEM 10 DO PER-RDT 1:1.000 06/07
[N° INTERNO:  TEC-DE-06-116/SP-508-0-L07/006 REV. 1 REV. DATA RESP. TEC./PROJETISTA RESP. TEC./CONCES.
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OBSERVACOES
LEGENDA 1. VER NOTAS E DETALHES DE SINALIZAGAO HORIZONTAL, VERTICAL E DISPOSITIVOS DE PROTEGAO CONTINUA NO
DES. DE-06-116/SP-508-0-L01/001;
> = SENTIDO DE TRAFEGO T3 DEFENSA METALICA EXISTENTE 2. OPROJETO FOI ELABORADO SEGUNDO AS NORMAS E RECOMENDAGOES CONTIDAS CODIGO DE TRANSITO
- PLAGA EM SUPORTE SIMPLES ) BRASILEIRO, RESOLUGOES DO CONTRAN, MANUAL BRASILEIRO DE SINALIZAGAO DE TRANSITO, MANUAL DE
*l = T mr—— R DEFENSA METALICA PROPOSTA SINALIZAGAO RODOVIARIA DO DNIT E DIRETRIZES DA EQUIPE DE PESQUISA RDT.
3| = PLACA EM SUPORTE DUPLO | — || ||| BARREIRA NEW JERSEY EXISTENTE
»—— = PLACA EM SEMIPORTICO ® CAMERA
»———* =PLACAEMPORTICO III LINHA DE ESTIMULO A REDUGAO DE VELOCIDADE - DET ‘A" A t . t
EX = EXISTENTE I ] _ . . .
LINHA DE ESTIMULO A REDUGAO DE VELOCIDADE - DET '8’ -
COL  =COLOCAR ARTICULACAO RegIS BlttenCOU rt
RET  =RETIRAR -
REM = REMANEJAR AGENCIA NACIONAL DE t
PM = PONTALETE DE MADEIRA ~ TRANSPORTES TERRESTRES 1 arceris
Pl = SUPORTE DE PERFIL METALICO
SUP  =SUPORTE METALICO DE PERFIL "C"
FIRMA PROJETISTA NDESENHOANTT: - DE-06-116/SP-508-0-L07/007 ‘Rsv 0
Tecno Trams O km 508+000 ao km 519+400 - PISTA SUL
ROPOVA' BR-116 REGIS BITTENCOURT TREC® SRO PAULO - CURITIBA
Consdlforia e Projetos de
Engenharia de Trafego S I o PASTORELT - OO soat200s SSAO ML TITULO:  PROJETO EXECUTIVO DE SINALIZAGAO E DISPOSITIVOS DE SEGURANGA - ESCALA: FOLHA:
Te 122822511 TelFax (01132537214 - 88 PESQUISA AVALIAGAO DA SINALIZAGAO VIARIA ATRAVES DO USO DE
SIMULADOR DE DIREGAO - ITEM 10 DO PER-RDT 1:1.000 07/07
N INTERNO:  TEC-DE-06-116/SP-508-0-L07/007 REV. 1 | Rev. DATA RESP. TEC.PROJETISTA RESP. TEC.ICONCES. RESP. TEC/ANTT ASSUNTO DOC. REFERENCIA Kkm 517+729 a0 km 519+130




LOCALIZAGAQ: Pista Sul 508+450/510+740

CODIGO: C—1
DIMENSAO:  4,00x3,00 (m)

AMARELA

ATENCAO PISTA SINUOSA

: BRANCA

REDUZA A VELOCIDADE

AMARELA
4000
R 1190 N 1768 . 942 N ‘
I I | |

5

100
200 264L 3372 L264
100
> >

950 950

f - A—3a R—-19(60) — 3000
L1200 21200

950 950

100
200 366i 3168 i366
100 J

[serieo [a[ [7] [e[ [w[ ] [a] [o] [P ] [s[ [v] T[] [s] [vn[ [u] [of [s[ [T ]
| h=200 [170] 12 |124] 30 [124] 34 [136] 44 [136] 26 [170] 26 [142]100] 0 [100]136] 30 | 32 | 34 [136] 16 [124] 12 [170[100] 0 [100[136] 3432 48 |136] 48 [136] 44 [142] 30 [136] 16 [170] 3372 |

[ sereo [r[ [el [of [u[ [z [a[ [ [ [al [T [vl Tel [v] fof Tel [W] [o[ Taf Jo] [el ot |
| h=200 [136] 54 124 54 [136] 44 [136] 34 [136] 16 [170[100] 0 [100[170[100] 0 [100[152] 50 [124] 54 124] 26 [142[ 40 [136] 44 | 52| 48[136] 26 [170] 50 [136] 44 |124] 3168 |

PLACA EXPERIMENTAL

ESCALA 1:50

NOTAS:

e PLACA CONFECCIONADA EM CHAPAS MODULADAS DE ALUMINIO # 2mm (NBR 16179)

e AS PLACAS DEVERAO SER CONFECCIONADAS NA CORES ESPECIFICADAS COM PELICULA ALTA INTENSIDADE PRISMATICO TIPO IIl (NBR 14644) PARA O FUNDO, ORLAS EXTERNAS,
ORLA INTERNA VERMELHA E ORLA DO SINAL R—19 E EM PELICULA PRETA FOSCA NAO REFLETIVA TIPO IV (NBR 14644) PARA AS LETRAS, NOMEROS, SIMBOLOS TARJAS E
ORLAS INTERNAS PRETAS.

Tecno Trafis soic Rite o opista
Régis Bittencourt
%zgzx;’\;%rr\‘% edePr%g:g;Ude ——————————————— AGENCIA NACIONAL DE

o (12231 T (1RSI - '| affeﬂs TRANSPORTES TERRESTRES
PROJETO EXECUTIVO DE SINALIZAGAO VIARIA E DISPOSITIVOS DE SEGURANGA RODOVIA:
SINALIZAGAO VERTICAL — DETALHES BR—116 REGIS BITTENCOURT

FOLHA: REVISAO:
DETALHE DE DIAGRAMAGCAO DE PLACAS INDICATIVAS OU COMPOSTAS 1/ 5




LOCALIZAGAO: Pista Sul 514+100

CODIGo:  C-2
DIMENSAO:  2,00x4,00 (m)
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Série D C A M | N H 0 E S Total
H=200 136| 26 |170| 30 |156| 48 | 32 | 48 |136| 48 |136| 44 |142| 44 |124| 20 |136| 1476
Série D E 0 N | B U S Total
H=200 |124]100] 0 [100[142] 44 [136] 48] 32| 48 |136] 34 |136] 34 [136] 1250
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Série D D | R E | T A Total
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ESCALA 1:50
NOTAS:

e PLACA CONFECCIONADA EM CHAPA PLANA MODULADA DE AGO ZINCADO COM 1,25mm DE ESPESSURA (# 18) (NBR 11904)
e AS PLACAS DEVERAO SER CONFECCIONADAS NA CORES ESPECIFICADAS COM PELICULA ALTA INTENSIDADE PRISMATICO TIPO Il (NBR 14644) PARA O FUNDO, ORLAS INTERNAS,
EXTERNAS E DO SINAL R—27 E EM PELICULA PRETA FOSCA NAO REFLETIVA TIPO IV (NBR 14644) PARA AS LETRAS, SIMBOLO E SETA.
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LOCALIZAGAQ: Pista Sul 514+484

CODIGO: c-3
DIMENSAO:  4,50x3,00 (m)
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PLACA EXPERIMENTAL

ESCALA 1:50

NOTAS:
e PLACA CONFECCIONADA EM CHAPAS MODULADAS DE ALUMINIO # 2mm (NBR 16179)
e AS PLACAS DEVERAO SER CONFECCIONADAS NA CORES ESPECIFICADAS COM PELICULA ALTA INTENSIDADE PRISMATICO TIPO IIl (NBR 14644) PARA O FUNDO, ORLAS EXTERNAS,

ORLA INTERNA VERMELHA E ORLA DO SINAL R—19 E EM PELICULA PRETA FOSCA NAO REFLETIVA TIPO IV (NBR 14644) PARA AS LETRAS, NOMEROS, SIMBOLOS TARJAS E
ORLAS INTERNAS PRETAS.
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LOCALIZAGAO: Pista Sul 510+858, 514+623

CODIGO: MAN—1
DIMENSAO:  1,00x1,00 (m)
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204, 452

LIMA-LIMAO

PLACA EXPERIMENTAL

NOTAS:

e PLACA CONFECCIONADA EM CHAPA PLANA MODULADA DE AGO ZINCADO COM 1,5mm DE ESPESSURA (# 16) (NBR 11904)

e AS PLACAS DEVERAO SER CONFECCIONADAS NA CORES ESPECIFICADAS COM PELICULA GRAU DIAMANTE TIPO X (NBR 14644) PARA O FUNDO, ORLA EXTERNA, E EM PELICULA
PRETA FOSCA NAO REFLETIVA TIPO IV (NBR 14644) PARA A ORLA INTERNA, NOMEROS E SIMBOLO.
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LOCALIZAGAO: Pista Sul 510+840, 514+605

CODIGO: MAN-2
DIMENSAO:  1,00x1,00 (m)
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LIMA-LIMAO

204, 452

LIMA-LIMAO

PLACA EXPERIMENTAL

NOTAS:

e PLACA CONFECCIONADA EM CHAPA PLANA MODULADA DE AGO ZINCADO COM 1,5mm DE ESPESSURA (# 16) (NBR 11904)

e AS PLACAS DEVERAO SER CONFECCIONADAS NA CORES ESPECIFICADAS COM PELICULA GRAU DIAMANTE TIPO X (NBR 14644) PARA O FUNDO, ORLA EXTERNA, E EM PELICULA
PRETA FOSCA NAO REFLETIVA TIPO IV (NBR 14644) PARA A ORLA INTERNA, NOMEROS E SIMBOLO.
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Régis Bittencourt
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LOCALIZAGAO: Pista Sul 510+820, 514+585

CODIGO: MAN=3
DIMENSAO:  1,00x1,00 (m)

165
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204, 452

LIMA-LIMAO

PLACA EXPERIMENTAL

NOTAS:

e PLACA CONFECCIONADA EM CHAPA PLANA MODULADA DE AGO ZINCADO COM 1,5mm DE ESPESSURA (# 16) (NBR 11904)

e AS PLACAS DEVERAO SER CONFECCIONADAS NA CORES ESPECIFICADAS COM PELICULA GRAU DIAMANTE TIPO X (NBR 14644) PARA O FUNDO, ORLA EXTERNA, E EM PELICULA
PRETA FOSCA NAO REFLETIVA TIPO IV (NBR 14644) PARA A ORLA INTERNA, NOMEROS E SIMBOLO.
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LOCALIZAGAO: Pista Sul 510+799, 514+564

CODIGO: MAN—4
DIMENSAO:  1,00x1,00 (m)
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PLACA EXPERIMENTAL

NOTAS:

e PLACA CONFECCIONADA EM CHAPA PLANA MODULADA DE AGO ZINCADO COM 1,5mm DE ESPESSURA (# 16) (NBR 11904)

e AS PLACAS DEVERAO SER CONFECCIONADAS NA CORES ESPECIFICADAS COM PELICULA GRAU DIAMANTE TIPO X (NBR 14644) PARA O FUNDO, ORLA EXTERNA, E EM PELICULA
PRETA FOSCA NAO REFLETIVA TIPO IV (NBR 14644) PARA A ORLA INTERNA, NOMEROS E SIMBOLO.

Tecno Trafis soic Rite o opista
Régis Bittencourt
%zgzxﬁv\;%rr\‘% adePr%g:g;Ude —————— AGENCIA NACIONAL DE

o (12231 T (1RSI - 'l affeﬂs TRANSPORTES TERRESTRES
PROJETO EXECUTIVO DE SINALIZAGAO VIARIA E DISPOSITIVOS DE SEGURANGA RODOVIA:
SINALIZAGAO VERTICAL — DETALHES BR—116 REGIS BITTENCOURT

FOLHA: REVISAO:

DETALHE DE DIAGRAMAGCAO DE PLACAS INDICATIVAS OU COMPOSTAS /1 0




LOCALIZAGAQ: Pista Sul 510+776, 514+541

CODIGO: MAN-5
DIMENSAO:  1,00x1,00 (m)
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PLACA EXPERIMENTAL

NOTAS:

e PLACA CONFECCIONADA EM CHAPA PLANA MODULADA DE AGO ZINCADO COM 1,5mm DE ESPESSURA (# 16) (NBR 11904)

e AS PLACAS DEVERAO SER CONFECCIONADAS NA CORES ESPECIFICADAS COM PELICULA GRAU DIAMANTE TIPO X (NBR 14644) PARA O FUNDO, ORLA EXTERNA, E EM PELICULA
PRETA FOSCA NAO REFLETIVA TIPO IV (NBR 14644) PARA A ORLA INTERNA, NOMEROS E SIMBOLO.
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