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1 Introducéo

O presente relatorio apresenta as atividades realizadas na pesquisa firmada por meio do
processo FDTE: 001587 EPUSP — PTR — CCR — FDTE e do contrato de prestagéo de servigos
CCRACT-ND-4600033591/2016, no &mbito da concessdo rodoviaria da Rodovia Presidente
Dutra, BR-116 - RJ/SP.

A pesquisa envolveu experimento de sinalizacdo viaria na pista da rodovia, em local
situado no trecho no estado de S&o Paulo. A equipe executora contou com pesquisadores do
Laboratdrio de Geoprocessamento do Departamento de Engenharia de Transportes da Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo — USP e do Centro de Pesquisas Rodoviarias da
CCR NovaDutra.

A pesquisa teve inicio em junho de 2016, e o conteido do presente relatorio descreve as

atividades executadas, os resultados do experimento e sua analise.

O objetivo geral da pesquisa foi o de estudar diferentes tipos de materiais para
sinalizacdo horizontal, a fim de verificar 0o desempenho para as mesmas condi¢fes de

implantacéo e solicitacdo, na Rodovia Presidente Dutra.
Para alcancar o objetivo proposto, as seguintes atividades foram realizadas:

a. Elaboracdo de revisdo da literatura para afericdo do atual Estado da Arte sobre o tema
objeto da pesquisa.

b. Execucdo do experimento com a selecdo de trés produtos disponiveis no mercado
nacional para aplicagdo em segmento teste da Rodovia Presidente Dutra.

c. Realizacdo de monitoracGes para medicdo da retrorrefletividade (a cada quinze dias,
durante o periodo da pesquisa) dos materiais adotados para a sinalizacdo horizontal, de
acordo com o experimento executado.

d. Verificacdo visual das condigdes dos materiais testados durante o experimento.

e. Identificacdo de possiveis associagdes entre as diferentes medidas de monitoracao;

f. Apresentacdo dos relatorios parcial (dezembro/2016) e final (julho/2017)



2 Atividades Realizadas

A seguir sdo descritas as atividades realizadas durante a execucdo do presente projeto de

pesquisa, pelas equipes de pesquisadores da EP-USP e de apoio da CCR Nova Dutra.

21 Revisao da Literatura

A Organizacdo das Nacoes Unidas (ONU) propds que o periodo entre os anos de (2011 —
2020) seja conhecido como a “Década de Acdo pela Seguranca no Transito”, uma
oportunidade de longo prazo para conducdo de atividades coordenadas de apoio & seguranca
rodoviaria mundial, visando diminuir as mortes causadas pelos acidentes de trafego. A figura
1 ilustra o objetivo da iniciativa proposta pela ONU de interromper ou reverter a tendéncia

crescente das vitimas do trafego rodoviario ao redor do mundo, bem como a previsdo do

cenario se nada for feito.

e Mo fazer nada
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Figura 1: Objetivo da iniciativa “Década de A¢ao pela Seguranga no Transito” - ONU
Fonte: Adaptado de <http://www.who.int/roadsafety/ministerial_conference/a_decade_of_action.pdf>

Os governos de todo mundo se comprometem a tomar novas medidas para prevenir 0s
acidentes viarios, que ocasionam cerca de 1,3 milhdo de mortes por ano. Além disso, 0s
acidentes de trafego ferem de 20 a 50 milhGes de pessoas a cada ano (ONU, 2011). Esses
nameros alarmantes permitem afirmar que os acidentes viarios caracterizam um dos

problemas mais preocupantes para a gestdo e operacdo de rodovias, pois impdem sérios




problemas para a sociedade, e o0s seus custos (individuais e sociais) sdo bastante
significativos. Os acidentes sdo responsaveis pelo segundo maior custo de transporte,
decorrentes dos danos pessoais (ferimentos, lesbes permanentes e fatalidades) e danos
materiais (nos veiculos e outras propriedades publicas ou particulares), além de favorecer a
degradacdo da qualidade de vida, a diminuicdo do tempo disponivel para conducdo de
atividades e para a manutencdo de relacionamentos sociais (SMALL e VERHOEF, 2007,
SANTOS et al., 2010; SUZUKI et al., 2013, WANG et al., 2013).

A Organizacdo Mundial de Saude - OMS (2004) afirma que os acidentes viarios acarretam
um dos principais, porém negligenciado, problema de salde publica mundial, configurando-
se, segundo Cela et al. (2013), uma epidemia global, que exige ac¢des de prevencdo eficiente e

sustentavel.

Schepers et al. (2014) afirmam que os riscos de ocorréncia e a severidade dos acidentes
viarios sdo decorrentes das caracteristicas das viagens (volume de trafego, escolha modal e
distribuicdo do trafego no tempo e espaco), das caracteristicas da infraestrutura de transporte
(geometria, pavimento, sinalizacdo, fiscalizagdo, etc.), dos tipos de veiculos e do
comportamento dos usuarios. Grande parte dos acidentes é causada pela combinacdo de
fatores comportamentais (e. g. formacao inadequada e incompleta dos condutores de veiculos,
auséncia de programas de educacdo de transito para todos os usuarios do sistema de
transporte), tecnoldgicos (e. g. falhas na manutencdo dos veiculos, auséncia ou mau
funcionamento de equipamentos e dispositivos de seguranca), estruturais (e. g. projeto viario
inadequado e/ou insuficiente, auséncia ou mau funcionamento de sinalizacédo, fiscalizacao e
controle de trafego) e ambientais (e. g. condicBes climaticas e de visibilidade).
Consequentemente, o entendimento desses varios fatores e a identificacdo de seus efeitos,
separados ou combinados, na frequéncia e severidade dos acidentes é crucial para reduzir a
quantidade de mortes e diminuir a gravidade das lesdes (HABIBOVIC e DAVIDSSON, 2011,
HABIBOVIC e DAVIDSSON, 2012; OTTE et al., 2014; THEOFILATOS e YANNIS, 2014).

Dentre os fatores estruturais acima elencados, cuja falha pode acarretar a ocorréncia de
acidentes, esta a sinalizacdo, que tem como funcdo informar, orientar e guiar os usuarios das
vias. A sinalizacdo viaria € o meio de comunicacéo visual utilizado entre a via e seus usuarios,
e como toda a comunidade, e deve ser de facil compreensdo (Lima et al., 2015). A sinalizagéo
€ 0 equipamento que mais contribui de maneira mais eficaz para a seguranca do trafego, assim

sendo, é fundamental a sua correta implementacéo e adequada manutencdo. A sinalizacédo é
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um verdadeiro suporte de vida na seguranca da rodovia e € uma das medidas na infraestrutura

rodoviéria que maior beneficio produz com um custo menor (DOMINGUEZ et al., 2013).

A sinalizacdo viaria pode ser vertical (placas, painéis, porticos, etc. ao longo da via) ou
horizontal, ou seja, as marca¢fes na rodovia. As marcas rodoviarias sdo as valetas, guias,
meio-fio, lancis, fiadas de calcada, elementos metélicos ou de outro material (por exemplo,
tachdes, tachas ou “olho de gato™), as pinturas (faixas, simbolos ou legendas), etc. As marcas
sdo fixadas na superficie da rodovia, em especial no pavimento (pista de rolamento) e séo
constituidas por distintos materiais. As pinturas podem ser executadas com materiais
termoplasticos, os plasticos a frio, e normalmente acompanham as microesferas de vidro ou
ceramica, que realcam a retrorreflexdo, permitindo que a luz do farol dos veiculos retorne ao
condutor quando s&o iluminadas (CONTRAN, 2007; DOMINGUEZ et al., 2013).

A retrorreflexdo é a quantidade de luz devolvida desde uma superficie determinada para a
fonte emissora. No caso da sinalizacao horizontal, a luz dos fardis dos veiculos que iluminam
a superficie da via retorna para o condutor (e eventuais outros usuarios). O coeficiente de
luminancia retrorrefletida ou retrorreflexdo de uma zona da rodovia (“R.”) € a relagdo entre o
coeficiente de luminéncia “L” (quantidade de luz por unidade de superficie devolvida para a
rodovia) na direcdo de observacdo e a iluminancia (quantidade procedente dos fardis que
incide nessa zona) medida perpendicularmente em relacdo a direcdo da luz incidente
(DOMINGUEZ et al., 2013). Segundo Donnell et al. (2009) e Salles et al. (2015) a
retrorrefletividade decai com o tempo e de forma diferente conforme o tipo de material
empregado na sinalizacdo horizontal, mas sempre em funcdo da perda do material
retrorrefletivo (microesferas) devido a acdo abrasiva do trafego. Maiores informacgdes em
Fujii, 2017.

A correta implantacdo da sinalizacdo de transito deve-se ter como principio as condigdes
de percepcdo dos usuarios da via, garantindo a sua real eficacia. Para tanto, & necessario
assegurar a sinalizacdo horizontal alguns principios, dentre os quais a visibilidade e
legibilidade (ser vista a distancia necessaria e ser interpretada em tempo habil para a tomada
de decisdo, para garantir, por exemplo, uma distancia segura para frenagem, conversdes e

manobras;) e sua manutencao e conservagao.

Rebuelta (2012) destaca a importancia da sinalizagdo horizontal ressaltando melhor

aproveitamento do espaco viario disponivel, maximizando o seu uso. Também aumenta a



seguranca em condicdes adversas tais como: neblina, chuva e noite. Como resultado contribui

para reducédo de acidentes.

Os materiais retrorrefletores tém a capacidade de redirecionar quantidades substanciais de
luz incidente. Esta capacidade levou ao uso generalizado de artigos retrorrefletores em uma
variedade de aplicacBes relacionadas a seguranca de trafego. As faixas retrorrefletoras sdo
Uteis para orientar os motoristas em condi¢fes de baixa iluminagdo, como por exemplo, sob

conducéo noturna ou sob condic¢es climaticas desfavoraveis.

2.2 Execucao do Experimento

2.2.1 Sele¢édo dos materiais

Os trés materiais empregados na pesquisa estdo disponiveis no mercado nacional,
dentro das especificacBes da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, e foram

selecionados pela CCR NovaDutra com base em sua utilizagdo mais comum na rodovia:

e Termoplastica spray, aplicado com espessura de 1,5 mm;
e Metilmetacrilato bi-componente (PMMA - “Plastico a frio”), aplicado com
espessura de 0,5 mm;

e Acrilica a base de agua, aplicado com espessura de 0,5 mm.
As microesferas de vidro foram utilizadas:

e Pré-misturadas a tinta: Microesferas Tipo IB - 200 a 250 g/I;
e Aspergidas na superficie da tinta: Microesferas Tipo IIC 300 a 400 g/m2 — por
simples asperséo.

2.2.2 Selecao do local do segmento teste

O local selecionado para o experimento foi uma faixa de trafego, especificamente a de
cobranca automatica de uma praca de pedagio da Rodovia Presidente Dutra — ver Figura 1 —
devido a caracteristicas que facilitam o controle do experimento e a coleta de dados, como a
disponibilidade de registros da quantidade de veiculos e sua classificacdo por tipo ou por

eixos e uma menor interferéncia no fluxo local no momento das medidas.



Na figura 2 abaixo destaca-se a praca de pedagio Aruja. O experimento foi realizado
na cabine 12, na faixa mais a direita, com velocidade maxima de passagem de veiculos

prevista de 40 km/h.

=

Figura 2 — Local selecionado: praga de pedagio Aruja, situado na rodovia Presidente Dutra - km 204, SP

} man

2.2.3  Aplicacédo dos materiais no segmento teste

Para facilitar a citacdo dos materiais, a partir de agora passam a ser designados neste

relatério como:

e Termoplastica spray = “A”
e Metilmetacrilato bi-componente = “B”

e Acrilica a base de 4gua = “C”

Adotaram-se linhas transversais de sinaliza¢do horizontal para o experimento, visando

obter resultados de desgastes acelerados se comparados com as linhas longitudinais da pista.

A configuracéo fisica ficou como a da Figura 3 a seguir.
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Figura 3 — Configuragdo fisica da sinaliza¢&o horizontal do experimento

2.2.4 Definigéo da configuragdo do Experimento

Com intuito de acelerar os efeitos do trafego na sinalizacdo, os elementos escolhidos para o
experimento foram linhas transversais a faixa de rolamento, que, nessa direcdo, acabam sendo
mais solicitadas pela passagem de pneus dos veiculos do que se fossem longitudinais. Assim,
foi possivel desenvolver um experimento acelerado, isto é, com a obtencdo de resultados em
prazos mais breves do que em aplicagfes usualmente longitudinais, com menor solicitacdo de
esforgos da passagem de pneus de veiculos, o que levaria a necessidade de longos periodos

para alcancar os mesmos efeitos.

Em virtude do sentido Unico do trafego, presumiu-se que a solicitacdo dos pneus sobre
cada linha seria diferente, conforme a posi¢do da linha, sendo que a primeira receberia
constantemente 0 maior impacto do trafego. Para tanto, foram aplicadas varias linhas
transversais com cada material, em sequéncias variadas dentro do mesmo conjunto de
materiais A, B, C, de modo a evitar a repeticdo da mesma sequéncia. Os arranjos dos
materiais foram de trés em trés, resultando em seis conjuntos. Dessa forma, a configuragéo de

implantacdo ficou como apresentada na figura 3.
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Cada um dos seis conjuntos é composto por um trio de linhas, sendo que cada linha foi
demarcada com um tipo de material “A”, “B” ou “C”. No total, foram 18 linhas transversais.
Em cada linha transversal foram definidas 5 posi¢cdes de leitura da retrorrefletividade,
considerando a heterogeneidade dos esforgos solicitantes (pneus) ao longo da mesma linha.
As posicdes 1 (hum) e 5 (cinco) sdo extremas, a posicdo 3 corresponde ao centro da faixa de
trafego, e as posicdes 2 (dois) e 4 (quatro) sdo intermediérias e aproximadamente coincidentes
com as trilhas de roda dos veiculos. A configuracdo mais detalhada, com as distancias

longitudinais e transversais, € apresentada no croqui a seguir — Figura 4.

RIO DE aJANElRU"‘*
AV.L — 10
e ———— 7_7_7_7_77:7__;__7:7::: - _4;\'_.\.7_ .
_;—) 7" 0 s, 10 22 10 22 10 22 L-i_i_j_i _ —7—,;—_*::7_7_77
i li__/l___—:r—;—-lj—_z_fii_;i“\,_é_;—z— i - .‘_27
U:_;“L _m\_——l“ij__+r;ﬂ____;_ S —
,—*‘i_\_.r‘;\_' FOAY BA-.C dAly BCA ABC
cpa AL
4 5 6
CONJUNTO: 1 2 3 S

DETALHE: \

POSIGOES DAS LEITURAS

RODOVIA PRESIDENTE DUTRA
PRACA DE PEDAGIO DE ARUJA

TESTE DE SINALIZACAO HORIZONTAL

SENTIDO DO TRAFEGO

Figura 4 — Distancias entre as linhas e posi¢des de leitura

Além da ja mencionada abreviacdo do tempo necessario para a obtencdo dos resultados em
funcdo da utilizacdo transversal da sinalizacdo, a configuracdo com o0s seis conjuntos
dispostos sequencialmente, cada um com um trio de linhas aplicadas com os materiais A, B e
C, também permitiu representar, numa pequena area, todos 0s arranjos possiveis entre trés
materiais diferentes: ABC, BCA, CAB, BAC, ACB e CBA. Desse modo, ndo foi necessario
utilizar longos trechos da rodovia para a realizagdo do experimento, possibilitando a

concentragdo em trecho de pequena area, o que facilitou sua monitoracao.

Outra caracteristica deste experimento € que permitiu, com esta configuracdo, desenvolver
a analise comparativa entre trés elementos distintos simultaneamente, sendo que o mais

comum em estudos estatisticos € comparar dois elementos de cada vez.
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Esta otimizacdo do experimento implicou na redugcdo do tempo e da quantidade de
observagdes necessérias e, portanto, custos menores de execucdo das atividades em campo.
Esta técnica de planejamento é conhecida como Design of Experiments (DoE), ainda pouco
utilizada em experimentos na area de engenharia de transportes, que possibilita, por exemplo,
analisar fatores multiplos e possiveis interacdes com base em quantidades reduzidas de

observacgoes.

Neste experimento, foram consideradas as correlacdes espaciais de posicionamento
longitudinal e transversal, além da ocorréncia de chuvas, que variaram durante o periodo

observado.

2.2.5 Aplicacéo da sinalizacdo na pista

Apos definicdo da configuracdo geométrica indicada no item anterior, a aplicagdo da
sinalizacdo foi realizada entre as 22h00 do dia 13 e as 03h15 do dia 14 de julho de 2016, com
sucesso. Este horério foi escolhido por ser o de menor movimento naquele trecho da rodovia
e, portanto, o de menor impacto sobre os usuarios da via durante a aplicacdo da sinalizag&o,
que requer cuidados especiais relacionados a seguranca dos profissionais que executam 0s
servigcos na pista, bem como a dos usuarios da rodovia. A interdicdo de algumas faixas de
trafego foi necessaria durante os trabalhos e também durante o periodo requerido para a
secagem do material aplicado. Logo, era imprescindivel escolher o melhor periodo do dia, de
modo a minimizar eventuais efeitos negativos sobre a seguranca (por exemplo: ocorréncia de

acidentes) e sobre a fluidez do trafego (por exemplo: ocorréncia de congestionamentos).

Apo6s a implantacdo do desvio do trafego, foram feitas as pré-demarcagdes no pavimento,
manualmente. Depois disso, as tintas foram aplicadas pelos equipamentos e veiculos

adequados, sendo:

e material A = Termoplastica
e material B = Metilmetacrilato bi-componente

e material C = Acrilica a base de agua

A faixa de rolamento escolhida para as demarcacdes foi a da cabine mais a direita (cabine
n°® 12). E, para evitar heterogeneidades na aplicacdo dos materiais, decidiu-se aplicar a

sinalizacdo a partir da faixa de trafego contigua (cabine n° 11), de modo que quando o
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equipamento chegasse a faixa da cabine n° 12 (do experimento), ja estivesse em condi¢bes
estabilizadas de aplicacdo. Desse modo, cada linha foi demarcada sobre duas faixas de trafego
contiguas, facilitando ao operador do equipamento manter velocidade constante de aplicacdo
do material (tinta+microesferas) sobre a faixa n® 12, sendo que a passagem pela faixa n°® 11

serviu como uma "calibracao”.

Ocorreram alguns problemas pontuais nao previstos, como a existéncia de depressdes no
pavimento entre as duas faixas de trafego, afetando o deslocamento do equipamento de
sinalizacdo, e também a existéncia de lagcos detectores de trafego instalados no pavimento.
Assim, foi necessério readequar o posicionamento da sinalizacdo in loco, para evitar tais

obstéaculos, mas sem alteracdo da configuragdo planejada.

Apos a conclusdo das aplicacbes, a equipe de campo realizou o primeiro levantamento da
retrorrefletividade, utilizando equipamento retrorrefletdmetro horizontal Easylux (nacional),
seguindo a norma ABNT correspondente. Estas primeiras leituras foram realizadas apenas

para controle da execucao, e os valores lidos ndo foram utilizados na anélise estatistica.

Inicialmente, planejava-se efetuar as leituras da retorrefletividade a cada 15 dias, contudo,
devido ao trafego intenso (mesmo a noite, o trafego de veiculos comerciais é alto), a
sinalizacdo acabaria sofrendo desgaste ainda mais acelerado do que se previa. Logo, as
leituras da retrorrefletividade tiveram de ser realizadas com maior frequéncia nesta fase. No

caso, passaram a ser semanais.

A baixa temperatura durante os trabalhos na madrugada retardou a secagem do material C.
As faixas de trafego n° 11 e n° 12 tiveram de permanecer fechadas por mais tempo, sendo
liberadas ao trafego somente na manha do dia seguinte.

A seguir, apresentam-se alguns registros fotograficos que ilustram as atividades realizadas.
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Figura 5 — Pré-demarcacdo Material A: HOT = termopléstico aplicado por aspersdo (hotspray);
Material B: PF = plastico a frio (multimetacrilato bi-componente); Material C: AQ = acrilica a base d’agua

Figura 6 — Pré-demarcacdo nas faixas de trafego n® 11 e n® 12
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Figura 7 — Veiculo e equipamentos de aplicégéo da Material A. Posteriormente o mesmo veiculo foi
utilizado na aplicacdo da Material C

LT ~

Figura 8 — Material A aplicada nas faixas de trafegon®11en® 12
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Figura 9 — Veiculo e equipamentos de aplicagdo da Material B
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Figura 11 — Materiais Ae B aplicadbs nasfaixas de trafegon® 11 e n°® 12

Figura 12 — Materiais A, B e C aplicadas nas faixas de trafego n® 11 e n® 12
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2.3 Monitoracgao do segmento teste
2.3.1.Monitoracao da retrorrefletividade da sinalizacéo

O levantamento da retrorrefletividade foi realizado por meio de retrorrefletdmetro
portatil como o das Figuras 3 e 4, sendo que a primeira leitura foi realizada apds a aplicacao e
secagem da sinalizacdo, apenas para verificacdo. Essas leituras iniciais foram descartadas da

analise, como se vera adiante.

Figura 13 — Retrorrefletdmetro horizontal

Figura 14 — Retrorrefletdmetro horizontal

Inicialmente, planejava-se que a monitoracdo da retrorrefletividade da sinalizagédo
seria feita com frequéncia quinzenal. Considerando o desgaste acelerado da sinalizagéo
horizontal devido ao intenso trafego de veiculos no trecho do experimento, houve um rapido
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declinio da retrorrefletividade inicial, levando a necessidade de monitoragdo mais frequente

(semanal) enquanto as leituras estivessem sofrendo alteragdes tdo céleres.

As monitoragdes realizadas sdo indicadas no Quadro 1 a seguir.

Quadro 1 — Monitoragdes realizadas

Monitoracéo Data Dia da Semana Observacéo
12 13/07/2016 quarta-feira Aplicagéo
22 20/07/2016 quarta-feira -
32 27/07/2016 quarta-feira -
4a 03/08/2016 quarta-feira -
52 10/08/2016 quarta-feira -
62 17/08/2016 quarta-feira -
72 24/08/2016 quarta-feira -
82 01/09/2016 quinta-feira Choveu no dia 31/08
92 08/09/2016 quinta-feira Feriado 07/09
102 14/09/2016 quarta-feira -
112 21/09/2016 quarta-feira -
122 28/09/2016 quarta-feira -
132 05/10/2016 quarta-feira -
142 13/10/2016 quinta-feira Feriado 12/10
152 19/10/2016 quarta-feira -
162 27/10/2016 guinta-feira Choveu no dia 26/10
172 03/11/2016 quinta-feira Feriado 02/11
182 09/11/2016 guarta-feira -
192 17/11/2016 quinta-feira Mov.Intenso feriado
202 24/11/2016 quinta-feira Choveu no dia 23/11
212 01/12/2016 quinta-feira Choveu no dia 30/11
222 08/12/2016 quinta-feira Choveu no dia 07/12
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232 21/12/2016 quarta-feira -
242 06/01/2017 sexta-feira Problemas operacionais durante
a semana

252 25/01/2017 quarta-feira -

262 09/02/2017 quinta-feira Choveu no dia 08/02
272 22/02/2017 quarta-feira -

282 09/03/2017 quinta-feira Choveu no dia 08/03
292 22/03/2017 quarta-feira -

302 05/04/2017 quarta-feira -

312 19/04/2017 quarta-feira -

322 03/05/2017 quarta-feira -

Ao redor de cada posicdo de 1 a 5 de cada linha transversal pintada, foram feitas 5
leituras, movimentando-se o equipamento ao redor de cada posi¢do, sempre nN0S MesmMOos

pontos e na mesma sequéncia.

Ap0s a conclusdo das pinturas, a equipe de campo realizou o primeiro levantamento da
retrorrefletividade, utilizando retrorrefletdmetro horizontal da marca Easylux (nacional),
seguindo a norma ABNT NBR 14723:2013, devidamente calibrado — Figuras 5 a 10. Estes
valores ndo foram considerados na andlise, pois de acordo com a mesma norma, a
retrorrefletividade inicial da sinalizacdo corresponde a leitura realizada entre 24 e 48 horas
apos a liberacdo do trecho da rodovia ao trafego ou entre 24 e 48 horas ap6s a aplicacdo da

sinalizacdo horizontal.
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Figura 15 — Retrorrefletdmetro horizontal

EASYLUX

troreflectometcer

Horizontal Retroretiectometer

Figura 16 — Display do retrorrefletdmetro horizontal

Retrorrefletémetro Classico

EN1436 RL Qd Disponivel em

ASTM E1710 RL » Geometria de 15 metros
ASTM E2302 Qd « Geometria de 30 metros
ASTM E2177 RL wet « Dual 15/30 metros

Figura 17 — Retrorrefletdmetro horizontal
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CERTIFICADO DE ANUSTE DE CALIBRACAO

Identificacao
Retrorrefietdmetro marca EASYLUX, modelo compacto, nimero de série CSET1075.

Caracteristicas do
Geometria 15 m (NBR 14723)
Incidéncia 85

15
410 mod.m* ix

Santo André, 06 de Malo de 2016

Figura 18 — Certificado de ajuste de calibracdo do retrorrefletdmetro horizontal

As monitoracOes subsequentes foram realizadas da mesma forma. — Figuras 19 e 20.

Figura 19 — Medicao da retrorrefletividade com o uso de retrorrefletdmetro horizontal



B A » P . b 5

Figura 20 - Medicédo da retrorrefletividade com o uso de retrorrefletdmetro horizontal

Os dados foram entdo anotados em planilhas de campo. Uma parte dessas planilhas é
apresentada na Tabela 1 adiante. As planilhas completas, de todas as monitoracgdes realizadas

até o momento, sdo apresentadas no ANEXO deste relatorio.

Os dados de pluviometria foram obtidos por meio da estacdo pluviométrica do
CEMADEM - estacdo pluviométrica da cidade de Aruja devido a proximidade da estacdo a

praca de pedagio.

A variavel derivada é a de nimero de dias com precipitacdo antes das medi¢cdes para
saber se a pista estava molhada ou seca antes das medigdes. Para as leituras serem feitas a

pista sempre esteve seca.
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Concessionaria: Nova Dutra

Rodovia: Presidente Dutra BR 116

Tabela 1 — Planilhas de campo

Local/Sentido: Cabine 12 - Pedagio de Aruja Norte
Data: 20/07/2016

MEDIDAS EM: med/lux.m?

Conjunto 1
"C" Base d'agua "B" PMMA "A" Termo Plastico
5 Leituras 5 Leituras 5 Leituras
) I s e e ] ) e e T el i e ey e e B
1 217 220 219 217 212 217 1 209 214 218 214 208 213 1 238 236 238 250 240 240
2 105 105 104 104 104 104 2 159 156 156 151 150 154 2 155 135 137 136 137 140
3 221 218 222 225 227 223 3 232 229 232 232 229 23 3 240 214 210 208 208 216
4 114 115 113 12 116 114 4 140 140 142 141 139 140 4 142 146 147 139 138 142
5 206 289 291 304 304 297 5 136 134 136. 137 133 135 5 300 304 299 301 304 302
Conjunto 2
"A" Termo Plastico "C" Base d'agua "B" PMMA
5 Leituras 5 Leituras 5 Leituras
T T T Y e T s e Ve e T T, e
1 156 155 160 157 154 156 1 208 208 210 208 210 209 1 198 187 192 196 194 193
2 105 136 126 106 123 119 2 89 90 90 95 90 91 2 135 134 137 138 139 137
3 196 147 150 151 142 157 3 211 206 203 212 197 206 3 156 151 156 152 1585 154
4 97 106 108 108 103 104 4 96 92 94 90 93 93 4 125 128 129 130 133 129
5 252 280 272 273 251 266 5 261 272 290 309 278 282 5 128 123 142 149 149 138
Conjunto 3
"B" PMMA "A" Termo Plastico "C" Base d'agua
3 Leituras 5 Leituras 5 Leituras
N e I e Ll O e e e e e L ) ey e B P I
1 209 212 208 210 204 209 1 186 2189 189 207 204 597 1 244 235 227 213 223 228
2 160 155 161 162 159 159 2 119 148 132 118 107 125 2 130 120 115 115 119 120
3 158 157 152 159 165 168 3 147 155 145 147 165 162 3 215 199 243 250 256 233
4 139 141 133 142 137 138 4 107 143 159 13 12 127 4 124 111 122 116 119 118
5 144 131 129 142 150 139 5 362 323 326 304 315 326 5 253 247 272 249 240 252
Conjunto 4
"C" Base d'agua "A" Termo Plastico "B" PMMA
3 Leituras 5 Leituras 5 Leituras
e e I e Ll O e e e e e L e e B P m L
1 203 206 203 196 194 200 1 172 171 173 170 176 172 1 23 232 232 230 231 23
2 125 123 120 121 122 122 2 116 110 104 106 108 109 2 142 142 142 141 140 141
3 235 235 233 239 246 238 3 171 172 157 160 170 166 3 176 172 172 170 169 172
4 101 101 100 100 100 100 4 131 133 137 139 132 134 4 170 167 168 167 167 168
5 247 245 244 243 248 245 5 244 253 245 246 245 247 5 130 128 128 130 130 129
Conjunto 5
"B" PMMA "C" Base d'agua "A" Termo Plastico
2 Leituras a5 Leituras 5 Leituras
e T s [l o ] A B e B B
1 184 186 183 186 192 186 1 200 202 204 202 204 202 1 138 138 141 143 149 142
2 174 173 170 173 172 172 2 103 107 108 107 102 105 2 108 108 111 102 104 107
3 337 337 340 352 348 343 3 191 190 177 194 197 190 3 176 161 165 169 160 166
4 181 152 181 149 149 162 4 90 91 92 93 9 91 4 108 105 107 105 108 106
5 147 149 148 146 146 147 5 291 302 304 300 302 300 5 235 209 205 186 201 207
Conjunto 6
"A" Termo Plastico "B" PMMA "C" Base d'agua
5 Leituras 5 Leituras 5 Leituras
T T T Y ke T s e Ve e 5 T, e
1 147 144 144 145 143 145 1 226 220 221 219 222 222 1 188 179 180 185 182 183
2 105 102 96 98 96 99 2 169 167 166 166 167 167 2 125 124 120 120 123 122
3 122 113 17 122 120 119 3 171 169 165 164 162 166 3 182 181 177 171 179 178
4 97 103 100 100 108 102 4 160 158 162 158 167 169 4 102 105 101 106 103 103
5 196 215 215 196 205 205 5 157 157 151 154 162 154 5 267 260 255 248 252 256
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2.3.2. Monitoracao do trafego
O efeito do trafego foi considerado de 3 formas diferentes:

e Volumes de veiculos: quantidade de veiculos que passam pela faixa sinalizada entre
uma monitoragédo e outra, sem consideracdes quanto a sua classificacéao.

e NuUmero N: equivaléncia do trafego em termos de carga ou esfor¢o solicitante sobre o
pavimento. O nimero N é pardmetro utilizado no dimensionamento estrutural do
pavimento flexivel de uma rodovia, sendo definido pelo “nimero de repeti¢cGes de um
eixo-padrao de 8,2 t (18.000 Ib ou 80 kN) durante o periodo de vida util do projeto,
que teria o mesmo efeito que o trafego previsto sobre a estrutura do pavimento.”
(DNIT, 2006). Os fatores considerados no seu calculo englobam a composicdo do
trafego (classificacdo das categorias de veiculos), pesos das cargas transportadas e sua
distribuicdo nos diversos tipos de eixos dos veiculos, e sdo conhecidos por meio das
pesagens realizadas em postos de pesagem veicular (balancas de veiculos).

e Numero de eixos de veiculos: quantidade de eixos que passam pela faixa sinalizada

entre uma monitoragdo e outra, sem considera¢fes quanto a sua carga.

Na Tabela 2 a seguir apresenta-se a planilha com parte dos dados volumétricos de
trafego, obtidos pelos equipamentos instalados na praca de pedagio, naquela faixa da cabine
n®12.

Para a estimativa de pardmetros de carga no calculo do namero N, foram tomados 0s
dados disponiveis da balanca de veiculos, situada proximo a praca de pedagio — ver Tabela 3

adiante. No caso, a balanca mais préxima corresponde a de Guararema.

Os resumos dos dados de volume, nimero N e repeticdes de eixo sdo apresentados na

Tabela 4 adiante.

A tabela 4 descreve o volume de trafego diario observado na cabine de pedagio n°® 12

objeto do experimento (vide figura 2).
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Tabela 2 — Volumes de trafego horarios

Data Hora Total Auto 2 Eixos 3 Eixos. 4 Eixos. 5 Eixos B Eixos 7 Eixos. B Eixos 9 Eixos Moto 3= 4z Onib 2d Onib 3d Onib 4d Esp
27/07/2016 12 243 115 37 35 9 22 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27/07/2016 13 430 198 70 76 ] 35 42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27/07/2016 14 409 185 72 65 10 37 40 0 0 0 1] 0 0 0 1] 0 0
27/07/2016 15 432 208 85 54 15 36 34 0 0 0 1] 0 0 0 1] 0 0
27/07/2016 16 425 186 g7 86 8 27 30 0 0 o 0 1 0 o 0 0 0
27/07/2016 17 482 260 24 75 14 24 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27/07/2016 18 557 392 59 62 6 16 22 0 0 0 1] 0 0 0 1] 0 0
27/07/2016 19 506 376 55 35 B 19 13 0 0 0 1] 0 0 0 1] 0 0
27/07/2016 20 410 289 62 34 2 13 10 0 0 o 0 0 0 o 0 0 0

Na tabela 2, exibe-se parte dos dados volumeétricos de trafego obtidos pelos equipamentos instalados na praca de pedagio, na faixa da cabine n°

12. Os volumes estdo classificados por categoria de veiculo.
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Tabela 3 — Distribuigdo de veiculos comerciais nas balancas de Guararema e Queluz - 2016

Guararema Queluz Médias Distribuigio Classe de veiculos que mais trafegam na rodovia
Quantidade ) ) i ) ) . . ) )
de eixos Classe | Janeiro |Fevereiro| Margo Abril Maio Junho | Janeiro |Fevereiro| Margo Abril Maio Junho |Guararema| Queluz | Guararema | Queluz Eixos Classe
2 2CC 12.691 13.252 13.914 12.178 14.733 14.856 1.086 1.076 1.266 1.248 1.254 1.341 13.604 1.219 11% 1% 2 C
2 2C 23.590 23.732 23.906 20.893 27.579 26.307 18.506 17.784 20.591 19.882 21.300 20.768 24,335 19.805 20% 14% 3 3C
3 3C 34.791 33.859 34.112 28.560 36.489 35.754 36.711 34.159 40.152 37.401 39.548 38.964 33.928 37.823 27% 27% 4 252
3 251 3.799 3.830 3.599 3.315 4.046 4.141 2.230 2.243 2.361 2.332 2.806 2.759 3.788 2.455 3% 2% 3 253
4 252 14.717 15.358 16.102 13.929 17.463 17.576 16.921 16.156 19.246 17.677 18.755 18.758 15.858 17.919 13% 13% 6 353
4 351 272 214 231 170 242 271 125 140 130 118 155 168 233 135 0% 0% 7 3D4
4 4C 64 90 95 97 117 92 115 118 117 115 120 132 93 120 0% 0% 9 3Me
4 202 2451 2.607 2.616 2.259 2.942 2.791 2.505 2.666 3.103 2.788 3.436 3.290 2.611 2.965 2% 2% *Ver Calssificagdo DNIT
5 3C2 882 859 890 740 1.203 1.075 1.438 1.301 1.550 1.620 1.759 1.666 942 1.562 1% 1% Classes utilizada no estudo de Sinalizagio
5 253 9.591 10.224 10.924 8.790 11.548 11.780 16.955 16.274 20.110 19.130 20.581 21,555 10.476 19.101 8% 14%
5 213 421 513 459 334 512 423 1.029 844 1.063 931 995 1.052 444 986 0% 1%
5 352 1.766 1.681 1.999 1.516 1.870 1.942 1.805 1.718 2.232 1.897 2.118 2.210 1.796 1.997 1% 1%
5 203 192 177 180 164 231 210 266 240 220 234 271 280 192 252 0% 0%
G 3C3 248 219 188 189 219 226 373 329 385 396 389 432 215 384 0% 0%
5] 353 7.917 7.785 7.936 6.775 8.652 8.704 17.401 16.434 19.091 18.023 19.343 19.273 7.962 18.261 6% 13%
6 313 6.302 5.914 5.368 4,803 6.137 5.616 8.378 7.666 8.805 8.627 8.994 8.322 5.690 8.465 5% 6%
7 3D4 1.244 1.339 1.198 1.128 1.262 1.101 3.231 3.058 3.708 3.533 3.626 3.145 1.212 3.384 1% 2%
9 3RO 151 141 145 119 145 146 425 344 455 430 423 469 142 424 0% 0%
9 3MBG 415 414 370 310 442 420 1.731 1.513 1.778 1.608 1.609 1.511 395 1.625 0% 1%

Na tabela 3 - Dados disponiveis das balancas de veiculos da rodovia Presidente Dutra, trecho Sdo Paulo. Estes dados sdo necessarios para a
estimativa de parametros de carga no calculo do nimero N. No estudo, foram tomados os dados referentes a balanca de Guararema, situada a 25
km da praca de pedagio. A balanca de Queluz, embora situada no mesmo sentido da pista onde foi realizado o experimento, encontra-se mais
distante (a 204 km de distancia).
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Tabela 4 — Resumo com informagdes do trafego: volume, nimero N e repeti¢des de eixo

Dia da semana Ne de dias
da monitoragdo desdeaultima Periodododia
chuva em que foi feita Dadosde
Sechoveuou amonitoragdo: trafegono local
ndo entreas diurnoou
monitoragdes: 0 noturno
(n&0)/ 1(sim)

Datada
monitoragdo

Na tabela 4 , exibem-se os Dados do trafego (volume observado) registrados entre as
monitoracdes com seus respectivos tratamentos para analise do experimento (tabela

completa encontra-se no anexo 1).

2.4 Verificacdo visual das condi¢6es dos materiais testados durante o

experimento

A andlise visual mostrou um desgaste muito maior do material nas posicGes 2
(dois) e 4 (quatro) (figura 4), por conta da passagem dos eixos dos veiculos (trilha de
roda). A posicdo 5 (extrema direita) apresentou o menor desgaste, porque o0s condutores

dos veiculos evitam essa posicao (paralaxe).

De semana em semana é dificil perceber visualmente a diferenca no desgaste dos
materiais, porém conforme a evolucdo do experimento percebeu-se que o material teve

maior desgaste, soltando placas de tintas.
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2.5 Identificacdo de possiveis associagdes entre as diferentes medidas de

monitoracao

Apobs as leituras terem sido realizadas durante os monitoramentos foi criado um banco
de dados para proceder as analises estatisticas (ver capitulo 3) bem como as analises
espaciais, por meio da interpolacdo espacial (Kriging/Kigragem) apresentada nesse
relatorio no anexo 2, que de acordo com a revisdo da literatura do projeto, nao foi
identificada sua aplicacdo antes desta pesquisa, configurando-se dessa forma um estudo

inovador.
3. Avaliacdo dos Resultados
3.1 Andlise Estatistica

Cada um dos seis conjuntos de demarcacbes € composto por trés linhas com
material “A”, “B” ou “C”, totalizando, portanto, 18 linhas transversais. Em cada linha
transversal ha cinco posi¢des de medida da retrorrefletividade, como indicado nas
“posicdes das leituras” de 1 a 5. Ao redor de cada posi¢ao sdo feitas cinco leituras,
totalizando, portanto, 25 leituras em cada linha demarcada. As posicdes 1 e 5 sdo as
extremas (esquerda e direita, respectivamente), a posicdo 3 corresponde ao centro da
faixa de trafego, e as posicdes 2 e 4 sdo intermediarias e coincidentes com as trilhas de

roda dos veiculos (vide Figura 1).

Para a analise, 0 modelo genérico adotado foi:

y (ij) t = f [ (posicao transversal, posic¢ao longitudinal), tempo], (4.1)
onde:
y (i) t = valor da retrorrefletividade de cada posicéo ij, no dia t;
i = 1,2..17,18 = posi¢éo longitudinal da linha na pista;
j = 1,2,3,4,5 = posicdo transversal na linha;
t = 1, ..n,n=numero final de dias em que as medidas forem feitas.

Alguns fatores de influéncia considerados ao longo do estudo foram:

e trafego;
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e chuva;

e posicionamento longitudinal;

e posicionamento transversal (trilha de roda);
e sequéncia de leituras da retrorrefletividade;
e operador do retrorrefletometro;

e periodo do dia (diurno) da leitura.

Para possibilitar a analise estatistica do modelo pelo consultor, as informacdes
coletadas foram tabuladas em planilha na forma de banco de dados. A planilha, com
colunas de A a AA do Excel, contém as informacdes indicadas no Quadro 2 a seguir.

(em anexo a planilha completa)
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Quadro 2 - Fatores de influéncia

COLUNA CABECALHO DESCRI(;ED
A DATA (dd/mm/aaaa) Dia, m&s e ano de realizagdo da leitura da retrorrefletividade
. Dia da semana: 1= domingo, 2 =segunda, 3 =ter¢a, 4 = quarta, 5 = quinta, 6 =sexta, 7
B DIA DA SEMANA (numero)

=sdbado

CHUVA DESDE A ULTIMA

C " 0 {n&o ocorreu chuva), 1 (ocorreu chuva ao menos uma vez)
MONITORACAQ
DIAS DESDE A ULTIMA CHUVA
D . Quantidade de dias desde a Ultima chuva até o dia da leitura
(ndmero)
E PERIODO DO DIA (D/N) Periodo em que foi feita a leitura: D = diurno, N = noturno
F 2C Volume de veiculos 2C que passaram no local desde a dltima leitura
G 3c Volume de veiculos 3C que passaram no local desde a Gltima leitura
H 252 Vvolume de veiculos 252 que passaram no local desde a dltima leitura
1 253 Volume de veiculos 253 que passaram no local desde a Gltima leitura
1 353 Volume de veiculos 353 que passaram no local desde a dltima leitura
K 3D4 Volume de veiculos 3D4 que passaram no local desde a dltima leitura
L 3M6 Volume de veiculos 3M6 que passaram no local desde a altima leitura
M At Volume de veiculos leves (automaveis) que passaram no local desde a ultima
uto
leitura
TRAFEGO
N ‘Auto com Reboque Volume de veiculos leves com rebogue que passaram no local desde a Gltima leitura
o Moto Volume de veiculos motocicletas que passaram no local desde a dltima leitura
P Volume total Volume TOTAL de veiculos que passaram no local desde a dltima leitura
Volume TOTAL de veiculos que passaram no local desde a implantago da
Q volume total (acumulado) R N
sinalizagio na via
. Nimero N referente ao esfarco do trafego+carga sobre a pavimento do local desde
R Numero N L
a dltima leitura
. Numero N referente ao esforco do trafego+carga sobre o pavimento do local
s Numero N (acumulado) R o P N
acumulado desde a implantagdo da sinalizagdo na via
T Repetighes de eixo Numero total de eixos de veiculos que passaram no local desde a U
U Repetighes de eixo Nuamero total de eixos de veiculos que passaram no local desde a implantagio da
{acumulado) sinalizagdo na via
. Sequencial do conjunto de 3 linhas de pintura. Nimero de 1a 6, sendo 1 0 conjunto
\ CONJUNTO (ndmera) - B i R N -
mais distante da cabine do pedagio, e 6 o conjunto mais proximo
X POSICAO LONGITUDINAL Sequencial da linha de pintura dentro do conjunto. Nimero de 1a 3, sendo 1alinha
(1,2,3) mais distante da cabine do pedégio, e 3 a mais proxima
w MATERIAL Tipo de tinta: A = termoplastico aplicado por asperséo (hotspray), B = pléstico a frio
(A, B, C) (multimetacrilato bi-componente) e C = acrilica 4 base d"dgua
Posigdo transversal da drea de leitura dentro da linha de pintura. Nomerode 1a 5,
v PUSI(;.EO TRANSVERSAL sendo 1 o um quinto da drea mais a esquerda (no sentido do deslocamento do
(1,2,3,4,5) veiculo), e 5 0 um quinto da drea mais a direita (no sentido do deslocamento do
veiculo)
. SEQUENCIA Sequencial de leitura efetuada com o aparelho no um quinto da drea da linha de
(1,2,3,4,5) pintura
AA LEITURA (nGmero) Valor da retrorrefletividade medido com o aparelho
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Foi gerado um grafico inicial, mostrado na Figura 21 a seguir, para se obter o
comportamento relativo dos trés materiais no tempo. No eixo das abcissas estd
representado o tempo, medido em semanas, e no eixo das ordenadas, os valores
referentes a retrorrefletividade média de cada material (de todas as 150 medidas de cada

ponto yij, por material A, B, C), representados por seu valor original.
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No entanto, visando mostrar melhor as diferencas entre os materiais, a
retrorrefletividade passou a ser tratada com o logaritmo de seu valor. Assim, foram

obtidos outros graficos, como aqueles das Figuras 22 e 23 adiante.

Na andlise foram consideradas as correlacdes espaciais (na direcdo longitudinal
e na direcdo transversal) e temporal. Outras variaveis explicativas que foram verificadas
quanto ao efeito sobre a variavel resposta foram: chuva, volume de trafego, nimero N e

nimero de eixos de veiculos.

Constatou-se que ndo havia diferencas entre as cinco medidas realizadas em
torno de cada uma das cinco posi¢des de cada linha, assim, utilizaram-se as médias
desses valores em cada posi¢do. Esta constatagdo indicou que ndo houve interferéncia

do operador do equipamento nos resultados das medidas em campo.

As andlises foram feitas no software estatistico R® (estruturas de dados
longitudinais). Para o uso do software, foram criadas unidades observacionais (UO),
que sdo os dados observados em campo, e unidades experimentais (UE), que sdo 0s
resultados da aplicacdo dos diferentes modelos de testados. Para a construcdo do
modelo, primeiramente verificou-se quais varidveis explicativas seriam incorporadas na
andlise. Para isso, realizou-se a Analise de Variancia ANOVA (ANalysis Of VVAriance -
detalhes em Burdick et al., 2005), com o objetivo de explicar as variacGes observadas
nas retrorrefletividades dos trés materiais, considerando-se alguns possiveis fatores

explicativos. Adotou-se o modelo linear conforme descrito em Montgomery (2010).

Para uma primeira prospec¢cdo de quais variaveis explicativas comporiam o
modelo linear, realizou-se a ANOVA utilizando seis conjuntos de informacdes,
conforme tabela 5 a seguir. Porém, verificou-se que apenas essas variaveis ndo eram
suficientes para descrever o fendbmeno, ou seja, somente as fontes de variacdo Data,
Posicdo e Tratamento (material) tém a média dos quadrados maior que o das EU. Além
disso as fontes de interagdo Data:Conjunto, Data:Posi¢do e Data: Tratamento apresentam
média dos quadrados maiores que a interacdo Data: EU. Alem disso, os residuos (a

parte ndo explicada do modelo) ficaram muito elevados.

! Software R — licenca livre. Detalhes em <https://www.r-project.org/>
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Tabela 5 — Analise de variancia (ANOVA)

Fator Graus de Soma dos Média dos F Pf (>F)
liberdade Quadrados Quadrados

Data 19 322,98 16,999 1936,0755 2,20E-16
Conjunto 5 9,64 1,927 219,5257 2,20E-16
Posigdo transversal 891,16 222,790 25374,4965 2,20E-16
Tratamento 2 228,13 114,065 12991,3989 2,20E-16
Unidade experimental 38 145,45 3,828 435,9581 2,20E-16
Unidade observacional 180 2,97 0,017 1,8823 1,81E-11
Data:Conjunto 95 20,33 0,214 24,3705 2,20E-16
Data:Posi¢do transversal 76 70,68 0,930 105,9249 2,20E-16
Data:Tratamento 38 131,32 3,456 393,5964 2,20E-16
Data:Unidade experimental 722 60,49 0,084 9,5419 2,20E-16
Data:Conjunto:Distancia 80 10,32 0,129 14,6994 2,20E-16
Residuos 7740 67,96 0,009

Portanto, procedeu-se em uma segunda analise de variancia (ANOVA), com a
introducdo de mais varidveis explicativas e as devidas interagdes, conforme descrito na
tabela 6. Os fatores (variaveis) chuva, volume de trafego, nimero N e nimero de eixos
de veiculos, que variam com o tempo, foram testados como substitutos do fator tempo.
Volume de trafego, nimero N e numero de eixos de veiculos sdo variaveis quantitativas
associadas ao efeito do trafego de veiculos. A andlise procurou identificar a variavel
mais explicativa, que foi, entdo, usada no modelo, e foi identificado que o fator chuva

tem forte significancia.

De acordo com Pinheiro e Bates, (2000), apds a segunda andlise de variancia,
aceitou-se a suposicao de normalidade para ajustar e testar o modelo linear que melhor
descreve o fendbmeno estudado. Para aumentar a aderéncia a normalidade do modelo,

testou-se um modelo logaritmico (conforme descrito em Box e Cox, 1964).

O modelo logaritmico do volume de trafego resultou melhor do que o modelo
sem logaritmo. O mesmo ocorreu com o nimero N, que também foi melhor do que o
modelo ndo logaritmico do volume de trafego. Com o nimero de eixos, entretanto, o
modelo sem logaritmo melhorou a analise, comparado com o modelo logaritmico do

ndmero de eixos.

A andlise de variancia final é apresentada na Tabela 6.
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Tabela 6 — Analise de variancia (ANOVA)

Fator Graus de Soma dos Média dos F
liberdade Quadrados Quadrados

Posi¢do transversal 4 2,8429 0,7107 56,32

Tipo de material 2 0,7278 0,3639 28,835
Chuva 1 4,4875 4,4875 355,598
Eixos 1 8,5262 8,5262 675,637
Posicdo transversal e Chuva 4 0,9656 0,2414 19,13

Tipo de material e Chuva 2 2,9622 1,4811 117,367
Chuva e Eixos 1 3,9029 3,9029 309,271
Chuva e Eixos? 2 6,3795 3,1898 252,763
Posi¢do transversal, Chuva e Eixos 8 2,2441 0,2805 22,228
Tipo de material, Chuva e Nimero N 6 5,5259 0,921 72,981
Posicdo transversal , Chuva e Eixos? 8 1,571 0,1964 15,561
Tipo de material, Chuva e Eixos? 4 2,6499 0,6625 52,496

A interacdo entre posicao transversal e chuva mostrou-se significante. Infere-se
que a chuva aumenta a retrorrefletividade da sinalizacdo nas posicdes de maior
solicitacdo (posicbes 2 e 4), porém, nas demais posicdes (1, 3 e 5) diminuiu a

retrorrefletividade com o aumento do trafego.

Para representacdo do efeito do tempo cronoldgico, a chuva foi uma das
melhores formas encontradas como variavel indicadora, assim como o numero
equivalente de eixos acumulado. A cada 10.000 eixos de veiculos que passam, O
logaritmo da retrorrefletividade diminui em média 0,26, sobretudo nas posi¢oes

préximas as da passagem das rodas dos veiculos.

Quanto a analise do modelo, a melhor variavel explicativa do efeito do trafego
sobre a retrorrefletividade ndo foi o volume de veiculos, mas sim, a quantidade de eixos,

e sem consideracOes de carga.

No eixo das abcissas do grafico da Figura 22 adiante esta representado o tempo,
medido em semanas, e no eixo das ordenadas, os valores referentes a retrorrefletividade
média de cada material, representados pelo seu logaritmo (a fim de melhor mostrar as

diferengas entre os materiais, conforme mencionado).

O material B parece ter demonstrado maior estabilidade dos que os demais,
embora ndo tenha partido de um valor de retrorrefletividade inicial muito alto. Pouco

perdeu de retrorrefletividade ao longo do tempo, tornando-se o mais retrorrefletivo dos
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trés materiais, considerando apenas os valores médios de cada material, sem distin¢éo
das posicdes de leitura. As quedas nas curvas do grafico coincidem com periodos sem a
ocorréncia de chuva, enquanto os picos seguiram-se a ocorréncia de chuva, sugerindo

interacdo entre os fatores.

No gréafico da Figura 23, nota-se o efeito por posi¢do transversal, considerando
todos os materiais. Os valores de retorrefletividade se reduzem mais acentuadamente
nas posicoes 2 e 4 do que nas demais. As posicoes 2 e 4 correspondem, fisicamente, a
area de passagem dos pneus dos veiculos, ou seja, sua trilha de roda, conforme ja
mencionado.
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No gréfico da Figura 24, os valores no eixo das ordenadas referem-se a retrorrefletividade

média de cada material (A, B, C), por posicao (1, 2, 3, 4, 5), representados por seu logaritmo.
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Figura 24 — Grafico log retrorrefletividade média por material e posi¢éo versus tempo

E possivel notar que os valores correspondentes as posi¢des 5 (cinco), 1 (hum) e
3(trés) (extrema direita, extrema esquerda e central, respectivamente) apresentaram-se, ao
longo do experimento, superiores a retrorrefletividade das demais posi¢cdes. Essas posi¢oes
foram menos utilizadas, ou seja, os veiculos passaram, preferencialmente, nas posicdes 2

(dois) e 4 (quatro).

As posicdes 2 (dois) e 4 (quatro), se tronaram as trilnas de roda dos veiculos,
apresentaram menores valores de retrorrefletividade, em todos os materiais utilizados no

experimento, dado o proprio desgaste dos materiais em funcao do uso.
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As quebras bruscas nas curvas para cima foram ganhos de retrorrefletividade, que

corresponderam a leituras realizadas apds a ocorréncia de chuvas.

Nota-se que a retrorrefletividade nas posicdes criticas do material B é similar a do
material A em posi¢cdo menos rodada, e muito maior que a dos materiais A e C nas posi¢oes

criticas.
3.2 Analise do comportamento da sinalizacéo

Os resultados demonstraram que a retrorrefletividade decaiu com o tempo para
todos os materiais testados, observando seu desgaste fisico (ndo houve reaplicacdo da
sinalizacdo ao longo do experimento). A retrorrefletividade parece ter-se estabilizado ao
longo do tempo, porém, proximo ao fim do experimento houve dificuldade nas leituras

devido & cada vez menor quantidade de material de sinalizagdo no pavimento.

Salles et al. (2015) desenvolveram um estudo similar sob as condicdes e as normas
nacionais. O estudo partiu de uma avalia¢cdo, ao longo de dois anos, de trés segmentos
viarios experimentais: um rodoviario e dois urbanos, com diferentes tipos de demarcacdes e
materiais. No experimento, observaram que o trafego de veiculos pesados foi responsavel
pelo maior desgaste da demarcacgdo nas faixas mais solicitadas. Constataram, também, que
a chuva, combinada com a passagem dos pneus dos veiculos, provocou aumento da
retrorrefletividade, devido ao efeito de limpeza dos elementos retrorrefletivos (microesferas
de vidro) da sinalizacdo. Outra observacdo registrada foi que a retrorrefletividade depende,
também, da sua posicdo (longitudinal e transversal), € no trecho rodoviario a linha de eixo
acabou apresentando maiores niveis de retrorrefletividade do que a linha de bordo, pois
mais veiculos trafegaram sobre a primeira, somado ao efeito de limpeza da chuva. Este
efeito combinado do trafego e a chuva foi observado no experimento na rodovia Presidente
Dutra, onde se observou que os valores médios de retrorrefletividade com registro positivo
de ocorréncia chuva no dia anterior & monitoragdo foram inferiores aqueles quando a chuva
ocorreu quatro dias antes. Aparentemente houve tempo suficiente para que o trafego

limpasse a sinalizagcdo, com a ajuda da chuva.
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Conforme visto na analise estatistica, para representacdo do efeito do tempo
cronoldgico, a chuva foi uma das melhores formas encontradas como variavel indicadora,

assim como o nimero equivalente de eixos acumulado.

Na anélise estatistica, ndo ficou evidente que haja diferencas na perda da
retrorrefletividade quanto ao posicionamento longitudinal. Isto significa que o efeito
observado nos conjuntos 1(um) a 6 (seis) € o mesmo. Para o posicionamento transversal,
contudo, observou-se que h& diferencas significativas, ja que os valores de
retrorrefletividade nas posicbes 2 (dois) e 4 (quatro) correspondentes a trilha de roda dos
veiculos apresentaram maiores redu¢des do que as posi¢des extremas, 1 (um) e 5 (cinco) e

central, 3 (trés).

Sob as mesmas condicOes de operagédo, conclui-se que, em termos de valores
médios do material, sem consideracfes quanto ao posicionamento transversal, 0 material B
apresentou o melhor desempenho do que A e C, do ponto de vista da manutencdo da
retrorrefletividade. Por outro lado, ndo ha como desconsiderar o efeito do posicionamento
transversal na andlise, sendo que, assim, os materiais B e C apresentam desempenhos

semelhantes e superiores ao material A.

E importante destacar que este experimento foi realizado de modo a obter resultados
de uso e desgaste da estrutura acelerados e, portanto, as condi¢Ges de sua execucdo foram
bastante especificas. A disposicdo transversal das faixas demarcadas no pavimento
maximizou a interacdo entre o trafego e a estrutura da sinalizacdo. Em condicdes normais
de operacdo da rodovia, contudo, a intensidade dos movimentos de veiculos sobre a
sinalizacdo horizontal € menos expressiva, ja que ocorre apenas quando os veiculos mudam
de faixa, transpondo as linhas longitudinais que dividem as faixas de trafego. Além disso, o
experimento foi aplicado em area totalmente inserida em uma praca de pedagio, que possui

caracteristicas fisico-operacionais distintas de outras se¢des da rodovia.
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4. Dificuldades Encontradas

O efeito da chuva sobre o comportamento dos materiais mostrou-se relevante, porem,
devido a indisponibilidade de informacfes mais precisas de precipitacdo, como dados de
intensidade e duragdo das chuvas, no local, as observacfes restringiram-se ao registro de
ocorréncia / ndo ocorréncia de precipitacfes entre as leituras de retrorrefletividade, obtidas

em estacdo meteoroldgica proxima.

A velocidade foi considerada constante e igual a 40 Km/h, exigida no pedégio, uma
vez que ndo haviam condi¢cfes de se efetuarem medidas de velocidade, o pavimento foi

suposto homogéneo.

A andlise descritiva dos dados originais coletados nas monitoragdes mostrou a
necessidade de transformacéo para obter a normalidade da distribuicdo. Foi, entéo, adotada
uma transformacao logaritmica dos dados para se atingir a normalidade. Ao plotar os dados
em escala logaritmica (In), obtiveram-se graficos que evidenciaram as interacfes entre as

variaveis do problema.

A monitoracdo ndo pode ser feita em dias de chuva, pois com a dgua da chuva cria-se
uma lamina de agua sobre a superficie das microesferas de tinta impossibilitando a medicéo

acurada da refletividade com o retrorreflectbmetro.
5.  Equipe Técnica

A equipe técnica é formada por pesquisadores da EPUSP, da CCR e da Universidade

Federal de Lavras.
Quadro da CCR/Engelog

e Valéria Cristina Faria— Coordenadora do projeto na CCR Nova Dutra.
e Daiane Favaro — Coordenadora Engelog, Grupo CCR.

e Tiago Simione Azzone — Engenheiro, Grupo CCR
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Quadro Consultoria
e Julio Silvio de Souza Bueno Filho — Consultor - UFLavras (MG)
Quadro da EPUSP

e Liedi Legi Bariani Bernucci — Coordenadora do Projeto — EP-USP

e José Alberto Quintanilha — Coordenador/Pesquisador do projeto na EP-USP.

e Claudia Soares Machado — P6s-doutoranda — Bolsista FDTE/ PTR/EPUSP

e Ana Clara Ferrarese Machado — Iniciacdo Cientifica — Bolsista FDTE/
PTR/EPUSP

e Janaina Bezerra Silva — Técnica de Nivel Superior

e Mariana Lage — Doutoranda — PROCAM — USP

e Leonardo Godoy - Especialista em Laboratério — Laboratério de
Geoprocessamento EP-USP/PTR

A infraestrutura de computadores existente no Laboratdrio de Geoprocessamento da
Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo (LGP) foi ambiente de apoio as analises

espaciais deste projeto.

A CCR contribuiu com a realizacdo das monitora¢fes e com a equipe de suporte

para execuc¢do dos trabalhos na Rodovia Presidente Dutra.

A equipe técnica do projeto efetuou a tabulacdo das informac6es no banco de dados

para execucdo das analises estatisticas e espaciais.
6.  Conclusdes

O experimento realizado permitiu avaliar o desempenho de trés materiais de
sinalizacdo horizontal rodoviaria quanto ao comportamento de sua retrorrefletividade ao
longo do periodo de 11 (onze) meses continuos, sob o efeito do trafego de veiculos, em

condigdes reais de operacdo da rodovia.
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Os valores de retorrrefletividade foram medidos com aparelho retrorrefletdmetro
calibrado, em pontos distribuidos sobre a &rea de demarcacgdo da sinalizacdo. A analise dos
valores de retrorrefletividade consideraram, portanto, a localizacdo fisica relativa dos
pontos observados, tendo constatado que houve interacao entre a posi¢éo e o tempo, sendo
mais notavel a diferenca observada na retrorrefletividade das posicdes da se¢do transversal
da faixa de rolamento ao longo do tempo: as posi¢des “2” e “4”, que correspondem aos
locais de passagem das rodas dos veiculos, apresentaram valores expressivamente menores
de retrorrefletividade do que as posigdes “1” (extremidade esquerda), “2” (central) e “5”

(extremidade direita) da sinalizacéo.

Outra observacéo que o experimento permitiu registrar foi o efeito da chuva sobre a
retrorrefletividade. Observou-se que cada precipitacdo, independentemente de sua
intensidade ou duracdo, foi seguida de aumento da retrorrefletividade. Este efeito positivo,
entretanto, ndo poderia ser atribuido somente & chuva, lembrando que outros fatores
poderiam colaborar para o efeito de “limpeza” da superficie da sinalizagdo horizontal,
como por exemplo, o trafego de veiculos. A analise dos dados mostrou que a melhor forma
encontrada para representar o efeito do tempo foi 0 uso da chuva (sua ocorréncia ou nao)
como variavel indicadora e do nimero de eixos de veiculos acumulado, o que acabou por
confirmar a pressuposicao ja mencionada quanto ao efeito de “limpeza” da sinalizagdo

pelos pneus dos veiculos.

A conclusdo do atual experimento é de que cada passagem de 10.000 eixos sobre a
sinalizagéo representou a redugdo de 0,26 do logaritmo de sua retrorrefletividade.

O resultado da andlise estatistica apontando que a chuva foi uma das melhores
formas encontradas como varidvel indicadora, assim como o nimero equivalente de eixos
acumulado, ratifica o fendmeno ja observado por profissionais atuantes no setor, apenas
com a ressalva de que a influéncia do trafego era considerada pelo volume de veiculos, ou

média dos volumes observados por dia de veiculos, e ndo pelo nimero de eixos.

Nas posigdes “2” (dois) e “4” (quatro), a perda da retrorrefletividade é maior,

porém, quando ocorre precipitacdo a retomada também é mais expressiva nesses locais.
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O comportamento dos trés materiais experimentados foi diferente, e houve interagédo
com o tempo. O material “B” apresentou maior estabilidade, ou menores variagdes, da
retrorrefletividade durante o tempo deste experimento. Embora sua retrorrefletividade
inicial fosse menor do que a dos materiais “A” e “C”, conservou-se melhor ao longo do

tempo, em uso, do que aquelas.

Da Figura 24, observa-se que o0s maiores valores de retrorrefletividade
corresponderam a posi¢do 5 (cinco) do material “C”, seguido das posi¢des 5 (cinco), 1
(hum) e 3 (tés) do material “B”. Isto permite inferir que as posicGes das extremidades
laterais esquerda e direita preservam melhor a retrorrefletividade por ndo sofrerem tanta
solicitacdo do trafego quanto as posicbes 2 (dois) e 4 (quatro), o que pode também ser
comprovado pelos menores valores de retrorrefletividade apresentados pelas posicdes 4
(quatro) e 2 (dois) do material “C” e das posigdes 2 (dois) e 4 (quatro) do material “A”, no

mesmo gréfico.

Cabe observar, também, que valores maiores de retrorrefletividade ndo significam,
necessariamente, melhor desempenho do material de sinalizagdo, pois outros fatores devem
ser computados em sua avaliagdo, como durabilidade, forma de utilizagdo, custos de
implantacdo e de manutencdo, desgaste observado (segundo apresentado no item 2.4) além
de fatores psicologicos que dizem respeito a percep¢do do motorista, para o qual a
visibilidade e compreensdo sdo requisitos fundamentais. A retrorrefletividade pode
contribuir para a visibilidade, porém a compreensdao depende da conspicuidade da
sinalizacdo, ou seja, da capacidade de o elemento viario ser identificado e compreendido

corretamente. (Fujii, 2017).

Ficou clara a influéncia da chuva sobre a retrorrefletividade. Neste experimento este
fator foi considerado apenas quanto a sua ocorréncia (sim ou ndo). Como sugestdo para
futuros experimentos, seria monitorar outras caracteristicas da chuva, como sua intensidade
e duracdo, que talvez pudessem explicar melhor o efeito da chuva sobre a
retrorrefletividade da sinalizag@o horizontal da rodovia. Outro fator a ser monitorado seria a
velocidade. Neste experimento, realizado em area de velocidade controlada, este fator foi

considerado constante e sua possivel influéncia sobre a retrorrefletividade ndo foi estudada.
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Sobre a leitura da retrorrefletividade, convém observar que € um procedimento lento
e pouco produtivo, que interfere na operacdo da rodovia. O uso de equipamento mével ou
dindmico, com leitura continua da retrorrefletividade de sinalizacdo horizontal, tem sido
utilizado no Brasil, mas ainda é uma pratica recente. Como a avaliacdo do desempenho da
sinalizacdo depende da medicéo da retrorrefletividade, sera necessario aprimorar 0s meios

de monitoracdo desse parametro.
7. Recomendacdes para estudos futuros

Tendo em vista os resultados obtidos, julga-se oportuno apresentar algumas
recomendacdes para futuros projetos de pesquisa sobre esse tema. Para melhorar o modelo
aqui desenvolvido outras variaveis poderiam ser medidas e incorporadas nas andlises, tais

como:

e Velocidade real dos veiculos (nesta pesquisa admitida 40 km/h e constante
para todos os veiculos)

e Volume de precipitacdo no local do experimento, ou seja, instalagdo de um
pluvidmetro (mm de chuva);

e Temperatura ambiente e no pavimento;

e Insolagdo medida diretamente na sinalizagdo horizontal (faixas de material);

e Coeficiente de atrito e textura do pavimento

A introducdo de outras variaveis explicativas (acima exemplificadas) poderia deixar
0 modelo mais robusto e confidvel. Ressalta-se ainda que o modelo desenvolvido descreve
0 desempenho dos materiais empregados na sinalizacdo horizontal (variacdo entre os trés
materiais adotados), e ndo se propde a servir como um modelo de previséo de desgaste dos

materiais.
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Anexo 1. Link com todos os anexos do relatorio
https://www.dropbox.com/sh/duf3dvfy65edn7v/AACHNKA|j8GdaWquClG9auOTya?dI=0

Anexo 2. Interpolagdo Espacial (Krigagem)

1. Geostatistica

A geoestatistica foi criada e desenvolvida para calcular estimativas dentro de um
contexto regido por fendmenos naturais com distribuicdo no espaco e supondo que 0S
valores das variaveis, consideradas como regionalizadas, sejam espacialmente
correlacionados. Devido a essa caracteristica, tem sido grande a sua aplicacdo
principalmente para efetuar estimativas e/ou simulacdes de varidveis em locais ndo
amostrados. No caso do experimento das tintas, sera utilizada a varidvel retrorrefletividade
medida através do tempo, e sera estudada a sua distribuicdo e comportamento, de cada

tinta, no espaco onde ocorreram as medidas.

De uma forma geral, esta metodologia procura extrair uma funcdo de correlacao
entre os valores situados numa determinada vizinhanga e direcdo no espago amostrado. O
método de estimativa basico utilizado é o da krigagem. Trata-se de um processo de
estimacdo que se utiliza de uma fungdo denominada variograma (LADIM e STUARARO,

2002) para medir a correlagdo espacial.

Para a obtencdo de um variograma, é suposto que a variavel regionalizada, no caso a
retrorrefletividade, tenham sempre os mesmos valores de média e variancia na area
utilizada para as medig¢des. Assume-se pois, que os valores dentro da area de interesse ndo

apresentem tendéncia que possam afetar os resultados.

A krigagem usa informagdes a partir do variograma para encontrar 0s pesos 6timos
a serem associados as amostras com valores conhecidos que irdo estimar pontos

desconhecidos. Nessa situacdo o método fornece, aléem dos valores estimados, o erro
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associado a tal estimacdo, o que o distingue dos demais algoritmos de interpolacéo
(LADIM e STUARARO, 2002).

2. Stanford Geostatistical Modeling Software (SGeMS)

E um software estatistico de codigo aberto, destinado & analise geoestatistica,
visando a solucdo e andlise de varidveis espacialmente relacionadas. Foi desenvolvido na
Stanford University, que o define como sendo o primeiro software a fornecer algoritmos

para estatisticas de maltiplos pontos.

E utilizado por profissionais de areas de meio ambiente e de aplicacdes de
sensoriamento remoto. Quanto as suas func@es, Bianchi e Zheng (2009), afirmam que o
software SGeMS fornece um conjunto abrangente de ferramentas geoestatisticas facil de
usar. Estes incluem tanto algoritmos cléssicos de krigagem, instrumentos para krigagem
multivariada (co-krigagem), krigagem de indicadores e varios tipos de algoritmos de
simulacdo estocastica. Dessa maneira, 0 SGeMS é um software completo para se trabalhar
com krigagem e com simulagdes, muito utilizado para a geragdo de parametros estatisticos.

Para melhores informacdes do software <http://sgems.sourceforge.net/>.
3. Analise Geostatistica da Pesquisa

A analise geoestatistica € uma ferramenta utilizada em estudos de dependéncia
espacial. No que tange a dependéncia temporal, poucas sdo as andlises realizadas com essa
metodologia. O desenvolvimento aqui elaborado é de pesquisa e devera resultar em um
artigo cientifico utilizando a técnica de geoestatistica para ajustar um modelo de série
temporal de coleta de dados de retrorrefletividade dos 3 (trés) materiais aplicados nem area
do pedagio de Aruja (SP) na rodovia Dutra, no Estado de Sao Paulo A ideia é compara o

desempenho das tintas ao longo do tempo para analisar qual seria a melhor tinta.

Estudos geoestaticos que envolvam a variavel tempo sdo escassos. No Brasil pode-
se citar Holawe & Dutter (1999); Carvalho et al. (2009) e Mingot & Neves (1999), que
apresentam exemplos de utilizacdo da metodologia geoestatistica aplicada a analise de

séries temporais.
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O objetivo deste trabalho sera utilizar uma metodologia de analise geoestéatisca, no
caso a krigagem, onde foram coletados dados de 3 tipos de materiais de tinta, em 6 faixas
na estrada da Dutra com 5 coletas em cada faixa, assim teremos a latitude e longitude dos
pontos coletados e tendo como terceira dimensdo o tempo, no caso 29 semanas de coleta de

dados. Sendo possivel realizar qual a melhor tinta em pequenas escalas de tempo.
A metodologia usada para analise dos dados consistiu nas seguintes etapas:

A. Levantamento de campo semanal (29 semanas) com 30 pontos de coletas
distribuidos em 6 faixas com 3 tipos de materiais de tinta ao longo da faixa
na rodovia Dutra.

B. Criacdo do banco de dados com as coletas dos 3 tipos de materiais e suas
coordenadas e 0 numero da semana de coleta.

C. Interpolacdo dos dados, utilizando o método de krigagem, de forma a gerar
uma superficie de interpolacéo;

D. Criacdo de uma animacgdo com as superficies geradas.

E. Andlise dos dados pds processamento
4. Resultados

Com a informagédo dos valores coletados da refletancia da tinta fornecidos foi
possivel atribuir a cada ponto coordenado o respectivo valor de retrorrefletividade da tinta
em cada semana. O banco de dados fornece as coordenadas X e Y de cada ponto de coleta
(30 pontos) espalhados por 6 faixas na rodovia Dutra, com 3 tipos de materiais de tintas, e a

variavel Z, a semana em que foi coletado o ponto.

Em seguida, procedeu-se a geracdo de superficies usando o método de interpolagdo
de krigagem. Foi feito no software SGeMS com o método de analise geoestatistica de

Krigagem Ordinaria.

A Figura Al, que tem no eixo das abcissas o tempo, nas ordenadas (a profundidade
no grafico, indo da faixa para a 5) o comprimento de cada faixa e no eixo z, a altura no

gréfico, o sentido de movimento dos carros com as 6 (seis) faixas. Observam-se na figura
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resultados similares a outros anteriormente obtidos, mostrando um desgaste menor das
tintas nas primeiras faixa e no ponto mais a direita do sentido do fluxo de trafego. Percebe-

se na figura, que a tinta B (Material B na Figura) é a que resistiu mais no decorrer do

tempo.

MATERIALA MATERIALB MATERIALC

WA e 0N H "
- e W mw - e e

Figura Al - Resultado preliminar da krigagem ordinaria nos trés materiais.
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