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RESUMO

Os acidentes de transito sdo mundialmente considerados um problema de saude
publica. As mortes por eles causadas crescem 1,35 milhdo por ano, e
aproximadamente 3.000 pessoas morrem nas estradas diariamente em todo o
mundo. Diante desse cendrio, os projetos de infraestruturas viarias tém um papel
fundamental na reducdo de riscos de acidentes, por exemplo garantindo
aderéncia entre os pneus dos veiculos e a superficie do pavimento. Em
pavimentos asfalticos, a textura superficial € um dos fatores principais na
determinacdo dessa aderéncia, e ela é caracterizada através da medicao da
macrotextura e microtextura da superficie do pavimento. E nesse quadro que a
presente pesquisa se concentra, tendo por objetivo analisar a efetividade da
textura superficial na reducéo de acidentes rodoviarios e a melhoria nos aspectos
de seguranca viaria, apos incorporacdo de mistura asfaltica com granulometria
descontinua (gap-graded) e Tratamento Superficial Duplo (TSD) em dois
estudos de caso localizados na Rodovia Régis Bittencourt — BR116. Os trechos
experimentais foram construidos nos anos de 2016 (gap-graded) e 2017 (TSD).
A verificacdo do desempenho das solugbes asfalticas adotadas na reducéo da
ocorréncia de acidentes foi feita a partir da comparacdo de resultados das
medicdes de atrito e textura na rodovia com a base de dados de registros de
acidentes e volume diario médio anual atualizada até o ano de 2020. Por fim, foi
desenvolvido o modelo “antes” e “depois” utilizando o método Highway Safety
Manual (HSM) com a combinacdo do método Empirico de Bayes para a analise
da efetividade das intervencgdes. Os resultados obtidos no modelo indicaram que
o TSD, aplicado na pista sul, contribuiu para a reducdo de acidentes entre
33,93% e 45,39% apos trés anos de intervencao. Por outro lado, nos parametros
avaliados, o gap-graded, aplicado na pista norte, ndo alcancou resultados

satisfatorios para seguranca viaria apoés trés anos de intervencao.

Palavras-chaves: Atrito. Pneu-pavimento. Textura. Highway safety Manual.

Método Empirico de Bayes.



ABSTRACT

Traffic accidents are worldwide recognized as a public health issue. The deaths
caused by those accidents increase by 1.35 million per year, and, approximately,
3,000 people die on road accidents daily around the world. In this scenario, road
infrastructure projects play a key role in accident risks mitigation, for example,
ensuring a good adhesion between the vehicle tires and the pavement surface.
In asphalt pavements, the surface texture is one of the main factors in
determining this adhesion, and it is characterized by measuring the macro-texture
and micro-texture of the pavement surface. It is in this context that the present
research focuses, with the objective of analyzing the effectiveness of the surface
texture in reducing road accidents and the improvement in aspects of road safety
considering two different pavement wearing courses: an asphalt mixture with
discontinuous granulometry (gap-graded) and a Double Bituminous Surface
Treatment (DST), applied in two case studies located on the Régis Bittencourt
Highway - BR116. The experimental test sites were built in 2016 (gap-graded)
and 2017 (DST). The performance of the proposed mix asphalt solutions for
reducing accidents was verified from the comparison of the surface friction and
texture measurements in the highway with the updated database of accident
records and the annual average daily volume until 2020. Finally, an accident
prediction statistical model using the Highway Safety Manual (HSM) model was
developed to verify the effectiveness of the actions taken. The results obtained in
the model suggest that the TSD, applied on the south lane, contributed between
33.93% and 45.39% to the reduction of accidents, after three years of
intervention. On the other side, in the assessed parameters, the gap-graded
applied on the north lane, did not achieve satisfactory results for road safety after

the same evaluation period.

Keywords: Friction. Tire-pavement. Texture. Highway Safety Manual. Bayes’

empirical method.
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1 INTRODUCAO

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS, 2018), as mortes
causadas por acidentes de transito atingem 1,35 milh&o por ano. Nesse contexto,
aproximadamente 3.000 pessoas morrem nas estradas diariamente em todo o
mundo. No Brasil, os acidentes de transporte terrestre sdo umas das principais
causas de 6bitos do pais, matando cerca de 43 mil pessoas por ano, sendo a
principal causa de mortes de jovens entre 15 e 29 anos (IPEA, 2015; OMS,
2018). Conforme os ultimos dados do painel da Confederacdo Nacional do
Transporte (CNT, 2019), 67.427 acidentes de transito foram registrados em 2019
nas rodovias federais, sendo 55.756 com vitimas (mortes ou feridos). Além disso,
as condicdes psicoldgicas e estresses traumaticos que as vitimas dos acidentes
e seus familiares sdo submetidos, causam danos, muitas vezes, irreversiveis.

Em 1997, o parlamento sueco definiu a estratégia denominada como
“Visao Zero”, fundamentada no principio de que € inaceitavel a perda de vidas
em um sistema rodoviario de transportes, estabelecendo responsabilidade
compartilhada entre os usuarios do sistema, planejadores e gestores (CNT,
2018). No ano de 2010, a Assembleia Geral da Organizacao das Nacdes Unidas
(ONU) caracterizou os acidentes de transito como um problema mundial de
saude publica, e estabeleceu a “Década de Acbes para Seguranca Viaria”,
referente ao periodo de 2011 a 2020, com objetivo de comprometer governantes
de diversos paises a adotarem solucdes para reducdo do niumero de acidentes
viarios. Em 2013, a OMS prop6s cinco pilares de atuacdo para a Seguranca
Viaria, sendo eles: mobilidade e gestdo; estradas e veiculos mais seguros;
conscientizacdo dos usuarios; melhor resposta pos-acidente; e atendimento
hospitalar (OMS, 2015). Apesar dos esforcos das Nacdes Unidas e de outras
entidades de seguranca no transito, o numero de mortes em termos absolutos
permaneceu, em sua grande maioria, inalterado. Nesse sentido, reconhecendo
a necessidade em atingir os objetivos propostos na primeira década, a OMS
publicou a Segunda Década de Acao pela Seguranca no Transito (2021-2030),
por meio da resolucdo 74/299, com principal meta de reduzir pela metade as

mortes e lesdes causadas em acidentes de transito. Adicionalmente a este



objetivo, aborda-se uma visdo mais ampla da reducéo dos acidentes de transito
associada ao desenvolvimento sustentavel (OMS, 2021).

Segundo o relatorio da CNT (2019), o custo financeiro dos acidentes
rodoviérios entre os anos 2009 e 2019 foram de R$ 156 bilhdes. Por outro lado,
no mesmo periodo, o volume dos investimentos governamentais em
infraestrutura e manutencao das atividades da Policia Rodoviaria Federal (PRF)
foram de R$ 172,06 bilhdes. Em 2019, o pais mobilizou R$ 10,28 bilhdes em
funcdo dos acidentes rodoviarios. Nesse sentido, € perceptivel que os gastos
com acidentes de transito podem ser convertidos em investimentos no setor de
infraestrutura de transportes, como também, em outras areas como: educacao,
saude e economia.

No intuito de reduzir a ocorréncia de acidentes nas rodovias e priorizar a
vida, o estudo de “Acidentes Rodoviarios e Infraestrutura de 2018" indicou a
necessidade de intervencdes, como adequacéo, constru¢cdo e manutencao das
rodovias, para promover a melhora da qualidade da infraestrutura viaria (CNT,
2018).

O pavimento deve propiciar boas condi¢cdes de rolamento para conforto,
economia e seguranca do usuario durante a vida Util estabelecida em projeto. A
avaliacdo da Seguranca Viaria depende de varios aspectos, tais como: a textura
superficial do pavimento; a sinalizac&o horizontal e vertical; o tracado geométrico
da via, do comportamento do motorista e demais usuarios, e das condi¢cbes do
veiculo. Em relacéo as condic¢des superficiais do pavimento, € importante avaliar
0s mecanismos de aderéncia que, por sua vez, sao verificados pelo coeficiente
de atrito existente na interacdo pneu-pavimento (BERNUCCI et al., 2008).

Segundo Noyce et al. (2005), os valores de atrito devem ser medidos em
locais em que as condi¢des do pavimento manifestam potenciais problemas para
a Seguranca Viaria. Tais problemas sado: envelhecimento, deformacéo
permanente, acumulo de agua e superficie com contaminantes. Uma das
principais dificuldades para quantificar o atrito é a variabilidade de métodos de
medicao para resisténcia a derrapagem, que limitam comparacdes diretas entre
diferentes tipos de equipamentos. Ressalta-se que as variacdes climaticas
interferem diretamente nestas medi¢cdes. Em condi¢Bes de pista molhada, por

exemplo, a formacao do filme d’agua entre pneu-pavimento causa o fenébmeno



conhecido como hidroplanagem ou aquaplanagem, que reduz o valor do atrito,
por conta da quebra na adesé&o entre pneu-pavimento.

A textura superficial € considerada um dos principais fatores que afetam
diretamente na aderéncia pneu-pavimento, por isso, tem-se buscado selecionar
diferentes tipos de misturas asfalticas a fim de proporcionar uma melhor
aderéncia pneu-pavimento, levando em consideracdo: a distribuicdo
granulométrica e o volume de vazios dessa mistura. Shimeno e Tanaka (2010),
realizaram um estudo de caso no Japao, no qual observaram que a aplicacao da
mistura gap-graded reduziu significativamente a taxa de mortalidade de
acidentes viarios em climas Uumidos quando comparado ao concreto asfaltico
convencional.

Hernandez-Saenz et al. (2016) constataram que nos Estados Unidos,
tém-se optado pelo uso da mistura Camada Porosa de Atrito (CPA) nas rodovias,
por apresentar melhores condigbes superficiais. Essas misturas sé&o
caracterizadas pelo elevado teor de vazios de ar, proporcionando maior
permeabilidade, condicdo favoravel para reducdo de acidentes em pista
molhada. Além disso, esse tipo de mistura reduz o efeito splash e spray, (ou seja,
guando os pneus dos veiculos interagem com o pavimento molhado, e parte da
agua é levada ao ar, produzindo uma nuvem de particulas d’agua, que reduz a
visibilidade dos usuarios (condutores de veiculos e pedestres) e compromete a
seguranca (CALTRANS, 2007), em torno de 95% quando comparado a misturas
asféalticas convencionais, melhorando as condi¢cfes de visibilidade.

Wang H. e Wang Z. (2013), nos Estados Unidos e no Canada, analisaram
a eficacia da preservacdo do pavimento quanto ao desempenho do atrito em
guatro tipos de tratamentos superficiais: microrevestimento, lama asfaltica,
selagem de trincas e camada delgada. Nesse estudo, as medi¢cdes de atrito
foram realizadas no periodo de dois meses a quatro anos, com o intuito de
avaliar o coeficiente de atrito do revestimento em diferentes intervalos de
monitoramento. Os resultados mostraram que a lama asfaltica obteve valor de
atrito mais elevado em relacéo aos demais tipos de tratamento. Esse fato, pode
estar associado a mistura de emulsdo asfaltica e agregado garantir uma boa
combinacdo entre a microtextura e macrotextura. No entanto, analisar a
combinacdo do coeficiente de atrito e Seguranca Viaria é uma abordagem

complexa, uma vez que, a causa do acidente de transito raramente esta



associada a um unico fator. Desse modo, o presente estudo propde avaliar
diferentes texturas superficiais por meio do monitoramento em campo do estudo
“antes e depois” da intervencdo no pavimento, com a finalidade de alcancar
melhorias para Seguranca Viaria, reduzindo a taxa de acidentes de uma rodovia

e impactando positivamente na sociedade como um todo.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo € analisar a efetividade da textura superficial
na reducdo de acidentes rodoviarios e a melhoria nos aspectos de seguranca
viaria, apés incorporacdo de mistura asfaltica com granulometria descontinua
(gap-graded) e Tratamento Superficial Duplo (TSD) em dois estudos de caso
localizados na rodovia Régis Bittencourt (BR116). Para isso, tracaram-se 0s
seguintes objetivos especificos:

- Acompanhar a evolugéo temporal de indicadores de condicéao superficial

em quatro trechos experimentais, a partir do monitoramento em campo
e por meio dos resultados de medi¢cdo do atrito pneu-pavimento pos-
intervencao.

- Estimar a frequéncia de acidentes em segmentos homogéneos
utilizando a metodologia do HSM- Highway Safety Manual, com
aplicacdo do método empirico de Bayes para rodovias rurais de pista
dupla.

- Avaliar a eficiéncia das solucdes aplicadas por meio dos estudos “antes”
e “depois” do HSM — Highway Safety Manual com a combinacdo do

Método Empirico de Bayes.



1.2 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado em sete capitulos listados a seguir:

O capitulo 1 apresenta a reducdo da ocorréncia de acidentes de transito
como motivagdo principal desta pesquisa. Nesse capitulo sdo estabelecidos os
objetivos e a estruturacdo do texto.

No Capitulo 2 é apresentado o estudo bibliométrico sobre os temas
relativos a Seguranca Viaria. Sera apresentada a metodologia utilizada para
aplicacao desse procedimento.

O capitulo 3 discute a revisdo bibliografica sobre o tema tratado. Os
principais assuntos abordados s&o: textura superficial do pavimento,
mecanismos de aderéncia pneu-pavimento, através da abordagem de Sistemas
Seguros. Para isso, serdo apresentados alguns modelos de previsdo de
acidentes, assim como o método Highway Safety Manual (HSM) em rodovias
rurais de pista dupla.

O capitulo 4 apresenta: (i) os métodos utilizados para as medi¢cdes de
atrito pneu-pavimento para analise da textura superficial nos trechos
experimentais; (ii) a descricdo dos trechos experimentais: detalhamento dos
trechos em estudo, analise dos dados dos acidentes e as caracteristicas das
solucdes das misturas asfalticas analisadas; e por fim, (iii) discute a aplicacéo
dos estudos “antes e depois” para a verificacdo da efetividade das intervencdes
realizadas nos trechos experimentais.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos no modelo estatistico
preditivo de acidentes, a aplicacdo do método “antes” e “depois” do manual HSM
e os resultados encontrados de atrito apos afericdo em campo

O capitulo 6 faz uma andlise geral da efetividade da intervencao,
relacionando os resultados obtidos de atrito e a efetividade do tratamento por
meio dos estudos “antes e “depois” do manual HSM.

No capitulo 7 sdo apresentadas as consideracdes finais sobre o estudo e

sugestdes para trabalhos futuros.



2 ESTUDO BIBLIOMETRICO

A palavra da bibliometria é oriunda da jungao do sufixo “metria” e de bibliografia,
informacao, ciéncia e biblioteca (SILVA, et al., 2012). A técnica bibliométrica é
um método quantitativo e estatistico com o objetivo de medir os indices de
producdo e disseminar o conhecimento cientifico. Esse método vem ganhando
popularidade no meio académico, auxiliando nos estudos de pesquisadores em
funcdo da grande quantidade de materiais bibliogréficos.

A principal razdo para utilizacdo desta técnica esta relacionada a necessidade
em obter-se uma viséo sistematizada e produtiva, assim como, estabelecer uma
melhor comunicac&o entre diversos autores. (POTTER, 1981; ARAUJO, 2006).

As principais leis que regem este método séo: Lei de Bradford (produtividade de
periodicos), Lei de Lotka (produtividade cientifica de autores) e Lei de Zipf
(frequéncia de palavras) (GUEDES e BORSCHIVER, 2005).

Em uma anéalise post hoc, classificou-se a bibliometria em trés categorias, sendo
a primeira a se destacar pelos temas de pesquisas mais estudados em uma
determinada area, correlacionando os principais autores que mais publicam em
revistas e periddicos (Mazzon e Hernandez, 2013; Cardoso e Kato, 2015;
Guerrazi et al., 2015). A segunda tem como finalidade conhecer o dominio
metodologico em uma linha de pesquisa, preocupando-se em destacar o
histérico de pesquisa de uma determinada area (Brown e Dant, 2009; Kraft et al.,
2015). Por fim, a terceira categoria apresenta as analises quantitativas, tendo
como foco mostrar tendéncias de temas relevantes em estudos futuros.

Na presente pesquisa, realizou-se um estudo bibliométrico para identificacdo da
rede com os principais autores, paises e palavras-chaves aplicada aos Sistemas
Seguros. A primeira etapa de aplicacdo do método foi a delimitacdo das
palavras-chaves adequadas para a qualidade de busca na base de dados
Scopus. Para essa analise, utilizou-se o software VOSviewer, indicado para
elaboracédo de grafos para estudos bibliométricos. A segunda etapa foi a
verificacdo da relevancia do tema da presente pesquisa na academia por meio

da aplicacéo de indicadores bibliométricos.



2.1 ANALISE DAS REDES

Nesse item sera proposta uma analise de redes de relacionamento para
estudo bibliométrico dos termos provenientes da base de dados Scopus,
utiizando o software VOSviewer. Em uma primeira analise utilizou-se as
palavras-chaves: “interacdo pneu-pavimento”, “atrito”, “friccdo de borracha”,
“segurancga viaria”. Em seguida, foram gerados na base Scopus um total de 887
documentos e apos aplicacao de filtros de publicacbes de artigos em revistas e
em congressos de engenharia, esse numero foi reduzido para 587. O primeiro
grafo, apresentado na Figura 1, mostra a estrutura de cocitagdo entre os
pesquisadores. Essas redes de coautorias sdo fundamentais para a visualizacéo

das relacOes entre os pesquisadores.

Figura 1 - Rede de cocitacdo (Analise 1)
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Na visualizacdo de rede, os itens sdo representados por circulos e o
tamanho de cada circulo determina o peso do item (niumero de documentos e
citacOes realizadas), assim, quanto maior for o tamanho do circulo, maior o peso
do item. Além disso, a cor de um item corresponde ao cluster ao qual o item
pertence e quanto mais proximos dois clusters estéo entre si, mais forte sdo seus
lagos (VANECK e WALTMAN, 2018).



Por meio dessa andlise, foram contabilizados nove clusters. Evidencia-se
uma frente de pesquisa de maior impacto entre os pesquisadores PERSSON
B.N.J (azul claro), KLUPPEL (laranja). De forma geral, é possivel observar que
ndo hé uma rede detectavel de autores desenvolvendo e estudando esses temas
de forma conjunta e colaborativa, ou seja, as pesquisas séo, na maioria das
vezes, conduzidas de forma segregada e sem interacdo de mudltiplas
organizagoes.

A Figura 2 apresenta a rede de paises que mais publicaram trabalhos

relacionados a interagdo pneu-pavimento.

Figura 2 - Rede de paises (Analise 1)
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Observou-se que os paises em destaque séo: os Estados Unidos da América, o
Reino Unido, a Alemanha e a China, formando uma grande rede de cooperacao
entre eles. Através da linha do tempo (2008 a 2016), nota-se que o Reino Unido
realiza pesquisa sobre o tema tratado desde o ano de 2008, vindo em seguida
os Estados Unidos e a Alemanha. Além disso, a China se destaca fortemente
com estudos mais recentes, a partir de 2016. O Brasil apresenta um pequeno
cluster se relacionando diretamente com o Canada que, por sua vez, se relaciona
com o Reino Unido, China, Ird, Estados Unidos, Itdlia e Noruega. A Italia também

representa um cluster relevante e com estudos mais recentes.



Pelas redes de palavras-chaves (Figura 3) é possivel observar as palavras mais
importantes e mais citadas entre as pesquisas. Através da linha do tempo é
possivel observar a tendéncia de abordagem para novos assuntos, entre eles:
‘prevengdo de acidentes”, “veiculos”, “automoveis”, “planejamento urbano”,

“superficies”, sendo representadas com a cor vermelha.

Figura 3 - Rede de palavras-chaves (Andlise 1)
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Conforme observado na Figura 3, evidencia-se também que as palavras-chaves:
‘atrito”, “pavimento”, “pneu”, “acidentes de trafego”, (azul escuro) representam
uma frente de pesquisa ja bastante explorada entre os pesquisadores.

Em uma segunda analise foram utilizadas as palavras chaves: “rodovias e
seguranca”, “seguranca viaria”, “trafego e seguranca” e “acidentes de transito”.
Em seguida, foram gerados na base Scopus um total de 2.263 documentos e
apos aplicacao de filtros de publicacfes de artigos em revistas e em congressos
de engenharia, esse numero foi reduzido para 1.026. A Figura 4 apresenta a

rede de cocitacao entre os autores.



Figura 4 - Rede de cocitacao (Andlise 2)
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Em destaque entre os clusters estédo os autores: ELVIK R (cinza claro)., YANNIS
G. (verde claro), BRIJS T (azul claro), WONG S. C (lilas). E perceptivel que esse

grafo difere da rede de cocitacao apresentada na primeira analise (Figura 1) por

apresentar uma rede mais conectada, ou seja, formando rela¢cées mais fortes

entre os pesquisadores. Nota-se que 0s autores estdo sempre ligados a uma

rede, ou seja, ndo produzem trabalhos de maneira independente e isolada,

justamente o contrario do que se observou na analise 1 (anterior).

A Figura 5 apresenta a rede de paises que mais publicaram conforme as

palavras-chaves utilizadas nesse segundo estudo bibliométrico.
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Figura 5 - Rede de paises (Analise 2)
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Conforme indicado na Figura 5, os Estados Unidos destacam-se por estabelecer
uma rede de interacdo entre diversos paises. Entretanto, as publicacdes
pioneiras da tematica em estudo sdo representadas pela Franca, Reino Unido,
Canada e Australia. O Brasil, assim como os demais paises latinos apresentam
estudos mais recentes (2016 a 2018).

A Figura 6 apresenta a rede palavras-chaves que enfatizam os assuntos mais

abordados na area de Sistemas Seguros entre 0s pesquisadores.
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Figura 6 - Rede de palavras-chaves (Andlise 2)
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Ao observar a rede, verificam-se estudos mais recentes relacionados a
modelagem, modelos estatisticos, simuladores de trafego, processamento de
imagens e meio-ambiente. Os clusters em destaque sédo os estudos mais antigos
associados aos acidentes de trafego.

2.2 AFERICAO DOS RESULTADOS ATRAVES DE INDICADORES
BIBLIOMETRICOS

Para afericdo dos resultados obtidos na analise bibliométrica foram
utilizados indicadores de desempenhos académicos, entre eles o mais famoso é
o Fl (fator de impacto), empregado na avaliacdo da relevancia de um
determinado artigo publicado na comunidade cientifica. Também foram
utilizados os indicadores: Journal Citation Report (JCR) que representa o
impacto dos artigos publicados em revistas cientificas, o h-index e o indice M
(BRAGA et al., 2002).

O fator de impacto (FI), gerado pelo Science Citation Index (SCI) ¢é
definido como o numero de vezes que 0s artigos de uma revista cientifica

parecem citados e publicados nos dois anos anteriores, dividido pelo total de
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artigos por ela publicados. O FI é obtido através da Equacdo 1 (GARFIELD,
1955).

Equacédo 1 - Calculo do fator de impacto (FI)

FI citagdes recebidas no ano atual em artigos publicados nos ultimos 2 anos (1)
B n?de artigos publicados nos ultimos 2 anos

Fonte : Web of Science (2020)

Para verificacdo da relevancia do tema analisado, calcula-se o indice M por meio

da Equacéo 2, a sequir:

Equacéo 2 - Célculo do indice M

indice M = h —index (2)
N

Fonte : Web of Science (2020)

Sendo:
h — index = indice fornecido pela Web of Science e fundamentado no numero de
publicacdes e citacgdes.

N = numero de anos decorridos a partir da primeira publicacéo do tema.

Classificacao:
Indice M < 0,5: tema pouco interessante para academia;
0,5 < Indice M< 2,0: Hot Topic: tema bastante relevante para academia;

indice M> 2,0: tema saturado.

Para a avaliacdo do tema em estudo, foram aplicadas as palavras-chaves:
((“mathematical models” or ‘probability” or “accident statistic’) and (“highway
safety” or “road safety” or “traffic accidents” or “crash™” or “road accidents”) and
(“pavement” or “mixture design” or “asphalt” or “friction™” and “texture” or “rubber
friction” or “tire road interaction” or “drainage” or “microtexture” or “design” or
“surface”)) na base de dados Web of Science.

Os resultados da primeira aplicacdo apresentaram 642 publicacdes entre o
periodo de 1993 a 2022 e h-index com valor de 54. Conforme apesentado na

Figura 7, a seguir:
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Figura 7 - Relatério de citagdes: Aplicacdo de palavras-chaves

Publicactes Artigos que fizeram a citacdo NGmero de citagbes 54
641 9,340 anatisar 11,323 17.66 Findex
Total Total Total Média por item

be 133+ até 02w 9,178 watia 11,075

Sem autocitaces
¢ Sem autocitagdes

Fonte: Web of Science (2022)

Apbs a selecdo e filtragem dos artigos, foram obtidas 162 publicacdes no periodo
de 1993 a 2022 e h-index com valor igual a 32 (Figura 8):

Figura 8 - Relatério de citacdes: Selecdo de artigos

Publica¢des Artigos que fizeram a citagao NiUmero de citagoes 32
162 2,902 anatisar 3,101 19.14 Hrindex
Total Total Total Média por item

D 1w até 202~ 2,882 soatca 3,077

Sem autocitagdes N
¢ Sem autocitagoes

Fonte: Web of Science (2022)

Com o valor de h-index igual a 32 e N = 29 anos (1993 a 2022), foi obtido valor
o indice M igual a 1,03, classificando o tema do presente estudo como hot topic,
iSSO €, 0 tema apresenta bastante relevancia para a academia.

A partir da relacdo entre a analise das redes e os resultados dos indicadores
bibliométricos, observa-se a importancia em utilizar a técnica bibliométrica para
identificacdo dos autores e pesquisas mais relevantes na area de Sistemas
Seguros, construindo um melhor embasamento e fundamento tedrico nessa

linha de pesquisa.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados conceitos acerca da aderéncia pneu-
pavimento como um indicador de desempenho para Seguranca Viaria na
infraestrutura das vias. A abordagem de sistemas seguros sera explorada como
maneira de apresentar a interacdo entre comportamento dos USUArios,
caracteristicas dos veiculos e das vias, compreendo que o sistema viario deve
ser projetado como premissa que a falha humana vai ocorrer, porém a ocorréncia

de lesbes graves e/ou fatais deve ser evitada. Estdo presentes na discussao
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estudos referentes aos componentes atuantes da forca de atrito, equipamentos
de medicao de atrito e textura, os métodos e técnicas de quantificacdo deste
indicador e caracteristicas das misturas asfalticas. Por fim, serdo expostos
alguns modelos estatisticos preditivos de acidentes, destacando o modelo de
previsdo de acidentes e o método “antes e depois” do manual Highway Safety
Manual (HSM) para andlise da efetividade de um tratamento em um determinado

periodo de andlise.

3.1 INTERACAO PNEU-PAVIMENTO

A interacdo pneu-pavimento depende principalmente da qualidade
superficial do pavimento e do pneu do veiculo. O coeficiente de atrito representa
a condicdo de aderéncia entre esses dois componentes, sendo o seu valor
influenciado por um conjunto de fatores, sejam eles climaticos (temperatura e
precipitacdo), estado do pneu, velocidade de operacdo do veiculo e pelas
caracteristicas do pavimento (Pinto, 2003). Como pode ser visto na Figura 9,
alguns fatores ambientais influenciam na perda da aderéncia entre pneu e
pavimento. Em condicdes chuvosas, as forcas hidrodindmicas operantes
excedem as forcas exercidas pelo pneu, fazendo com que o mesmo flutue sobre
uma pequena lamina d’agua, levando a perda de controle do veiculo, fenbmeno
conhecido como aquaplanagem ou hidroplanagem, que reduz significativamente
a area de contato entre o pneu-pavimento.

Segundo Mounce et al. (1993), dentre as causas principais que
influenciam no fendbmeno da aguaplanagem estéo:

- Pneu do veiculo: tipo, presséao de inflacédo, ranhuras e qualidade da area

de contato;

- Pavimento: textura e drenagem superficiais;

- Condicdes ambientais: precipitacao e altura da lamina d’agua;

- Comportamento do condutor: habilidade e velocidade de trafego.
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Figura 9 - Interagcdo pneu-pavimento

Fonte: Silva (2008).

3.1.1 Mecanismos de aderéncia pneu-pavimento

A resisténcia a derrapagem é definida como a forca que impede o
movimento do pneu do veiculo ao longo da superficie do pavimento. As
condi¢cBes de superficie interferem diretamente na interacdo pneu-pavimento e
na forca de atrito resultante. Esta é formada por dois componentes,
apresentados como: coeficiente de atrito longitudinal e coeficiente de atrito
transversal. Sendo o primeiro influenciando diretamente pelo potencial de
frenagem, definido como a forca gerada entre as superficies de contato pneu-
pavimento quando se arrasta uma roda travada por meio de um veiculo trator no
sentido longitudinal. Por sua vez, o segundo, trata-se da forca perpendicular ao
plano de rotacdo da roda, quando esta circula com um angulo em relacdo a sua
direcdo de avanco, ocasionando o fenémeno de derrapagem (PONCINO, 2001).

Por mais polidas que sejam estas superficies no ponto de vista
macroscopico, apresentam certo grau de rugosidade em uma andlise
microscépica. Intervir nas propriedades da superficie do pavimento para
alcancar melhores condi¢des de aderéncia, torna-se uma opc¢dao favoravel para
seguranca nas rodovias (HALL et al., 2009; SANTOS, 2004). Segundo Moore
(1980), a degradacéo e desgaste entre as superficies do pneu e pavimento é
resultante dos mecanismos de dissipacdo de energia existentes entre essas

superficies.
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O coeficiente de atrito adimensional pode ser definido como a forgca
tangencial atuante entre a borracha da parte inferior do pneu e a superficie
longitudinal do pavimento. A relacéo entre a for¢a de atrito (F,) e a forca normal

(N) é representada pela Equacéo 3.

Equacéo 3 - Calculo do coeficiente de atrito

_ Fa (3)
H="N

Onde:

i = coeficiente de atrito (adimensional)
F, = forca de atrito
N = for¢a normal

A forca de atrito é denominada forca de atrito estatico, sendo sua
constante de proporcionalidade o coeficiente de atrito estatico (Le) que acontece
guando a forca aplicada néo é suficiente para colocar o corpo em movimento.

Por outro lado, quando se verifica o inicio do movimento entre as
superficies, inicia-se o coeficiente de atrito dinamico (u,;) que ocorre em funcéo
da existéncia de uma for¢ca denominada forga de atrito cinético (F,). Ressalta-se
gue o coeficiente de atrito estatico maximo é sempre superior ao coeficiente de
atrito cinético (ue max > c), ou seja, o valor maximo atingido pela forca de atrito
estatico ocorre na iminéncia do movimento entre dois corpos, a chamada forca
limite de atrito.

Segundo Kokkalis e Panagouli (1998), a forca de atrito € ocasionada pela
combinacdo de dois mecanismos denominados: adesdo e histerese,
representados na Figura 10. A adesao é resultante das forgas intermoleculares
(Van der Waals) entre a borracha do pneu em contato com as particulas da
superficie do pavimento. Por seu turno, o fendmeno da histerese é resultante da
energia dissipada na deformacao da superficie da borracha do pneu em contato
com as irregularidades da superficie do pavimento.

O coeficiente de atrito por adesdo depende principalmente das
caracteristicas dos materiais entre superficies em contato, além de ser a principal
componente responsavel pelo atrito em pistas secas. Ja o coeficiente de atrito

por histerese ndo é afetado pela presenca de agua na superficie ou pela
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presenca de agentes contaminantes, por outro lado, aumenta conforme a
velocidade de deslizamento, atingindo o seu valor maximo para maiores
velocidades. Além disso, o desgaste resultante do rompimento da borracha do
pneu pode contribuir na perda de atrito superficial (LUGAO, 2008; ARAUJO;
1994; ANDRESEN e WAMBOLD, 1999).

Figura 10 - Mecanismos de forgas de atrito

ADESAO

Fonte: Adaptado de Andresen e Wambold (1999) apud Costa (2017)

A resisténcia de rolamento de um pneu é provocada principalmente pela
acao da histerese, que leva em conta as propriedades viscoelasticas do material
utilizado no revestimento do pavimento. Foi observado que as perdas de atrito
no rolamento de um pneu operando nas velocidades 120 e 150 km/h, foram entre
90 e 95% em funcdo da histerese; 2 a 10% em funcdo do atrito entre as
superficies do pneu e do pavimento, e 1,5 a 3,5% relativas a resisténcia do ar
(RODRIGUES FILHO, 2006).

Segundo Aps (2006), os fatores que mais influenciam a resisténcia ao
deslizamento podem ser divididos em duas categorias. A primeira € relacionada
aos agregados; natureza ou textura de superficie; presenca de agua na pista;
geometria da via; caracteristicas do pneu; velocidade do veiculo e intensidade
do trafego. A segunda categoria € associada ao tipo de revestimento; métodos
de construcdo e manutencéo da via; temperatura; sistema de freios e suspenséo

do veiculo; carga por roda e presenca de 6leo na camada de rolamento.
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3.1.2 Textura superficial

Segundo Noyce et al., 2005, a aderéncia pneu-pavimento é uma
propriedade resultante de duas caracteristicas da superficie do pavimento: a
microtextura e a macrotextura, conforme apresentado na Figura 11. A
microtextura € uma propriedade que estd associada a textura superficial dos
agregados, como rugosidade e resisténcia ao polimento superficial. Ja a
macrotextura esta relacionada ao conjunto de agregados mais ligante ou
mastique dando caracteristicas de superficie. Conforme Gillespie (1992), a
componente de forca de atrito por histerese est4 associada com a macrotextura
da superficie do pavimento, enquanto o mecanismo de forca de atrito por adesao

é relacionado a microtextura do pavimento.

Figura 11 - Forca de Atrito e suas propriedades

O

Fonte: Adaptado de Noyce et al. (2005)

Macrotextura

A microtextura pode ser definida como a angularidade da aspereza
superficial dos agregados, sendo uma caracteristica fundamental para o
aumento do coeficiente de atrito por adesédo, devido ao entrosamento da
rugosidade do agregado e do pneu em baixas velocidades de rolamento, de até
cerca de 40 km/h. Em condi¢cdes de pista molhada, a microtextura exerce um
papel fundamental no rompimento da Iamina d’agua entre as superficies do pneu
e pavimento (WAMBOLD et al., 1995; BERNUCCI et al., 2008). Nos estudos de
Fwa e Ong (2008), foi observado que a area de contato entre pneu e pavimento

nao sofreram grandes alteracbes em um teste com elementos finitos as
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velocidades inferiores a 36 km/h, concluindo que quanto maior a velocidade de
tradfego, menor a area de contato pneu-pavimento.

A macrotextura € o principal fator que atinge diretamente a condi¢éo de
aderéncia pneu-pavimento, principalmente em velocidades superiores a 50
km/h. Esta componente depende das caracteristicas da composicao
granulométrica da mistura asféltica, composicdo do ligante asféltico, forma e
angularidade dos agregados. Além disso, uma boa medida de macrotextura
corrobora com a capacidade de escoamento na superficie do pavimento. Abaixo
de 0,6 mm, a macrotextura passa a ter uma tendéncia de ser fechada e aumenta
o risco de hidroplanagem, enquanto acima de 1,2 mm, a textura é muito aberta,
causando desgaste excessivo de pneus, maior consumo de combustivel e
tendéncia a maior ruido ao rolamento (HENRY, 2000; BERNUCCI et al., 2008).

A textura superficial do pavimento depende da medida das magnitudes na
horizontal (comprimento de onda) e na vertical (distancia entre dois picos na
superficie do pavimento). A classificacdo da textura conforme a PIARC
(Permanent International Association of Road Congress) foi definida em quatro
niveis distintos de variacao superficial: microtextura, macrotextura, megatextura
e irregularidade. A American Society for Testing and Materials (ASTM E867-06,
2012) definiu os limites e os dominios de textura superficial conforme

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificagdo da textura de um pavimento

Dominio Dimensé&o Horizontal Dimenséo Vertical
Microtextura 0,0a0,5mm 0,0a0,2 mm
Macrotextura 0,5a50 mm 0,2a10 mm
Megatextura 5a50cm 1 mm a 50 mm

Irregularidades 0,5ma50m 1mma20cm

Fonte: (ASTM E867-06, 2012)

A megatextura € definida como o nivel de variacdo superficial cujo
comprimento de onda tem a mesma ordem que 0s sulcos do pneu do veiculo,
afetando diretamente no conforto do usuario que percebe esse tipo de textura
por meio de trepidacdes do veiculo no rolamento (WAMBOLD, 1995).

De um modo geral, a irregularidade esta associada aos desvios de

dimensdes de magnitudes maiores do que a megatextura, interferindo na
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resisténcia ao rolamento e na dindmica do veiculo, causando desconforto ao
usuario da rodovia ao trafegar sobre um pavimento, podendo afetar também nos
custos operacionais dos veiculos (BERNUCCI et al., 2008; ASTM E867-06,
2012).

A forca de atrito e o escoamento superficial de um determinado pavimento
podem ser identificados pela microtextura e macrotextura da superficie. Segundo
Gillespie (1992), o mecanismo de forga de atrito por histerese esta relacionado
com a macrotextura da superficie do pavimento, ao passo que a forca de atrito
por adesdo é ligada a microtextura do pavimento.

Para este trabalho foram estudadas questdes relativas a micro e a
macrotextura por se tratar da aderéncia entre pneu-pavimento. De acordo com
Aps (2006), as combinagdes de micro e macrotextura resultam em quatro

classificacdes de textura, apresentadas a seguir na Tabela 2.

Tabela 2 - Tipo de superficie em funcdo da classe de microtextura e macrotextura

Microtextura | Macrotextura Superficie Tipo de Textura
Aberta Rugosa e Aberta
Rugosa
Fechada Rugosa e Fechada
Aberta Polida e Aberta
Polida ou Lisa
Fechada Polida e Fechada

Fonte: Aps (2006)

3.2 METODOLOGIAS PARA MEDICAO DE TEXTURA

Nesse item serdo abordados os principais procedimentos para medi¢ao
de macrotextura e atrito (microtextura) que sdo utilizados para a caracterizacao

da superficie do pavimento.
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3.2.1 Medigé&o de atrito do pavimento

Segundo Poncino (2001), dentre diversos equipamentos para medicao do
coeficiente de atrito, estao os: estaticos e dindmicos. Os equipamentos estaticos
sao conhecidos internacionalmente pela facilidade de operacéo e baixo custo.
Os dinamicos podem ser classificados como equipamentos de roda bloqueada,

roda obliqua, ou de roda parcialmente bloqueada.

3.2.1.1 Medicao de atrito com equipamento estatico

- Péndulo Britanico

O Péndulo Britanico (Figura 12) € um equipamento de medicdo de
coeficiente de atrito estatico. Suas especificacfes sédo padronizadas pelo método
ASTM E-303-93 (1998), podendo ser utilizado tanto para ensaios de campo,
como de laboratério. A medicdo é feita ao lancar a haste do péndulo com a
sapata de borracha deslizando sobre o pavimento. O valor do coeficiente de
atrito € expresso em BPN (British Number Pendulum) ou SRT (Skid Resistent
Test).

Figura 12 - Péndulo Britanico

Fonte: Lugéo (2018)
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No Brasil, 0 Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos do DNIT
(2006), sugere valores minimos de BPN (British Number Pendulum) superior a
55. A Agéncia de Transportes de S&o Paulo (ARTESP) determina classes de

microtextura conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Classificacdo da microtextura com o Péndulo Britanico (ABPV, 1998)

Classificacéo Limites
perigosa <25
muito lisa 25-31
lisa 32-39
insuficientemente rugosa 40 - 46
mediamente rugosa 47 - 54
rugosa 55-75
muito rugosa >75

Fonte: ABPV (1988)

3.2.1.2 Medicédo de atrito com equipamento dinamico

- Equipamentos com roda bloqueada

Os equipamentos com roda bloqueada consistem na medicao do Lateral
Friction Coefficient (LFC) com bloqueio das rodas medidoras. O equipamento
Adhera (Figura 13), de origem francesa, mede o coeficiente de atrito com uma
taxa de deslizamento entre 0 e 100% e valores de velocidade entre 20 a 130

km/h, com espessura da lamina d’agua de 0,5 mm a 3 mm.

Figura 13 - Equipamento Adhera

Fonte: Wambold e Henry (2002)

Outro equipamento com roda bloqueada é o denominado trailer ASTM E-

274 (Figura 14), de origem norte-americana, € instalado em um trailer e é

rebocado pela traseira do veiculo, opera numa velocidade de até 65 km/h, com
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espessura da lamina d’agua de até 0,5 mm. As medigbes podem ser repetidas

apos a roda atingir o estado de rolamento livre novamente.

Figura 14 - ASTM E-274

Fonte: Wambold e Henry (2002)

- Equipamentos com roda obliqua

SCRIM

Os equipamentos com angulo de deslizamento lateral medem o
coeficiente de atrito transversal, nos quais a roda se situa hum plano que forma
um angulo com a direcdo de avanco. O SCRIM (Sideway force Coefficient
Routine Investigation Machine), apresentado na Figura 15, opera com um angulo
de inclinacéo de 20° em relac&o ao eixo longitudinal do veiculo, numa velocidade
maxima de 50 km/h e espessura de filme d’agua de 0,5 mm, com intervalo de

medicao superior a 10 m.

Figura 15 - SCRIM
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Mu-meter

O equipamento Mu-meter (Figura 16) € o mais utilizado no Brasil em pistas
de aeroportos, € composto por um sistema de trés rodas, sendo duas para
medicdo do coeficiente de atrito e a terceira para medicdo das distancias
percorridas. Trabalha com um angulo de convergéncia de aproximadamente 7,5°
e velocidade de operacao de 65 km/h. O coeficiente de atrito € medido atraves
da medida da forca lateral nos eixos de duas rodas lisas, denominadas Friction
Wheels (FW). As medi¢cdes podem ser feitas em pistas secas e molhadas. O
procedimento de afericdo esté descrito na ASTM E-670 (2000).

Figura 16 - Mu-meter MK6

Fonte: Wambold e Henry (2002)

- Equipamentos com roda parcialmente bloqueada

O grip-tester (Figura 17) realiza a medicdo de atrito continuo, com
deslizamento fixo, pelo qual opera com uma parcela de roda blogueada, e atinge
até 65 km/h. E formado por um reboque de trés rodas, sendo que a roda central
mede o coeficiente de atrito, com rotacdo retardada, operando com 15% das

rodas bloqueadas.
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Figura 17 — Grip-tester

Fonte: A autora (2022)

3.2.2 Medicado da macrotextura

A medicdo da textura superficial do pavimento pode ser realizada por trés
meétodos: método volumétrico, perfilbmetro e drendbmetro. Nesta secéo, serao

listados alguns ensaios mais comumente utilizados no Brasil.

3.2.2.1 Método volumétrico

- Mancha de areia

O ensaio de mancha de areia € especificado pela norma ASTM E965 - 15
(2015) e tem como objetivo determinar a profundidade média da altura da
mancha de areia na superficie de pavimentos. E um dos métodos mais utilizados
para obtencdo da macrotextura devido a sua praticidade e baixo custo. Além
disso, assim como o ensaio de atrito utilizando péndulo britanico, o ensaio de
mancha de areia fornece resultados pontuais da textura da superficie do
pavimento. Atualmente, vem sendo utilizadas micro-esferas de vidro passantes

na peneira de abertura 0,25 mm e retidas na peneira de abertura de 0,18 mm.
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Recomenda-se espalhar um volume de 25.000 mm?3 com o auxilio de um pistao
circular, preenchendo os vazios da textura do pavimento em movimentos
circulares. Obtendo-se uma geometria final com formato aproximadamente
circular (Figura 18). Em aeroportos foi criado o método da mancha de graxa,

entretanto, para rodovias a mancha de areia é a mais empregada.

Figura 18 - Mancha de areia, utilizando micro-esferas de vidro

Fonte: Carvalho (2019)

No fim do ensaio, mede-se o diametro do circulo obtido em quatro
posicOes diferentes e obtém-se um didmetro médio. A profundidade média é

calculada pela Equacéao 4.

Equacéo 4 - Célculo da profundidade média da mancha (mm)

V.4 (4)

HS = ——
Dm?.m

Onde:
HS: profundidade média da mancha (mm)
V: volume de micro-esferas (mm3)

Dm: didametro médio do circulo (mm)
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No Brasil, a ANAC (IAC-4302), recomenda que a granulometria da areia
utilizada no ensaio esteja entre as peneiras de abertura 0,300 mm (n°50) e a
peneira de abertura 0,150 mm (n°100). Segundo o Manual de Restauracdo de
pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006), a profundidade média obtida no ensaio de
mancha de areia € utilizada na classificacdo quanto a macrotextura, como pode

ser observado na Tabela 4.

Tabela 4 - Classes de microtextura pelo método da Mancha de Areia

Classificacéo Limites HS
Muito Fina <0,20
Fina 0,21 - 0,40
Média 0,41 - 0,80
Grossa 0,81-1,20
Muito Grossa > 1,20

Fonte: DNIT (2006)

O manual do DNIT (2006) recomenda a aplicacéo de revestimentos para
altura média da mancha de areia de 0,6 mm < HS < 1,2 mm, isso significa,
superficies com textura média a grossa. O manual também chama a atencéo em
relacéo aos ruidos em texturas com HS superior a 1,20 mm, gerando desconforto

aos usuarios da via.

3.2.2.2 Perfilbmetro Laser

O perfilbmetro a laser € um equipamento utilizado para medicdo da
macrotextura da superficie do pavimento. Trata-se de um equipamento
constituido por modulos lasers, sensores de aceleracdo vertical e de
deslocamento longitudinal, integrados por microcontroladores, podendo ser
acoplado em veiculos que realizam as medicées simultaneamente e tem sua
operacao gerenciada por um computador portatil (APS, 2006). Ao final, obtém-
se 0 Mean Profile Depth (MPD) que, por sua vez, pode ser utilizado no calculo
do Mean Texture Depth (MTD), que corresponde ao valor aproximado da
macrotextura. O procedimento de ensaio € descrito na norma da ASTM E1845 —
15 (2015).
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3.2.2.3 Drenabilidade

Este método tem o intuito de avaliar a capacidade da macrotextura ao
drenar a Agua que escoa ha superficie do pavimento. Neste ensaio, utiliza-se um
cilindro transparente denominado drendmetro e mede-se o tempo gasto para que
certo volume de agua escoe sob os vazios da macrotextura (ASTM — E2380M-
15, 2019).

E possivel correlacionar o resultado com o ensaio da mancha de areia,
mas com algumas limitagcbes em superficies muito abertas ou muito fechadas
(FERREIRA, 2002; APS, 2006). A unidade de medida € obtida em termos de
tempo ou em vazdo média da agua de escoamento. A Figura 19 apresenta o
drenémetro desenvolvido pelo Laboratério de Tecnologia de Pavimentacdo da
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, com dimensdes de volume
igual a 0,73 litros, acoplado a um fundo com um orificio circular com diametro

medindo duas polegadas.

Figura 19 - Drenémetro LTP-USP

Fonte: Aps (2006)

3.2.3 Harmonizac¢éo das medic¢Oes de atrito do pavimento

O atrito foi estudado pela primeira vez na década de 1920, com ensaios
de derrapagem realizados no Aeroporto de Le Bourget em Paris (RODRIGUES

FILHO, 2006). Devido a variedade de métodos e equipamentos para medi¢do de
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atrito e textura, faz-se necessario harmonizar esses resultados. Diante disso, foi
desenvolvido um indice denominado International Friction Index (IFI) que
consiste em avaliar em uma escala de “péssima” a “6tima” as condi¢des de
textura e atrito da superficie do pavimento. O IFI faz a combinacao dos valores
de microtextura e macrotextura, fornecendo um valor harmonizado de aderéncia

pneu-pavimento.

- International Friction Index (IFI)

O IFI é determinado em funcdo da micro e macrotextura do pavimento e
faz a relacdo do atrito com a velocidade de deslocamento. Esse indice foi
desenvolvido pela PIARC (Permanent International Association of Road
Congress) por meio de uma experiéncia internacional de comparacdo e
harmonizacdo de métodos de medidas e textura em diversos tipos de
pavimentos. A partir dos resultados desta pesquisa, padronizou-se as politicas
de geréncia de pavimentos em diferentes paises (APS, 2006).

No calculo do IFI estima-se a constante de velocidade (Sp) e o0 atrito
harmonizado para a velocidade de 60 km/h (F60), considerando um veiculo de
passeio com pneus lisos e rodas travadas. O valor da constante de velocidade

(Sp) é obtida pela Equacéao 5.

Equacéo 5 - Célculo da constante de velocidade

Sp=a+b.Tx (5)

Onde:

Sp = constante de velocidade (adimensional);

a e b = constantes determinadas no experimento do PIARC referentes a
parcela do equipamento (adimensional);

Tx = macrotextura (mm).

O valor de atrito é ajustado em funcdo da macrotextura para uma

velocidade de deslizamento 60km/h conforme Equacéo 6.
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Equacéo 6 - valor de atrito ajustado para a velocidade de 60 km/h;

FRgy = FRS.el(5=60)/5p (6)

Onde:
FR¢, = valor de atrito ajustado para a velocidade de 60 km/h;
valor de microtextura obtido com um dos equipamentos

FRS =

homologados;
S = velocidade de referéncia para o tipo de equipamento;

S, = constante de referéncia de velocidade.

Na udltima etapa, calcula-se, o atrito harmonizado em funcéo da medida

de atrito ajustada para a velocidade de 60 km/h (FR60) e da medida de

macrotextura (Tx), conforme apresentado na Equacéo 5.

(7)

Equacéo 7 - Calculo do valor de atrito harmonizado em fungéo de FR60

F60 =A +BFR6O + C.Tx

Onde:
F¢, = valor do atrito harmonizado em funcéo de FR,, (adimensional);

A, B e C = constantes de calibracdo determinadas pelo equipamento

utilizado na medicdo de microtextura (adimensional);
= valor do atrito ajustado para a velocidade de 60 km/h

FReg
(adimensional); e
Tx = macrotextura (mm).
Os valores das constantes de calibracdo A, B e C e o valor da velocidade
de cada equipamento (S) vai depender do equipamento selecionado para
medicdo da microtextura que pode ser consultado nos modelos da PIARC

(ASTM E 1960-98, 1998).

O F, € 0 S, sé@o os valores previstos e calibrados para o atrito e para a

velocidade, respectivamente. Segundo Aps (2006), comumente aplica-se o par

de valores F60 e S, para representar o IFI de um pavimento: IFI (F60; Sp). Pela
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Equacao 8 pode-se definir o valor IFI em qualquer velocidade de deslocamento

(S).

Equacéo 8 - valor do atrito harmonizado para uma determinada velocidade

FS = Fyp . el0-5)/5 ®)

Onde:

FS = valor do atrito harmonizado para uma determinada velocidade;
F¢, = valor do atrito harmonizado para velocidade de 60 km/h;

S = velocidade de deslocamento; e

S, = constante de referéncia da velocidade.

A partir do valor IFI pode-se tragar a curva de referéncia estimada para o
valor de atrito em funcéo da velocidade de deslocamento (APS, 2006). Conforme
apresentado na Figura 20, quando o IFI para uma determinada velocidade nao
corresponder as especificacdes, 0s gestores responsaveis pela via podem, por
exemplo, adotar medidas para seguranca viaria, como por exemplo, implantar
placas de sinalizacéo na pista para reducao da velocidade em condi¢cfes de pista

molhada.

Figura 20 - Curva de referéncia do modelo IFI
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Fonte: Aps (2006)
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- Classificacdo do valor de IFI

As normas e recomendac¢fes das faixas admissiveis para o atrito em
rodovias tem como objetivo garantir a seguranca aos usuarios. Além disso,
varios estudos mostram o aumento no risco de acidentes quando os valores de
atrito estdo abaixo desse limiar. De um modo geral, 6rgédos fiscalizadores
gerenciam a aderéncia pneu-pavimento em rodovias para o recebimento de
novas obras ou em obras de manutencéo e reabilitacdo rodoviaria. No Brasil,
Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) exige relatorios trimestrais
de analise de textura superficial de pavimentos por parte das concessionarias
responsaveis pela rodovia.

O Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos do DNIT (2006)
classifica os limites de atrito em uma escala de “péssima” a “6tima”. Na Tabela

5, apresenta-se a classificagéo IFI proposta por Aps (2006).

Tabela 5 - Faixas de classificacdo do IFI

Condicéo Limites do IFI
Péssimo <0,05
Muito ruim 0,06 a 0,08
Ruim 0,09a0,11
Regular 0,12a0,14
Bom 0,15a0,21
Muito Bom 0,22 a0,35
Otimo >0,35

Fonte: Aps (2006)

3.3 CARACTERISTICAS DAS MISTURAS ASFALTICAS

O desempenho de um pavimento estd associado ao conjunto de materiais
constituintes na dosagem da mistura asféaltica e nas camadas subjacentes, como
também, das condicbes de compactacao e execucao, acdes do trafego e do
clima. Entre os principais aspectos das misturas asfalticas que interferem
diretamente na textura superficial estdo: a distribuicdo granulométrica dos
agregados e filer, natureza e forma das fragcbes graudas e caracteristicas
mineraldgicas. Por sua vez, o ligante asfaltico tem uma parcela menor de

contribuicdo para a textura superficial, que esta relacionada a capacidade do
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revestimento em resistir a degradacéo provocadas pelas acdes de intempéries
(APS, 2006). Segundo Bernucci et al. (2008), a distribuicdo granulométrica dos
agregados das misturas asfalticas usinadas € uma das mais importantes
caracteristicas fisicas. A subdivisdo da graduacdo em algumas classes auxilia
na percepcao da atuacdo das misturas asfalticas, a saber:

-graduacdo densa ou bem-graduada: apresenta distribuicdo
granulométrica continua, na qual os grdos menores preenchem o0s
vazios dos maiores. O concreto asfaltico (CA) é o tipo de mistura mais
empregada no Brasil.

- graduacao aberta: apresenta distribuicdo granulométrica continua, mas
com deficiéncia de materiais finos que preenchem os vazios dos graos
maiores, resultando em maior volume de vazios. Recomenda-se utiliza-
la em mistura asfaltica com caracteristicas drenantes, conhecida como
camada porosa de atrito (CPA).

- graduacgédo com degrau ou descontinua: apresenta pequeno percentual
de agregados com tamanhos intermediarios, formando um patamar
correspondente as fracdes intermediarias. Sao materiais adequados a
serem utilizados em misturas asfalticas, com foco em melhorar a
deformacédo permanente. Exemplos: misturas sem agregados de certa

graduacéo (gap-graded); e stone matrix asphalt (SMA).

3.4 SISTEMAS SEGUROS

Os Sistemas Seguros podem ser definidos como um conjunto de acdes e
medidas com objetivo de garantir a protecdo dos usuarios dos sistemas de
transportes, prevenindo a ocorréncia de acidentes de transito. A abordagem
tradicional busca focar no erro humano, enquanto a abordagem sistémica
concentra-se na prevencao de acidentes pelo qual tanto os projetistas e usuarios
da via sao responsaveis (HALL et al., 2009; SAFARPOUR et al., 2020). Nesse
item serdo apresentados os principais fatores que influenciam o desempenho da

seguranca viaria.



35

3.4.1 Principais causas de sinistros de transito

Nas primeiras teorias os acidentes viarios eram caracterizados como
eventos aleatérios, pelos quais o ser humano ndo poderia obter nenhum
controle. A atual expresséo “sinistros de transito” foi fundamentada pela Norma
NBR 10697/2020 que substitui “acidentes de transito”. Para atualizacido desta
terminologia foi levado em consideracdo que tais sinistros podem ser prevenidos
por meio de sistemas seguros. Conforme a teoria do sistema, os acidentes sao
eventos resultantes de falhas na interagdo entre varias partes de sistemas
complexos (ELVIK et al., 2009). Segundo o DNIT (2010), o acidente de transito
€ definido como um evento aleatério ou ndo, que depende das relacdes das
variaveis do homem, do veiculo, da via e demais elementos eventuais. De um
modo geral, as causas relacionadas aos acidentes de transito estdo associadas
a combinacao de multiplos fatores. Dentre eles, destacam-se: 0 comportamento
do condutor, as condic6es do veiculo e a infraestrutura das vias. O trafego
rodoviario € um sistema pelo qual esses componentes interagem entre si, sendo
a ocorréncia de um acidente concebida como uma “falha” desse sistema
(Ogden,1996). O diagrama apresentado na Figura 21 representa de forma
esquematica, a interacao resultante da combinacéo dos fatores que influenciam
na ocorréncia de acidentes, sendo o mesmo utilizado, inicialmente, nos estudos

de acidentes de transito.

Figura 21- Interacdo entre 0s componentes causais de acidentes

COMPONENTE VIARIO

COMPONENTE VEICULAR
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Fonte: Adaptado de Nodari (2003)
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Segundo o Highway Safety Manual — HSM (AASHTO, 2010), o
componente humano relaciona-se aos motoristas que cometem erros frequentes
devido as limitagdes nos aspectos fisicos, perceptivos e cognitivos. Além disso,
a atencdo do motorista e a capacidade de processar certa quantidade de
informacdes sao limitadas. Ao decorrer dos anos, a concepgédo demonstrada no
diagrama da Figura 21 evoluiu, por meio da abordagem dos sistemas seguros,
fundamentada pela estratégia conhecida como Visao Zero.

O conceito de Visao Zero foi concebido em 1994 na Suécia e apos trés
anos, o parlamento sueco aprovou uma Lei de Seguranca de Transito Rodoviario
gue transformou a Visdo Zero em um projeto de lei, partindo do principio de que
€ inaceitavel perder vidas em incidentes de transito. Desde entdo, a Suécia
regista uma das taxas mais baixas de mortalidade no transito no mundo (ITF,
2016). De forma resumida, os sistemas seguros devem ser desenvolvidos
levando em conta a falha humana. Nesse contexto, evitar acidentes torna-se o
principal foco e responsabilidade da engenharia a fim de proporcionar trafego
seguro aos usuarios do sistema de transportes. Enquanto as politicas e
campanhas de seguranca viaria se direcionam no comportamento humano, a
Viséo Zero busca enxergar as causas que geram problemas de inseguranca nas
vias (ITF, 2016).

Em relacdo ao componente viario, além de apresentar adequado projeto
geométrico, boas condi¢des superficiais do pavimento e de sinalizacédo, busca-
se projetar ambientes rodoviarios atendendo as expectativas do motorista que
auxiliem na tomada de decisdo quando algum obstaculo na pista for detectado
(AASHTO, 2010). As estratégias para melhorias na Seguranca Viaria sao
classificadas como reativas e proativas. Sendo a primeira, correspondente as
acles corretivas, ou seja, acdes tomadas apds ocorréncia do acidente. Nesse
aspecto, o sistema de geréncia depende da necessidade da ocorréncia do
acidente para realizar a intervencdo na via. Ja as estratégias proativas, de
carater preventivo, sdo medidas adotadas para identificacdo de pontos criticos
gue apresentem elevado potencial para ocorréncia de acidentes. Ambas tém
apresentado resultados satisfatorios (Nodari, 2003). Nesse contexto, a avaliacao
da aderéncia pneu-pavimento se enquadra na estratégia proativa de geréncia da
seguranca viaria. Por meio dos ensaios de medicdo do coeficiente de atrito, é

possivel simular em condi¢cbes adversas, o desempenho da camada de


http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Froadskillmap.com%2F%2356.218923189166624%2C12.83203125%2C4&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNFx1fucv0Z-BN80Jn6_veH-cWdmGg
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rolamento do pavimento. Nas proximas secdes serdo apresentadas as principais

caracteristicas das vias que influenciam na ocorréncia de acidentes rodoviérios.

3.4.2 Influéncia dos elementos viarios na ocorréncia de acidentes

A condicéo superficial da via € fundamental para manter boa aderéncia
pneu-pavimento. A medida que o pneu solicita esforgco ao pavimento, as forgas
de atrito contribuem para a trafegabilidade do veiculo, como também no
desempenho da frenagem e aceleracdo. Assim como as condi¢des superficiais
do pavimento, outras caracteristicas, como um tracado geométrico consistente,
devem proporcionar seguranga ao condutor, no intuito de evitar a ocorréncia de
acidente por meio de falha cometida pelo motorista. Segundo Hall et al. (2009),
o veiculo deve ser operado em um ambiente seguro ou disposto de controles e
regras que reduzam o risco de acidentes e as consequéncias causadas por eles.
Ressalta-se que o enfoque desse estudo esta na analise da condicdo da

superficie viaria.

3.4.2.1 Condicéao superficial do pavimento

O atrito entre a superficie do pneu e pavimento € um elemento relevante para
seguranca, relacionando o processo de projeto, execucdo, operacdo e
manutencao das rodovias. Com o aumento da idade do pavimento, a condi¢cdo
antiderrapante do pavimento diminui com o tempo pelo efeito do polimento dos
agregados, clima e acéo do trafego de veiculos, aumentando o risco de sinistros
de transito relacionados a derrapagem (LI et al., 2017). O efeito das condicfes
climaticas e temperatura atuam diretamente na efetividade das misturas
asfélticas e na qualidade da aderéncia pneu-pavimento, devido as propriedades
viscoelasticas do ligante asfaltico. Em condicdo de pista molhada, a aderéncia
pneu-pavimento reduz significativamente. Estudos anteriores constataram que
as medi¢cdes do coeficiente de atrito realizadas em periodos mais frios do ano
sdo, em média, de 15 a 20% superiores em relacdo as executadas durante o
verdo. O aumento da temperatura causa reducao da aderéncia pneu-pavimento
por histerese (COLONY, 1992; HENRY, 2000 e WILSON, 2013).
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A seguir serdo apresentados alguns tipos de revestimentos asfélticos para efeito

de caracterizagao dos materiais e sua influéncia em Sistemas Seguros.

Concreto asfaltico (CA)

O concreto asfaltico € uma mistura com graduacdo densa e possui um bom
arranjo estrutural que garante um adequado desempenho em pavimentos.
Todavia, esse tipo de mistura € muito sensivel a variacdo do teor de ligante
asfaltico, caso se tenha cometido erros durante as etapas de projeto, de
usinagem e no controle da compactagcdo em campo, todos esses aspectos
conjuntos poderdo comprometer o desempenho da mistura em sua vida (util.
Entre as patologias mais comuns sdo a deformagao permanente e o trincamento
por fadiga. Nesse sentido, vem sendo utilizado em substituicdo ao ligante
convencional, ligante modificado por polimero ou asfalto-borracha para tornar o
concreto asfaltico mais resistente e duravel.

Em relacdo a textura superficial, o CA resulta em uma textura fechada por
possuir curva granulométrica mais aproximada da sua densidade maxima. As
particulas finas geram uma macrotextura mais fechada, com altura da mancha
de areia entre 0,4 e 0,5 mm (BERNUCCI et al., 2008; APS, 2006).

Camada porosa de atrito (CPA)

A camada porosa de atrito (CPA), € um tipo de mistura asfaltica muito utilizada
em pista de decolagem de aeroportos, possui graduacao aberta, com elevado
teor de vazios de ar (entre 18 e 25%). Esses vazios permitem que a agua
decorrente da precipitacao se infiltre pelo revestimento e percole em seu interior
até sair pelas bordas. Os revestimentos asfalticos drenantes por apresentarem
textura superficial mais aberta, aumentam o coeficiente de atrito, mesmo em
circunstancias de trafego pesado e em periodos chuvosos. Melhores condicfes
de drenabilidade do revestimento asfaltico, contribuem para reducédo dos efeitos
“splash e spray” que sédo provocados a partir da agua acumulada na superficie
do pavimento. A expulsdo da agua para o ar, provocada pela acdo dos pneus
dos veiculos, sob a forma de goticulas, que séo pulverizadas, produz uma nuvem

de particulas d’agua. Esse efeito pode ocasionar a perda de controle do veiculo
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pelo usuério da via, aumentando o risco de acidentes (RUNGRUANGVIROJN e
KANITPONG, 2010).

Outro fator importante é que esse tipo de revestimento possui um alto potencial
para reducdo de ruido ao rolamento por conta da absorcdo do som entre 0s
vazios da mistura e a eliminacdo de bombeamento de ar entre a superficie pneu-
pavimento (FERREIRA, 2002; HOMEM, 2002; BERNUCCI et al., 2008).

Stone matrix asphalt (SMA)

O SMA é uma mistura que possui graduacdo descontinua caracterizada por
conter uma elevada quantidade de agregados graudos, proporcionando maior
interacdo grao/grdo. Os vazios no esqueleto mineral sdo preenchidos por um
mastique asfaltico de elevada viscosidade (BERNUCCI et al.,, 2008). Sé&o
misturas que tendem a ser impermeaveis com volume de vazios entre 4 a 6%. A
vantagem em se optar por utilizar o SMA esta em se obter uma mistura que
apresente um bom desempenho funcional, durabilidade, aumento do coeficiente
de atrito, diminuicéo do ruido, e resisténcia a deformacéo permanente. Por conta
da alta concentracdo de agregados graudos, obtém-se macrotextura rugosa e
com formacdo de pequenos “canais” entre os graos graudos, que permite o
escoamento superficial e melhor aderéncia pneu-pavimento em periodos
chuvosos (VASCONCELOS, 2004; VALE, 2007).

Gap-graded

O gap-graded é um tipo de mistura asfaltica com graduacao descontinua densa
gue resulta em um macrotextura aberta e rugosa, mas sem elevado teor de
vazios de ar (BERNUCCI et al., 2008). Os beneficios relacionados a seguranca
viaria sdo uns dos principais motivos para o uso do gap-graded em paises da
Europa (Holanda, Franca e Alemanha), Asia (China, Japdo e Coreia) e nos
Estados Unidos. Gu et al. (2018) explicam que o gap-graded deve fornecer
melhores resultados ao longo do tempo, uma vez que a macrotextura aberta
fornece maior coeficiente de atrito em altas velocidades. Adicionalmente, em um
estudo de caso realizado em Las Vegas, observaram que o gap-graded

apresentou maior resisténcia a derrapagem quando comparado ao CA,
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entretanto, obteve-se maior custo inicial no processo construtivo e um aumento
do custo de manutencdo. Por fim, os autores concluiram que ha uma
necessidade urgente de revisar esses estudos a fim de avaliar a eficacia da
seguranca da aplicacdo desse tipo de mistura.

Lyon et al. (2018) conduziram um estudo em grande escala para quantificar o
efeito do gap-graded para seguranca nas estradas. Foram coletados dados de
acidentes em pavimentos revestidos com gap-graded e em pavimentos
convencionais na Califérnia, Minnesota, Carolina do Norte e Pensilvania. Nessa
analise, os autores observaram que o gap-graded foi eficaz na reducdo da taxa
de acidentes em condicfes de pista molhada, porém apresentou um aumento da
taxa de acidentes em condi¢cfes de pista seca.

O volume de vazios do gap-graded permite a drenagem superficial da agua da
superficie do pavimento, resultando em uma maior resisténcia a derrapagem.
Por outro lado, os raios solares, o0 ar e a agua podem penetrar mais facilmente
no interior desses vazios presentes na mistura que aceleram o processo de
envelhecimento do ligante de asfalto, tornando o pavimento menos duravel (Hall
et al.,, 2009). Nesse sentido, busca-se utilizar nesse tipo de mistura ligantes
modificados com polimero ou asfalto-borracha para aumentar o desempenho de

suas propriedades mecanicas.

Tratamentos Superficiais

Os tratamentos superficiais sdo revestimentos executados (sem mistura prévia)
pelo espalhamento em camadas sucessivas de ligante asfaltico e agregado com
dimensfes similares, com posterior compactacdo que garante o recobrimento
parcial e a adesao entre agregados e ligantes. Trata-se de um método pode ser
utilizado para restauracdo de pavimentos que ndo apresentam defeitos
estruturais (BERNUCCI et al., 2008). Os tratamentos superficiais s&o
classificados em: tratamento superficial simples (TSS), tratamento superficial

duplo (TSD), e tratamento superficial triplo (TST).
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Tratamento superficial simples (TSS)

Sao executados através da aplicacao de apenas uma camada de ligante asfaltico
e em seguida, efetua-se o espalhamento do agregado. Por serem camadas de
desgaste ndo devem ser consideradas parte da estrutura do pavimento
(BERNUCKCI et al., 2008)

Tratamento Superficial Duplo (TSD)

S&o executados por meio da aplicacdo de duas camadas sobrepostas, cada uma
composta por uma aplicacdo de ligante asfaltico e uma aplicacao de agregado.
Esse tipo tratamento superficial, resulta em uma textura superficial aberta, com
alta resisténcia a derrapagem (APS, 2006; BERNUCCI et al., 2008).

Tratamento Superficial Triplo (TST)

Sao executados por meio da aplicacdo de trés camadas, assim como no TSD,
cada uma é constituida por uma aplicacdo de material asfaltico e uma aplicacéo
de agregado (BERNUCCI et al., 2008).

3.4.2.2 CondicGes geométricas da via

O excesso de velocidade, quantidade de curvas, estado de conservacdo do
pavimento, baixa visibilidade, sdo uns dos principais problemas relacionados a
seguranca viaria em diversos paises. Problemas com consisténcia de tracado
podem ser identificados por meio de variacdes de velocidade de operacao,
alteracdes bruscas na trajetéria de veiculos, provocando a ocorréncia de
acidentes. Segundo Tretin (2007) um tracado consistente é aquele em que a
geometria da via € compativel com a expectativa do motorista a fim de garantir
uma operacao segura, sem provocar surpresas ao condutor do veiculo. Nesse
contexto, avaliar a consisténcia de tracado permite propiciar alternativas que
contribuam para a reducéo dos acidentes.

As etapas do desenvolvimento de um projeto geométrico consistem na definicéo

das caracteristicas basicas da via, tais como: quantidade e largura de faixas de
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rolamento e acostamento, capacidade de trafego, definicdo da velocidade de
projeto e parametros como raio minimo de curvatura, rampa maxima e
superelevacdo maxima. Li et al., (2017) verificaram que em curvas horizontais,
o coeficiente de atrito reduz mais rapidamente quando comparados aos
segmentos em tangente. Dentre as caracteristicas citadas, a velocidade de
projeto estd associada diretamente ao condutor, ao veiculo e a rodovia,
tornando-se imprescindivel na garantia de uma operacao de trafego segura.

A velocidade operacional € a velocidade adquirida pelo motorista por meio da
combinacdo de elementos geométricos e do ambiente em seu entorno. Em
muitos casos, a velocidade operacional ndo tem uma relacdo l6gica com a
velocidade de projeto e essa inconsisténcia pode agravar a condi¢éo de risco de
acidentes viarios.

De forma pratica, a velocidade operacional é representada pelo percentil 85
(v85) da distribuicio de velocidades observadas, obtido pela curva de
distribuicdo de frequéncia acumulada, conforme apresentado no Grafico 1.
Segundo o Departamento de Estrada e Rodagem (DER, 2006), o 85° percentil
possui uma forte relagdo com a seguranca viaria, uma vez que diversos estudos
demonstram que motoristas operando em velocidades superiores ao V85
apresentam maior envolvimento em acidentes de transito quando comparados
aos que conduzem com velocidades menores ou iguais a este valor. Desse
modo, o estudo da velocidade operacional é fundamental na determinacdo da

velocidade limite e na analise de consisténcia de tracado em projeto geométrico.

Gréfico 1 - Curva de distribuicdo de frequéncia acumulada e velocidades com indicacéo
da velocidade operacional (V85)

——

Y
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Frequéncia Acumulada (%)

Velocidade Vas Vmax

Fonte: DER (2006)
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No Brasil, o estudo de caso proposto por Torres (2015), compreendendo um
trecho de 10 km de extenséo localizado na Rodovia Régis Bittencourt (BR-116),
indica que a falta de consisténcia no projeto geométrico € uma das principais
causas de ocorréncia de acidentes. Diante disso, a velocidade operacional foi
considerada o parametro mais expressivo do comportamento do condutor. Além
disso, notou-se que os trechos que apresentaram problemas de consisténcia
correspondiam aqueles com maior quantidade de acidentes. Hassan et al.,
(2004) identificaram a importdncia de o estudo do tracado geométrico
corresponder as expectativas do motorista. Um projeto consistente pode garantir
gue os elementos geométricos sucessivos sejam coordenados de maneira a
minimizar a variabilidade na velocidade do veiculo, evitando manobras criticas
de direcdo e reduzindo os riscos de colisdo. A avaliacdo e melhoria da
consisténcia séo, portanto, uma das varias ferramentas promissoras que podem

ser empregadas para melhorar o desempenho da seguranca nas rodovias.

3.5 MODELOS DE PREVISAO DE ACIDENTES

Segundo Hauer (2002), os modelos de previsdo de acidentes (MPA) buscam
guantificar, por meio de técnicas estatisticas, o valor esperado de acidentes em
um determinado local, sendo um dos principais objetivos trazer melhorias nas
analises para seguranca viaria. Desse modo, quanto maior for a frequéncia e a
severidade de acidentes, menos segura € considerada a via. Dentre os diversos
modelos existentes, os mais populares e eficientes foram baseados na
distribuicdo de Poisson e na distribuicdo binomial negativa, por apresentarem em
seus resultados valores aproximados do quantitativo real de acidentes. A
distribuicdo de Poisson surgiu como um ponto de partida para aplicacdo dos
numeros de acidentes como inteiros ndo negativos. A partir disso, a distribuicédo
binomial negativa propés uma extensdo do modelo de Poisson, que possibilita a
analise dos casos em que o0s acidentes apresentam um padrdo com elevada
dispersibilidade (FHWA, 2000; HARWOOD et al., 2000, HASSAN et al., 2004).
No entanto, segundo Lord (2006), a aplicacao desses modelos pode ter algumas
restricdes, como por exemplo, a distribuicdo binomial negativa ndo se adequa

bem ao lidar com a dispersdo de parametros para conjuntos de amostragem
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pequenos e meédios. Ja na distribuicdo de Poisson, observou-se que 0s
resultados apresentaram valores enviesados para pequenas amostras.

Devido a ampliacdo do conhecimento sobre seguranca viaria, novas
metodologias de avaliacdo da seguranca vém sendo incorporadas aos Modelos
de previsdo de acidentes. Inicialmente, as andlises de acidentes eram
empregadas de forma simplificada a partir do historico de acidentes ocorridos
em uma regido, sem incluir uma anélise estatistica preditiva das ocorréncias. O
emprego direto dos indices de acidentes pressupf8e uma relacao linear entre
frequéncia e as medidas de exposi¢cao destes acidentes. Todavia, percebeu-se
gue na maioria dos casos, estas relacdes apresentam comportamento nao-linear
(AASHTO, 2010).

Ao longo do tempo, o numero de acidentes em um determinado local, segue uma
tendéncia de variagdo convergindo a um valor médio em longo prazo, conhecido
como fendmeno de retorno a média (AASHTO, 2010). O acidente € considerado
um evento de carater aleatorio, isto é, a frequéncia de acidentes em curto prazo
nao corresponde a uma estimativa confiavel a longo prazo. Desse modo, os
estudos realizados a partir de relacdes de causa e efeito correm um grande risco
de incidir em imprecisdes significativas, podendo ocorrer uma superestimativa
do efeito da intervencéo em relacéo a reducao de acidentes. Para diminuir o grau
de aleatoriedade em relacdo ao numero de acidentes observados, tém se
destacado os modelos estatisticos de regresséao, conhecidos como modelos de
previsdo de acidentes (MPA).

Dentre diversos trabalhos existentes na literatura relacionados as técnicas
estatisticas para o emprego de modelos preditivos, neste estudo sera abordado
o0 modelo desenvolvido nos Estados Unidos, em 2010, pela American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASTHO), na
primeira edicdo do Highway Safety Manual, que pode ser calibrado, aplicado e
adequado para diferentes regifes. Esse modelo foi lancado com o intuito de
estimar a frequéncia de acidentes em nivel de projeto ou em nivel operacional
da rede rodoviéria.

Por meio das analises de um conjunto de dados de acidentes ocorridos em um
determinado trecho viario, é possivel determinar padrdes estatisticos previsiveis.
As Funcbes de Desempenho de Seguranca (SPF’s, do termo em inglés Safety

Performance Functions), estimam o namero total de acidentes conforme o grau
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de severidade, levando em conta as condi¢cdes especificas da regido. Para
aprimorar os resultados obtidos no modelo, o manual do HSM utiliza o método
empirico de Bayes (EB). Segundo Silva (2011), o método EB pode ser aplicado
para relacionar a estimativa do modelo estatistico com a frequéncia de acidentes
observados, tornando-se uma boa ferramenta de compensacdo do viés do
fenbmeno de retorno a média, como também do viés causado pelos diferentes
graus de dependéncia entre os fatores de modificagcdo (CMF’S, do termo inglés
Crash Maodification Factors) (AASTHO, 2010).

3.5.1 Modelo do Highway Safety Manual

O Modelo de Previsédo de Acidentes estabelecido pelo Highway Safety Manual
(HSM) é voltado para profissionais que conduzem o estudo da Seguranca Viaria
do setor de transportes. O modelo do HSM surgiu pela necessidade de
apresentar as analises de Seguranca Viaria em um unico documento oficial, e
assim definir os procedimentos de seguranca em rodovias estadunidenses. O
modelo do HSM pode ser aplicado para os seguintes casos (AASHTO, 2010):
- Identificacéo dos locais de grande potencial para reducao do numero de
acidentes e severidade;
- Identificacéo dos fatores que contribuem para ocorréncia de acidentes;
- Avaliacdo das vantagens da reducao de acidentes;
- Avaliacdo do efeito das alternativas de projetos na frequéncia e
severidade de acidentes;
- Auxilio para tomada de decisbes por planejadores na alocacdo de

recursos para Seguranca Viaria.

A aplicacdo do HSM ¢é feita para obtencdo do numero de acidentes
previstos (Nprevisto) POr meio de equacgdes de calculo denominadas Safety
Performance Function (SPF) que séo associadas aos fatores de modificacdo, os
Crash Modification Factors (CMF), que séo ajustaveis para cada caracteristica

da rodovia. Além disso, 0 modelo aplica fatores de calibracao locais, Cx.
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3.5.2 Método do HSM para previsdo de acidentes em rodovias de pista

dupla

O método do HSM foi desenvolvido para trés classificacdes de rodovias
(AASTHO, 2010): rodovias de pista simples; rodovias de pista dupla e vias
arteriais urbanas e suburbanas. Para o estudo desta pesquisa seréa utilizado o
modelo em rodovias de pista dupla (sentido Unico de trafego) e segregada em
toda sua extensdo. As etapas de aplicacdo do modelo desenvolvido pela
AASHTO (2010) séo apresentadas na Figura 22.

Figura 22 - Etapas de aplicagdo do modelo HSM

Determinag3o do VDMA e da disponibilidade do historico de
acidentes

]

Defini¢3o das condigdes geométricas

Segmentacio dos trechos homogéneos

Atribui¢3o do historico de acidentes nos trechos homogéneos

 »

Aplicagdo do modelo SPF de acordo o VDMA e comprimento do
trecho

Aplicagao dos fatores de modificagao CMF's

Aplicag3do do fator de calibragao

Aplicagdo do Méetodo Empirico de Bayes

| Avaliagdo do!esultados |

Fonte: Adaptado de AASTHO (2010)

A metodologia aplicada em rodovias de pista dupla nho manual do HSM

segue 0S seguintes parametros:
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e Rodovias de pista dupla sem divisdo central: consiste em duas
faixas por sentido e com sec¢éo transversal continua, sem nenhum
tipo de segregacao.

e Rodovias de pista dupla com divisdo central: consiste em duas
faixas por sentido separadas por uma distancia simples ou
segregacao fisica ou desnivel.

No modelo, estdo inclusos todos os tipos de sinistros de transito
envolvendo quaisquer tipos de veiculos (motorizados e ndo motorizados) e
pedestres. O método preditivo para estimar a frequéncia de acidentes, obtido no
apéndice C do HSM, pode ser aplicado em trechos ja existentes ou em projetos
para construcdo de novos trechos, ou seja, a estimativa pode ser feita para
frequéncia de acidentes ocorridos em um determinado periodo ou em projecdes
futuras (isto é, 0 que se espera que ocorra).

O VDMA (Volume Diario Médio Anual) pode ser determinado tomando
como base uma série historica do trafego local ou por estimativa. Para definicao
das condicbes geométricas em rodovias de pista dupla, faz-se necessario
estabelecer os critérios estabelecidos no modelo de regressdao SPF que seréo

mostrados no item 3.5.5.

3.5.3 Grau de Severidade dos acidentes

Com intuito de medir o grau de intensidade das lesdes observadas nos acidentes
de transito, aplicam-se escalas de classificagdo dos acidentes por nivel de
severidade. A escala KABCO, bastante divulgada internacionalmente, foi
desenvolvida pelo Conselho Nacional de Seguranca (National Safety Council - NSC)
e utilizada amplamente nos Estados Unidos (AASTHO, 2010). De maneira geral, os
acidentes “com vitima” representam as ocorréncias da escala “KABC” e a escala “O”
representa os acidentes “sem vitima”. A escala possui a seguinte classificagao:

e K: Lesdao fatal (resulta em morte);

e A: Lesado incapacitante (impede que a pessoa exerca atividades

cotidianas, a excecao de um ferimento fatal);
e B:Lesdo nédo incapacitante evidente (qualguer tipo de lesdo, com excecao

de um ferimento fatal ou leséo incapacitante);
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e C: Possivel lesdo (qualquer lesdo desde que nao seja um ferimento fatal,
les&o incapacitante);

e O: Somente danos materiais.
O modelo desenvolvido pelo HSM inclui métodos para associar a frequéncia
estimada de acidentes em niveis de severidade e por tipos de acidentes de transito,
por meio de distribuicbes padronizadas, porém o manual incentiva que agéncias
locais apliquem parametros e escaladas de classificacao préprias.
Dentre diversos estudos observados por Silva (2021), observa-se certo obstaculo
em se identificar de forma clara, a influéncia da incorporacdo da escala de
classificagdo por nivel de severidade na caracteristicas dos modelos estatisticos
preditivos de acidentes.

3.5.4. Determinacao dos trechos homogéneos

7

O modelo de previsdo de acidentes é resultante do numero de acidentes
previstos em toda extenséo da via em estudo, e que sao divididos em trechos
homogéneos, uma vez que os segmentos de uma rodovia podem variar em
funcdo de suas caracteristicas fisicas e fluxo de veiculos. Antes da divisdo dos
segmentos, € preciso unir as principais informacées em um banco de dados. Os
principais elementos séo: localizacédo das faixas adicionais; marco quilométrico;
localizacdo das pracas de pedagio; localizacdo dos radares e dispositivos de
iluminacao; VDMA do periodo de estudo.
Os segmentos homogéneos sdo definidos como elementos viarios individuais
com caracteristicas semelhantes. Segundo o Apéndice C do HSM, um novo
segmento homogéneo tem inicio no centro de cada intersecdo ou em qualquer
um dos seguintes casos:
e Inicio ou fim de uma curva horizontal,
e Ponto de intersecdo vertical (PIV) para uma curva vertical de
crista;
e Inicio ou fim de uma faixa de ultrapassagem ou secao curta de
guatro faixas;
e Tipo de acostamento;
¢ Inicio ou fim de uma faixa central de duas maos para conversao a

esquerda.
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e Presenca de divisédo central;
e Alteracdo do VDMA,; presenca de radares e de dispositivos de
Iluminacao.
Recomenda-se arredondar a largura da pista, conforme apresentado na Tabela
6, a largura do acostamento (Tabela 7) e a largura do canteiro central (Tabela 8)
antes da determinacao dos segmentos homogéneos.

Tabela 6 - Largura da faixa de rolamento

Largura da faixa de rolamento (m) Arredondamento (m)

L<28 2,74
2,8<L<3,0 2,90
3,0<L<3,1 3,05
3,1sL <33 3,20
3,3sL<34 3,35
3,4<L <36 3,50

L>3,6 3,66

Fonte: Adaptado (AASTHO, 2010)

Tabela 7- Largura do acostamento

Largura do acostamento (m) Arredondamento (m)
L<0,2 0
0,25L<0,5 0,35
0,5sL<0,8 0,65
0,8sL<1,1 0,95
1,1sL<14 1,25
1,4<sL<1,7 1,55
1,75L <20 1,85
2,0sL<23 2,15

L>23 2,40 ou maior

Fonte: Adaptado (AASTHO, 2010)

Tabela 8- Largura do canteiro central

Largura do canteiro central (m) Arredondamento (m)

L<46 3,0
46<L<76 6,1
7,6<sL<10,7 9,2

10,7 sL 13,7 12,2

13,7<L < 16,8 15,3

16,9<L 19,8 18,3

19,8 sL <229 21,4
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229<L<259 24,4
259<L>29,0 27,5
L> 29,0 30,5

Fonte: Adaptado (AASTHO, 2010)
3.5.5. Funcéo de Desempenho de Seguranca (SPF’s)

A Funcéo de Desempenho de Seguranga (SPF’s) foi desenvolvida por meio de
técnicas estatisticas de regressdo mdltipla, sendo a frequéncia de acidentes a
variavel dependente, e como variaveis independentes: o VDMA e a extensao de
cada segmento homogéneo. A SPF ¢é calculada conforme a Equacdo 9
(AASHTO,2010, adaptada).

Equacdo 9 - numero previsto de acidentes sob condigéo ‘base’ por ano em cada trecho

_ L 9
Noproy = o (0D In(VDMA)+In(7 5552)) (9)

Onde:

Ng,rrq = NUMero previsto de acidentes sob condicdo ‘base’ por ano em
cada trecho;

VDMA = volume diario médio anual (veiculos/dia) nos trechos;

L = comprimento do trecho em quilémetros;
a, b = coeficientes da regressao (conforme apresentado na Tabela 9 a seguir)

A superdispersao, que esta relacionada a variabilidade entre as unidades
observadas, € prevista pelo parametro de superdispersdo (k), associado ao
modelo SPF para rodovias de pista dupla é dado pela Equacédo 10. Quanto mais
proximo o parametro de superdispersdao estiver de zero, mais confiavel
estatisticamente o SPF.

Equacéo 10 - célculo do pardmetro de superdispersao

e 1 (10)
e(c+In(0))

Em que:

k = parametro de superdispersdo associada ao trecho da via;
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c = coeficiente da regressao usado para determinar o parametro de

superdispersao (vide Tabela 9).

Tabela 9- Coeficientes de regresséo para equacdes de trechos homogéneos em
rodovias de pista dupla

Nivel de severidade acidente a b c
Acidentes Totais (KABCO) -9,653 1,176 1,675
RPD sem divisdo central (ru) ) »
Acidentes com vitima (KABC) -9,41 1,094 1,796
Acidentes com vitima (KAB) -8,577 0,938 2,003
Acidentes Totais (KABCO) -9,025 1,049 1,549
RPD com divisdo central (rd) Acidentes com vitima (KABC) -8,837 0,958 1,687
Acidentes com vitima (KAB) -8,505 0,874 1,740

Fonte: Adaptado (AASTHO, 2010)

3.5.6 Aplicacédo dos fatores de calibracdo (CMF’s)

Os ajustes para as condi¢cbes locais especificas sao calculados pelos
fatores de modificacdo CMF que levam em consideracéo a diferenca entre as
condi¢des do local e as condicbes basicas especificas que foram desenvolvidas.
Esses fatores sdo multiplicados com a frequéncia de acidentes prevista pelo
SPF. Diante disso, o efeito do VDMA na frequéncia de acidentes € incorporado
por meio do SPF, enquanto os efeitos das condi¢cdes de geometria e recursos de
controle de trafego séo incorporados por meio dos CMFs. Além disso, a AASTHO
(2010) recomenda que em rodovias duplicadas, segregadas por um canteiro
central, dispondo de alinhamentos independentes e distintos, a metodologia
deva ser aplicada duas vezes, isto €, para cada sentido de trafego isoladamente.
Entretanto, utiliza-se o valor do VDMA combinado e, em seguida, calcula-se a
frequéncia média de acidentes previstos no modelo. Quando a condicdo do
segmento for superior a condicdo de base do SPF, o CMF tera valor maior que
1,0, caso contrario, o valor do CMF sera inferior a 1,0 se a condicédo de estudo
for mais severa que a condi¢cédo de base (a favor da seguranca viaria), conforme

apresentado na Tabela 10 adiante.
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O numero de acidentes previstos no modelo é apresentado na Equacgéo 11

Equacédo 11 - numero previsto de acidentes
Nprevisto= Nsprx - Cx - (CMF,, .CMF,, .....CMFyy ) (11)

Onde:

Nprevisto - NUMero previsto de acidentes para um determinado ano e local
do tipo X;

Ngprx : NUMero previsto de acidentes para condicao ideal considerada no
desenvolvimento de SPF para o local do tipo x;

C, : fator de calibracéo regional.

CMFyy : fator de modificacdo da SPF para um local tipo x.

Tabela 10 - Condig8es 'base’ da SPF para trechos de rodovias rurais de pista dupla

Pista dupla sem divisdo central (ru) Pista dupla com divisdo central (rd)

Largura da faixa de

Largura da faixa de rolamento 3,65m rolamento 3,65m

1,82me Largura e tipo de

Largura e tipo de acostamento pavimentado acostamento 2,44 m
1v:7h ou mais Largura do canteiro

Inclinacé&o do talude lateral plano central 9,14 m

lluminagéo inexistente lluminagéo inexistente

Dispositivo automatizado
Dispositivo automatizado de controle de velocidade inexistente de controle de velocidade inexistente

Fonte: Adaptado (AASTHO, 2010)

Por fim, se a condicdo de estudo ndo distinguir da condicdo basica do SPF, o
fator de modificacdo € igual a 1,0. Para os segmentos em rodovias rurais
duplicadas e divididas, a AASTHO (2010) considera cinco fatores de modificacao

gue serao apresentados a seguir.

CMF1rd - Largura da faixa de rolamento

O fator de modificacéo que leva em consideracao a diferenca da faixa de
rolamento (CMF1rd) na frequéncia média de acidentes, é calculado pela

seguinte Equacédo 12.

Equacdo 12 - fator de modificacdo do efeito da faixa de rolamento

CMFipq = (CMFra '1’0) X Prq +1,0 (12)
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Onde:

CMFud = fator de modificagcdo do efeito da faixa de rolamento para o total
de acidentes;

CME,, = fator de modificac@o de acidentes para acidentes relacionados a
largura da faixa (saida de pista, coliséo frontal e colisdo lateral);

pra = percentual do total de acidentes constituida pelos acidentes

relacionados. Adota-se 0,5 para rodovias de pista dupla e segregada.

CMF2rd - Largura do acostamento a direita

O CMF para largura do acostamento a direita € apresentado na Tabela
11. A condigéo de base do SPF utiliza como referéncia a largura de 2,44 m. Caso
os valores das larguras de acostamento das condi¢cbes de estudo forem
superiores a 2,44 m ou desconhecidos, recomenda-se utilizar CMF2rd igual a
1,0.

Tabela 11 - CMF conforme a largura média de acostamento

Largura média do acostamento 2,44 ou
(m) 0 0,61 1,22 1,83 mais
CMF2rd 1,18 1,13 1,09 1,04 1,0

Fonte: Adaptado (AASTHO, 2010)

CMF3rd - Largura da divisdo central

O CMF para larguras médias em segmentos rodoviarios divididos por um
canteiro central € apresentado na Tabela 12. O acostamento interno e as faixas
de converséo estao incluidos nessa largura. A condi¢do béasica para este CMF é
uma largura média de 9,14 m. O modelo ndo leva em conta o efeito das barreiras
entre as pistas na seguranca viaria, estabelecendo valor CMF3rd igual a 1,00

para essa condicdo basica.

Tabela 12 - CMF conforme a largura média da divisédo central

Largura da diviséo (m) 3,05 6,1 9,14 12,19 15,24 18,29 21,34 24,38 27,43 30,48

CMF3rd 1,04 1,02 1,00 0,99 1,00 0,96 0,96 0,95 0,94 0,94

Fonte: Adaptado de AASHTO (2010)
CMF4rd - Presenca de iluminacao
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A condicéo basica do SPF para iluminacao é a auséncia da mesma, com
valor do CMF4rd igual a 1,0. Para segmentos de estradas iluminadas, utiliza-se

a expressao apresentada na Equacéo 13, a sequir.

Equacao 13 - fator de modificacdo de acidentes para o efeito da iluminagéo no nimero
total de acidentes

CMF4rd =1-[(1-0,72-p;,,— 0,83 ppnr)'pnr ] (13)

Em que:

CMF4rd = fator de modificacdo de acidentes para o efeito da iluminacao
no numero total de acidentes;

pinr = propor¢do do numero total de acidentes noturnos envolva leséo,
fatal ou ndo (com vitima) em segmentos nédo iluminados;

ppnr = proporgédo do numero total de acidentes noturnos sem vitimas em
segmentos nao iluminados;

pnr = proporgdo do total de acidentes noturnos em segmentos nao

iluminados.

CMF5rd - Presenca de radares

A condicao basica de aplicacdo da condicdo base do modelo (SPF) é que nao
tenha presenca de dispositivos automatizados de controle de velocidade, em que
o CMFb5rd éigual a 1,0. Entretanto, o manual indica valor de CMF5rd igual a 0,94

nos trechos em que ha na presenca de radares.

3.5.6.1 Fator de Calibracdo Regional (C,)

O manual do HSM indica a utilizacdo do fator de calibracdo do modelo devido a
variabilidade da ocorréncia de acidentes por diferencas ambientais,
comportamento dos usuarios, condicdes geograficas e por outras razdes. O fator
de calibracdo regional é utilizado para condicbes geogréficas regionais que
influenciam significativamente na frequéncia de acidentes observada, uma vez
qgue, o modelo utilizado no HSM foi desenvolvido em condicbes viarias
especificas dos Estados Unidos. Desse modo, esse fator € de fundamental

importancia na aplicacdo do HSM em outros paises.
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Inicialmente, o fator de calibracdo é igual a 1,0 quando o método se aplica na
mesma condicdo original, podendo ser diferente apds calibragéo.

Posteriormente, recalcula-se o valor de C, através da Equagéo 14:

Equacéo 14 - Fator de Calibrag&o (cx)

2.Nobservado (14)
*= Y Nprevisto

Sendo:
Nopservado = NUMero de acidentes observado para o periodo de analise;

Nprevisto = NUMero de acidentes previsto para o periodo de analise.

Se o valor de C, for muito distante de 1,0 € perceptivel a diferenca entre o
numero de acidentes previstos e os observados, além de observar o quao as
caracteristicas da rodovia calibrada e utilizada no estudo diverge das rodovias

empregadas no modelo HSM.

3.5.7 Método Empirico de Bayes (EB)

A partir da disponibilidade dos dados historicos de acidentes em um determinado
local, pode-se aplicar o Método Empirico de Bayes, obtendo como resultado o
numero esperado de acidentes (Nesperado )-

Esse método foi escolhido por aumentar a precisdo de estimativa e correcao
para a regressdo a média. Nesse calculo, utiliza-se o parametro de
superdispersao (k), obtido em cada equacéao de regressao das diferentes SPF’s.
Assim, quanto menor for o valor de k, maior sera a confiabilidade do modelo. Em
aplicacdes de seguranca rodoviaria, a informacéo prévia é obtida de um grupo
de trechos semelhantes e as informacGes observadas sdo a frequéncia de
acidentes para um determinado local de estudo. Nesse sentido, uma estimativa
melhorada da frequéncia de acidentes em longo prazo pode ser obtida pela
combinacdo do numero de acidentes previsto pelo modelo com o niamero de

acidentes registrados nos locais de estudo. Métodos EB tém sido amplamente



56

utilizados e discutidos em estudos de seguranca no transito nas Ultimas décadas,
especialmente em avaliacdes de estudos “antes e depois”. No entanto, esse
método tem algumas limitacfes, uma vez que depende da inferéncia em relagdo
a um grupo de referéncia que deve ser semelhante ao grupo de tratamento nas
caracteristicas de base (Wood e Donnell, 2017; Lord e Kuo, 2012).

A expressdo utilizada para combinacdo do numero de acidentes previsto

(N

previsto) € 0 NUmero de acidentes observado ( Nypservaao) € apresentada na

Equacéo 15 (Hauer et al., 2002).

Equacéo 15 - célculo do nimero esperado de acidentes

Nesperado =W. Nprevisto + (1 - W) . Nobservado (15)

Onde:
Nesperaazo = NUMero de acidentes esperado para o periodo de analise;

N

previsto = NUMero de acidentes previsto para o periodo de analise;

Nopservado = NUMero de acidentes observado para o periodo de analise.

Sendo o fator de ponderacéo referente a SPF (w), expresso pela Equacéo

16, a seqguir:
Equacéo 16 - Calculo do Fator de ponderacéo
1 16
o (16)
1+k -ZNprevisto
Sendo:

w = fator de ponderacéo referente a SPF;

k = parametro de superdispersao referente a SPF.
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3.5.8 Andlise da Efetividade de uma intervencao: Estudos “Antes e

Depois”

As anadlises da efetividade de um tratamento tém um papel fundamental na
reducdo dos acidentes de transito, uma vez que, cada um dos aspectos de
avaliacdo pode contribuir na tomada de decisdo de gestores publicos ou
privados. O manual do HSM apresenta seis etapas do processo de gestdo da
Seguranca Viaria conforme a Figura 23.

Figura 23 - Etapas do processo de gestao para Seguranca Viaria

TRIAGEM DE
&7 REDE &

ANALISE DA
EFETIVIDADE DO DIAGNOSTICO
TRATAMENTO
PRIORIZAGAOQ DE SELEGAO DAS
PROJETOS MEDIDAS DE
TRATAMENTO

& AVALIAGAO
ECONGMICA

Adaptado de AASTHO (2010)

Conforme a Figura 23 a gestdo de Seguranca Viaria € avaliada em formato
ciclico que permite a interacdo com o sistema viario: inicialmente, obtém-se a
rede de transportes para identificacdo dos locais que serdo analisados. Por meio
do diagnostico da rede viaria, selecionam-se as medidas de tratamento que
serdo implementadas. Apoés a identificacdo do problema e da escolha do tipo de
tratamento, é feita uma andlise de viabilidade econémica e financeira para
priorizacdo das acdes das medidas de seguranca. Por fim, avalia-se a
efetividade ap6s o tratamento adotado. Caso o tratamento seja considerado

efetivo, 0 mesmo poderad ser replicado em outros locais ou até mesmo
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aperfeicoado, facilitando assim, o processo de priorizacdo e alocacao de
recursos para Seguranca Viéria.

O capitulo nove do HSM apresenta alguns métodos utilizados para avaliacdo da
eficacia da Seguranca Viaria, fornecendo os procedimentos necessarios para
guantificar a efetividade de um determinado tratamento. Os estudos “antes e
depois” sao utilizados para avaliar a frequéncia ou o grau de severidade dos
acidentes ap0s o tratamento ser aplicado em um determinado local (Hauer,
2002). Para identificar o efeito do tratamento, mede-se o numero de acidentes
no periodo “antes” e em seguida no periodo “depois”. Esse procedimento é mais
complexo do que simplesmente comparar dados de acidentes antes e apds
intervencdo, uma vez que, é necessario investigar se a causa da reducdo dos
acidentes foi de fato atribuida ao tratamento utilizado.

O estudo observacional “antes-depois” como proprio nome ja diz, busca observar
as consequéncias da intervencao adotada. Segundo Hauer (2002), os estudos
observacionais sofreram uma série de criticas, devido a possibilidade de adquirir
conclusdes menos precisas, para tanto se recomendam estudos experimentais.
Conforme a AASTHO (2010), nos estudos experimentais a selecdo dos pontos
de intervencéo é feita em carater aleatério, enquanto os estudos observacionais
levam em consideracdo o processo de gestdo da seguranca viaria. Nesse
sentido, as pesquisas tém um papel imprescindivel no direcionamento do
tratamento nesse processo de gestdo, uma vez que, dificiimente as agéncias
irdo investir em intervencdes, sem que haja raz6es especificas para isso.

A unido do método antes-depois e o Empirico de Bayes, surgiu como forma de
solucionar o fenbmeno de regressdo a média e realizar estimativas mais
precisas.

O método EB aplicado na avaliacdo da efichcia de um tratamento, foi
aprofundado por meios dos estudos realizados por Hauer (2002) e tem sido
amplamente utilizado em avaliacBes para Seguranca Viaria. A implementacéo

do método EB seréa detalhada na préxima secéo.

3.5.8.1 Implementacdo do Método EB nos estudos antes-depois

Conforme abordado nas secdes anteriores, para verificar se um determinado tipo

de tratamento trouxe melhorias para Seguranca Viaria, é preciso estimar o
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namero acidentes ocorridos no periodo “depois”, caso o tratamento nao tivesse
sido implementado, e consequentemente, comparar essa estimativa com o
namero de acidentes contabilizados no periodo “depois”, com o tratamento
aplicado. De maneira sucinta 0 método de avaliagdo de Seguranca Viaria antes-
depois com a aplicacdo do Método EB é utilizado para comparar a frequéncia de
acidentes de um grupo de tratamento antes e depois da intervencdo. Uma das
principais vantagens do método EB é a possibilidade de que sejam utilizadas as
SPF’s existentes. O método combina a frequéncia média observada e prevista
dos acidentes, com base na SPF, a fim de estimar a frequéncia média esperada
dos acidentes durante o periodo “depois”.

Desse modo, os métodos bayesianos abordam explicitamente o problema da
regressdo meédia ao incorporar os dados de historico de acidentes em outros
grupos semelhantes. Durante a avaliacdo dos locais que receberam o
tratamento, h4 um alto risco em superestimar o efeito da intervengcdo no
desempenho da Seguranca Viaria. Assim, a aplicacdo do EB pode compensar o
viés de regressao a media, a partir da exclusdo desse efeito (Framarim, 2003).
A comparacédo entre as frequéncias de acidentes: “observada” e “esperada” do
periodo “depois”, com a frequéncia média dos acidentes “estimada” no método
EB, é a base da avaliacdo da eficiéncia da intervencdo de Seguranca Viaria
implementada.

Recomenda-se que seja definido o tipo de intervencdo que serd observada
levando-se em consideracdo o histérico de acidentes e a quantidade de
acidentes por nivel de severidade. Os requisitos necessarios para a analise do
numero de acidentes sdo: quantidade minima de trechos entre 10 e 20, em um
periodo de analise de dados de acidentes de 3 a 5 anos antes da intervencao e
3 a 5 anos depois da intervencéao, e que exista um SPF desenvolvido para o tipo
de elemento em analise. As etapas de calculo sdo apresentadas nas equacdes
a seqguir:

Por meio da Equacao 17, calcula-se o fator de ajuste para verificar a diferenca

do numero de acidentes previsto entre os periodos “antes” e “depois”:

Equacéo 17 - Calculo do fator de ajuste

i >N previsto, A (17)
YN previsto, B




60

Onde:
r; = fator de ajuste;
Nprevisto,a = NUMero de acidentes previsto no periodo “depois”;

Nprevisto,p = NUMero de acidentes previsto no periodo “antes”.

O numero esperado de acidentes para o periodo “depois” é calculado conforme

a Equacéo 18, a sequir:

Equacao 18 - nimero de acidentes esperado (periodo "depois")

Nesperado,A = Nesperado,B xXri (18)

Sendo:
Nesperado,a = NUMero de acidentes esperado no periodo “depois”.

Nesperado,z = NUMero de acidentes esperado no periodo “antes”.

O calculo da estimativa da eficacia da seguranca em cada segmento em termos
de numero observado de acidentes e numero esperado de acidentes € obtida

pela Equacéao 19:

Equacéo 19 - estimativa da eficacia da segurancga por segmento

_ XN observado, A (29)

ORi =
' YN esperado, A

Onde:
OR; = estimativa da eficacia da seguranca por segmento;
Nopservado,a = NUMero de acidentes observado no periodo “depois”.

Nesperado,a = NUMero de acidentes esperado no periodo “depois”.

Célculo da eficacia da seguranca em cada segmento em percentual é realizado
pela Equacéao 20.
Equacao 20 - Eficacia da seguranga por segmento (%)

Eficacia da seguranga; = 100 x (1 — ORi) (20)
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Posteriormente, calcula-se a efetividade da seguranga em todos 0s segmentos,

pela Equagéao 21:

Equacéo 21 - Efetividade da seguranca em todos os segmentos

_ Z(todos os trechos)N observado, A

OR' =
Z(todos 0s trechos)N esperado, B (21)

Na etapa seguinte, calcula-se a estimativa da efetividade néo viesada do
tratamento adotado (Equacao 22).

Equacéo 22 - Estimativa da efetividade (n&o viesada)

OR — OR' (22)
N var (3 ;)N esperado, A
XN esperado, A
Sendo:
var (¥ ;)N esperado, A) = (X [(r))*x N esperado, B x (1 — wi, B)].

A efetividade geral do tratamento (ndo viesada) em percentual é obtida pela

Equacéo 23, a seqguir:

Equacao 23 - Efetividade geral do tratamento (n&do viesada) em %

Eficacia da segurangage,q; = 100 x (1 — OR) (23)

Na etapa seguinte do método antes e depois, calcula-se a variancia da razéo

de desigualdade da efetividade do tratamento pela Equacao 24.
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Equacao 24 - variancia da razao de desigualdade da efetividade do tratamento

1 VaT(ZiNesp,depois) (24)
Nobs,depois (ZiNesp,depois)z
[1 + (UCLT(Z(D Nesp,depois)]

(Zi Nesp,depois ) 2

(OR)?[

]

var(OR) =

O desvio padrao da razdo de desigualdade calculada na equacao anterior, €

calculado conforme apresentado na Equacgao 25:

Equacéo 25 - Célculo do desvio padrao da razédo de desigualdade

DP(OR) =./VAR(OR) (25)

Célculo do desvio padrao da efetividade do tratamento néo viesada, € obtido

pela Equacéao 26.

Equacédo 26 - Célculo do desvio padrdo da efetividade do tratamento ndo viesada

DP(SE) =100.DP(OR) (26)

No final do método obtém-se a significancia estatistica da efetividade da

seguranca estimada através da Equacéo 27 a seguir:

Equacéo 27 - Avaliacdo da seguranca

_ _SE (27)
DP(SE)

A avaliacdo da seguranca calculada na, € avaliada da seguinte maneira:
e Se NS < 1,7 o efeito do tratamento ndo é significante em um intervalo de
confianca de 90%;
e Se NS = 1,7 o efeito do tratamento € significante em um intervalo de
confianca de 90%;
e Se NS = 2,0 o efeito do tratamento € significante em um intervalo de

confianga de 95%.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para analisar a aderéncia pneu-pavimento e a sua relagdo com a
ocorréncia de acidentes ao longo do tempo, neste estudo foram realizados
ensaios de campo para levantamento do atrito e textura do pavimento em quatro
trechos localizados na Rodovia Régis Bittencourt (dois trechos no sentidos norte
e dois trechos no sentido sul). Neste capitulo, serdo abordadas as etapas
metodoldgicas definidas com o propdsito de atingir os objetivos deste trabalho.
A Figura 24 apresenta o fluxograma das etapas propostas nesta pesquisa.

Figura 24 - Fluxograma da metodologia utilizada na presente pesquisa.

| Dados da Rodovia Régis Bittencourt-
Periodo (2008-2018)

Fonte: Arteris

[ Registro de | VDMA ‘
‘ Acidentes }
Definicao dos trechos
criticos
Construc&o dos trechos
experimentais ‘
Pista Norte Pista Sul ‘
‘ Gap-graded —>  Medicdes de atrito r— TSD ‘
Analise da Aderéncia pneu-
pavimento
| Atualizac3o dos registros de dados rodovidrios
(2019/2020)
Fonte: ARTERIS
Registro de Acidentes VDM
Desenvolvimento do Modelo de Previséo de
Acidentes

Avaliacio da efetividade das
solucdes adotadas na reducéo de
acidentes

Fonte: A autora (2022)

Ressalta-se que com a aquisicdo do grip-tester pelo Laboratério de Tecnologia

em Pavimentacdo da Universidade de S&do Paulo (LTP/USP), foi incluido ao
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escopo deste trabalho o processo de calibracdo, montagem e operacéo deste

equipamento.

4.1 CARACTERIZACAO DA RODOVIA EM ESTUDO

A pesquisa compreende cinco quildmetros de extensdo da rodovia Régis
Bittencourt (BR 116). Destes cinco quildometros foram selecionados dois trechos
no sentido norte e dois trechos no sentido sul.

A rodovia Régis Bittencourt abrange um total de 402,6 km de extens&o, sendo
considerada a mais importante ligacdo rodoviéria entre os principais polos
econdmicos entre o Sudeste e o Sul do Brasil. A rodovia em estudo, interliga as
cidades de Sao Paulo e Curitiba, englobando 17 municipios dos Estados de S&o
Paulo e Parana (Figura 25). As pistas norte (sentido Sao Paulo) e sul (sentido
Curitiba) sdo segregadas em toda sua extensdo. Conforme o Relatorio de
Acidentes Rodoviarios da Confederacdo Nacional de Transportes (CNT, 2019),
a rodovia se enquadra em um dos trechos mais perigosos quanto a ocorréncia
de acidentes de transito com vitimas no Brasil. O LTP/USP atua no
desenvolvimento de projetos de pesquisa com Recurso de Desenvolvimento
Tecnoldgico (RDT) conjuntamente com a Agéncia Nacional de Transportes
Terrestres (ANTT) e a Concessionaria Autopista Régis Bittencourt, que detém a
concesséo da via desde o ano de 2008, no intuito de reduzir o nimero de mortes

em acidentes rodoviarios, buscando alcancar melhorias para Seguranca Viaria.
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Figura 25 - Localizagéo da Rodovia Régis Bittencourt

Localizagdo da Area de Estudo

Rodovia Régis Bittencourt
Municipio de Sao Paulo
Il Municipio de Curitiba
B Sio Paulo
Il Parana
I Brasil

Fonte: A autora (2022)

4.2 ESTUDO DE CASO

Conforme o Relatério Final de Solucdes para Reducdo de Acidentes
(2019), o desenvolvimento do estudo iniciou em 2015, previamente a esta
pesquisa. Durante as primeiras etapas, 0s registros de acidentes foram
avaliados por meio de analises espaciais e estatisticas. Além disso, os acidentes
foram caracterizados em diferentes atributos, tais como: localizacéo, data e hora
da ocorréncia; tipo de ocorréncia; grau de severidade; condi¢des
meteoroldgicas; condicbes de visibilidade; condicbes associadas as
caracteristicas de relevo e tracado. Como resultado dessas andlises, foram
identificados os segmentos de via mais criticos, e dentre eles os trechos
experimentais foram selecionados (baseando-se também em critérios técnicos-
construtivos) e receberam as intervencdes de melhoria para Seguranca Viaria.
Maiores detalhes sobre essas etapas, para o sentido norte da rodovia, podem

ser encontrados em Machado et al. (2021).
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No ano de 2016, foram executados dois trechos experimentais na pista
norte (trechos experimentais 1 e 2) com aplicacdo de gap-graded, objeto de
estudo de Carvalho (2019). De forma similar as analises realizadas para o trecho
norte da rodovia, foram definidos os trechos criticos de acidentes para a pista sul
(trechos experimentais 1 e 2) que foram construidos no ano de 2017 com
aplicacao de Tratamento Superficial Duplo (TSD), objeto de estudo de Linhares
(2021).

Na presente pesquisa, os dados foram atualizados, com a introducéo dos
dados operacionais e de registros de acidentes referentes até o ano de 2020,
como também dos resultados das medic6es de campo quanto ao atrito e textura
em ambos os sentidos da rodovia. A finalidade desta reavaliagéo se refere ao
monitoramento e a verificagdo do desempenho das solugcbes asfalticas
adotadas, atuando na reducao da ocorréncia de acidentes.

Ressalta-se que o presente estudo utiliza, em sua concepc¢ao, trés
pesquisas realizadas com objetivo de reduzir o indice de acidentes na rodovia
Régis Bittencourt. O modelo de previsdo de acidentes desenvolvido nesta
pesquisa complementa as informacbes geradas do modelo proposto por
Carvalho (2019) do sentido norte da rodovia, por meio da analise da efetividade
do tratamento do periodo apds trés anos de implantacdo. Além disso, é
pertinente mencionar o estudo realizado por Linhares (2019), que avaliou o
Tratamento Superficial Duplo com Asfalto Modificado por Borracha na reducéo
de acidentes no sentido sul da rodovia.

Para contribuicdo das anélises de aderéncia pneu-pavimento, no ano de
2021 foram realizadas novas medicfes de atrito para o tratamento com TSD no
sentido sul da rodovia. A continuidade das investigacdes de atrito para o sentido
norte da rodovia, foi interrompida para este mesmo periodo devido a
descaracterizacdo do trecho em estudo por parte da concessionaria que por
meio das inspecdes de manutencao e conservacao da rodovia, identificou que o

gap-graded utilizado estava bastante desgastado.
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4.3 PROCEDIMENTO DE MEDICAO DE ATRITO: EQUIPAMENTO GRIP-
TESTER

Precedendo as a¢Oes de monitoramento nos trechos experimentais da
rodovia Régis Bittencourt, e com o intuito de entender o funcionamento do
equipamento grip-Tester, realizou-se dentro do Campus da Universidade de S&o
Paulo (Butantd — S&do Paulo — SP), entre os meses de setembro e outubro de
2020, procedimentos de calibracdo, operacdo e manuseio, a fim de assegurar
um bom desempenho durante as afericbes em campo na rodovia e no
processamento dos dados (Figura 26).

Ressalta-se que o grip-tester utilizado nesta pesquisa € comercializado e
desenvolvido pela mesma empresa, a Cibermétrica Equipamentos e Servicos
Ltda, que forneceu o treinamento inicial antes da realizacdo das medi¢cdes em
campo. Os dados foram processados, calculados e armazenados
automaticamente através do software Roadbase, que é transportado dentro da
cabine do veiculo e manuseado por um operador durante a afericao das leituras
dindmicas de atrito.

As leituras dinamicas de atrito dentro do campus da USP, foram
realizadas na velocidade de 20 km/h, obedecendo os limites para baixas
velocidades de operacao de trafego dentro da Universidade. A espessura da
lamina d’agua deste equipamento € de 0,25 mm. Caso o software do
equipamento indicasse algum problema durante o levantamento (leitura
indevida, velocidade com limite inferior delimitado pelo equipamento, falhas no
acionamento da lamina d’agua, etc.), a medicdo era refeita imediatamente.

Salienta-se que na rodovia as medi¢des foram realizadas na velocidade
de 50 km/h, com intervalo de cinco metros entre cada medicdo. A Figura 27
apresenta as medicdes realizadas no campus da USP nos meses de setembro
e outubro de 2020 e a Figura 28 apresenta 0 monitoramento dos trechos
experimentais das pistas norte e sul, realizados em novembro de 2020 e outubro
de 2021.



68

Figura 26 - Processo de calibracéo do grip-tester

Calibracdo de amaste Verificacdo da calibracdo

Fonte: A autora (2022)

Figura 27 - Leitura dindmica de atrito com equipamento grip-tester realizadas no Campus da
USP (Butantd — S&o Paulo - SP)

&

Fonte: A autora (2022)
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Figura 28 — Montagem do equipamento grip-tester e monitoramento dos trechos experimentais
na Rodovia Régis Bittencourt
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Fonte: A autora (2022)

4.4 ANALISE ESTATISTICA DE ACIDENTES

De acordo com os dados fornecidos pela concessionaria “Autopista Régis
Bittencourt”, na fase inicial do projeto foram utilizados os dados de registros de

acidentes durante o periodo de 2008 até 2018.

4.4.1 Volume Diario Médio Anual

Conforme apresentado na Tabela 13, os dados do Volume Diario Médio
Anual (VDMA) que passa pelas pracas de pedagios da rodovia nos sentidos
norte e sul foram divididos em nove segmentos homogéneos (SH). No calculo
do VDMA consta a quantidade de veiculos que passa a cada dia e a cada hora

pelas pragas de pedagio.
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Tabela 13 - Segmentos homogéneos e pracas de pedagio — Rodovia Régis Bittencourt

Segmentos Homogéneos (SH)

Localizagdo das

km Praca de Localidade

(Pistas Norte e Sul) Pedagio (km)

SH1 269 - 278 -

SH2 278 - 288 - -

SH3 288 - 336 P1 =298,7 (SP) Sao Lourenco da Serra

SH4 336 - 371 P2 = 370,7 (SP) Miracatu

SH5 371- 444 P3 = 426,8 (SP) Juquid

P4 = 485,75

SH6 444 - 498 (SP) Cajati

SH7 498 - 569 P5 =543,9 (SP) Barra do Turvo

SH8 0-71 P6 = 56,95 (PR) Campina Grande do Sul

SH9 71-90 - -

Fonte: Adaptado de Relatério Final — Régis Bittencourt (2019)

4.4.2 Taxas de acidentes

As taxas de acidentes sdo comumente expressas em acidentes por

milhdes de veiculos x km em um determinado trecho da via, obtida pela Equacéo

28 (BRASIL, 2002).

Equacao 28 - Taxa de acidentes

_ n° (acidentes) .10°

Onde:

T = Taxa de acidentes por milhdes de veiculos x km;

P: Periodo de estudo, em dias (geralmente 365 dias);

P.V.E

V: Volume médio diario que passa pelo trecho;

E: Extensédo do trecho (em km).

4.4.3 Analises Espaciais

(28)

O diagnoéstico apresentado dos acidentes na Rodovia Régis Bittencourt

foi utilizado para andlise dos trechos criticos de acidentes da via para Seguranca

Viaria. No Relatério final da Autopista Régis Bittencourt (2018), foram realizadas

as andlises espaciais em ambiente SIG (Sistema de Informacdes Geogréficas)

para selecdo dos trechos experimentais que receberam as solucfes asfalticas,
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adotadas para aumentar o atrito e melhorar a aderéncia pneu-pavimento. O
banco de dados espacial foi composto das seguintes informacdes:

- Localizag&o do acidente (quildmetro e sentidos: norte e sul);

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

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

- Tipo de acidente (colisdo, choque, tombamento lateral, capotamento,
atropelamento);

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

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

- Identificagcdo dos veiculos envolvidos;

- Numero de veiculos envolvidos;

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

- Condigéo de visibilidade no momento do acidente (boa, regular ou ruim);

- Existéncia ou ndo de uma condicéo especial na pista (buraco, lama, poca
d’agua, dleo, areia, etc.);

- Condicdes meteorologicas no momento do acidente;

- Condicao da pista (seca ou molhada);

- Tracado da pista (tangente, curva suave ou curva acentuada);

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

Durante a fase inicial de consolidacdo da base de dados para
determinacdo dos trechos criticos, foram considerados 6.231 acidentes no
sentido norte e 7.626 acidentes no sentido sul da Rodovia Régis Bittencourt,
ocorridos no periodo entre 2008 e 2013.

O estimador de densidade Kernel, aplicado no sistema SIG, é utilizado
para gerar uma interpolacdo sob as bases cartograficas a fim de localizar as
concentracfes de um determinado evento, em maior ou menor intensidade
(MATSUMOTO e FLORES, 2012). Para a obtencédo do calculo de densidade
Kernel em rede, foi utilizada a ferramenta SANET que foi disponibilizada e
desenvolvida pelo grupo de pesquisa Okabe et al., (2006) da Universidade de

Toquio. Maiores detalhes sobre o estimador de densidade Kernel e da
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ferramenta SANET podem ser obtidos em Machado et al. (2020) e Machado et
al. (2021).
A Figura 29 e Figura 30 evidenciam os trechos mais criticos de acidentes,

em km, dos sentidos norte e sul, respectivamente.

Figura 29 - Quilémetros criticos — Acidentes Totais - Rodovia Régis Bittencourt - Pista Norte

km 503 —km 523 (SP)

km 538 —km 569 (SP)

km 0 —km 56 (PR)

Fonte: Relatério Final (2019)

Figura 30 - Quildmetros criticos — Acidentes Totais - Rodovia Régis Bittencourt - Pista Sul.

m 533 — km 569 (SP)
km O — km 25 (PR)

Fonte: Relatério Final (2019)

Na segunda fase do estudo para determinacdo dos trechos mais criticos

em relacdo a ocorréncia de acidentes, tomou-se como referéncia a restituicao
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das imagens adquiridas do voo sobre a rodovia (aerofotogrametria), realizado
em 2008. Os trechos criticos de acidentes estdo localizados na Serra do Cafezal
e Barra do Turvo. O estudo se concentrou na regido da Barra do Turvo (via
duplicada), localizado na Serra do Azeite, uma vez que na regidao da Serra do
Cafezal, no inicio das andlises de projeto, estavam sendo executadas as obras

de duplicacéo da rodovia.

4.4 4 Andlises Estatisticas Descritivas

A partir da atualizacdo da base de dados entre o periodo de 2008 a 2015,
juntamente com as analises espaciais durante as primeiras fases do estudo,
foram realizadas analises estatisticas descritivas a fim de complementar o
estudo e identificar qual o perfil padrdo dos acidentes ocorridos na rodovia,
conforme apresentado no Grafico 2.

Graéfico 2- Taxa do numero de acidentes por 100 mil veiculos x localizacdo (km) da
Rodovia -2008-2015
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Fonte: Relatério Final (2019)

Observou-se que no sentido norte, os quildmetros: 509; 511; 513; 514;
515; 517; 518; 544, 545; 550; 551; 555; 561; 562; 564; 567; 568 apresentaram
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guantidade superior de acidentes quando comparada aos demais trechos
totalizando 3.845 acidentes, que corresponde a uma taxa média de 31,19 por km
x ano. No sentido sul os quildmetros: 509; 511; 514; 515; 522; 538; 541; 544;
545; 546; 548; 549; 550; 551; 555; 560; 561; 562; 564; 565; 566; 567; 568
apresentaram um total de 5.308 acidentes equivalente a uma taxa média de 31,8
por km x ano.

A influéncia das condic6es meteoroldgicas na via pode ser observada no

Gréfico 3.

Gréfico 3 - Taxa de acidentes por 100 mil veiculos x condigéo da pista x localizagéo
(km) da Rodovia -2008-2015
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Fonte: Relatério Final (2019)

Observou-se que o numero de acidentes em condicdes de pista molhada
foi superior em relacdo ao numero de acidentes em condicéo de pista seca, uma
vez que, a quantidade de acidentes em pista molhada totalizou 60,3% no sentido
norte e 67,6% no sul. Além disso, nos quildbmetros com elevado numero de
acidentes, estes percentuais foram de 67,5% e 98,4% nos sentidos norte e sul,
respetivamente. No fim desta etapa de estudo, os trechos mais criticos foram os

compreendidos entre os quilémetros (Tabela 14):
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Tabela 14 - Trechos selecionados mais criticos de acidentes

Pista norte: Pista sul:
0O km513-km 514 0 km 545 — km 546
0 km 517 —km 518 0 km 548 — km 549
0 km 545 — km 546 0 km 560 — km 561
0 km 551 — km 552 0 km 562 — km 563

Fonte: Relatério Final (2019)

4.5 TRECHOS EXPERIMENTAIS

ApoOs a selecao dos trechos mais criticos de acidentes, foi realizada uma
visita técnica na rodovia para a analise da viabilidade técnica dos trechos
experimentais. Nos meses de junho e julho de 2016, foram feitas as intervencdes
com solucéo asfaltica gap-graded na pista norte e nos meses de novembro e
dezembro de 2017 realizaram-se, na pista sul, as intervencdes com TSD. Os
trechos localizam-se em regides de serra, e possuem tracados separados e
diferentes para os sentidos norte e sul do trafego. As estacas dos trechos
experimentais 1 e 2 na pista norte da rodovia sdo numeradas em ordem
decrescente em relacdo ao sentido do trafego, enquanto na pista sul s&o

numeradas em ordem crescente.

4 5.1 Pista Norte

A solucdo adotada para o sentido norte da rodovia foi 0 emprego da
mistura a quente com granulometria do tipo descontinua (gap-graded) com
tamanho nominal maximo de 9,5 mm (Figura 31). O ligante asfaltico empregado
na mistura foi modificado por polimero elastomérico (estireno-butadieno-
estireno) enquadrado segundo a Agéncia Nacional de Petréleo e o
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes como o tipo 60/85-E
(Tabela 15). Segundo Carvalho (2019), foi aplicado a mistura gap-graded a
guente com camada de 40 mm de espessura. A textura final do gap-graded apés

aplicacdo em campo € apresentada na Figura 32.
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Figura 31 - Distribuicdo granulométrica da mistura empregada no trecho experimental da pista

norte

0,08
015
030
0,60
1,20
236

475
9.50

50

2

1

19,00

1% —
: /
w0 ;

' 50
§
S A
L /
0 /
30 -
» ':/
/- — o | "]
10 b= b = = ==
0
0,01 01 1 10 100
Tamanho
——Lim Inferior ——Lim Superior = =Mistura Fmal Obtida PENEIRAS
Fonte: Relatério Final (2019)
Tabela 15 - Dosagem da mistura
Parametro Valores
Teor de Ligante (%) 55
Massa Especifica Aparente (g/cm3) 2,397
Massa Especifica Maxima (g/cm3) 2,523
Volume de vazios (%) 5
Vazios do Agregado Mineral (%) 16,1
Vazios Cheios de Asfalto (%) 68,9
Resisténcia a Tracéo Indireta a 25°C (Mpa) 2,00
Porcentagem de gréos com Relagéo > 1:3 14

Fonte: Relatério Final (2019)

Figura 32 - Textura da mistura asféaltica aplicada em campo.

Fonte: Relatério Final (2019)
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4.5.1.1 Trecho Experimental Norte 1

O Trecho Experimental Norte 1, apresentado na Figura 33, compreende
os km 518 e km 517 + 530, foi liberado ao trafego em 26/06/2016, com extensao
de 470 m. O tracado geométrico é caracterizado por curva a direita com raio de
aproximadamente 410 m. A velocidade operacional € de 80 km/h e ndo ha
presenca de equipamento de radar ou iluminacdo (CARVALHO, 2019). A
execucao do Trecho Experimental Norte 1 é apresentada na Figura 34.

Figura 33 - Trecho experimental norte 1
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Fonte: A autora (2022)

Figura 34 - Execugéo do trecho experimental norte 1

Fonte: Relatério Final (2021)
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4.5.1.2 Trecho Experimental Norte 2

O Trecho Experimental Norte 2, apresentado na Figura 35, compreende
0s km 545 + 370 a km 544 + 720, com extensdo de 650 m. Esté localizado entre
duas curvas a direita com raio de aproximadamente 300 m e 120 m, intercaladas
por um pequeno trecho em tangente. A velocidade operacional € de 60 km/h e
assim como no Trecho Experimental Norte 1, ndo ha presenga de equipamento
de radar ou iluminagao (CARVALHO, 2019). A execuc¢ao do Trecho Experimental

Norte 2 é apresentada na Figura 36.

Figura 35 - Trecho experimental norte 2
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Fonte: A autora (2022)

Figura 36 - Execucéo do trecho experimental norte 2

Fonte: Relatério Final (2019)
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4.5.2 Pista Sul

Nos trechos experimentais 1 e 2 da pista sul, foi selecionada a solucao de
Tratamento Superficial Duplo (TSD), com utilizagcdo de asfalto modificado por
borracha moida de pneus. Para determinacéo da taxa ideal de aplicacdo para o
espalhamento dos agregados, foi aplicado o método conhecido como caixa
dosadora, sendo os agregados espalhados horizontalmente em uma caixa com
dimensfes de 800 mm x 250 mm x 40 mm. Nas Tabela 16 e Tabela 17, sao
apresentadas as caracteristicas do Cimento Asfaltico de Petréleo Modificado por

Borracha que foi utilizado durante a execugéo dos trechos.

Tabela 16 - Andlise do CAP Borracha utilizado no trecho experimental sul 1

Ensaio Norma Especificacéo Resultados

Penetracdo a 25°C, 100g, NBR-6576 30 - 70 26
5s, 0,1mm

fcomo Amolecimento, NBR-6560 Minimo de 57 60
;}ewpera‘?a" Elastica, NLT-329/91 Minimo de 55 70
Ponto de Fulgor, °C NBR-11341 Minimo de 235 >240
Densidade Relativa, 25°C, | NBR-6296 Anotar 1,03

g/cm3
Viscosidade Brookfield a
175°C, SP 3, 20 RPM, cP NBR- 15529 2200-4000 3750

Fonte: Relatério Final (2019)

Tabela 17 - Analise do CAP Borracha utilizado no trecho experimental sul 2

Ensaio Norma Especificacao Resultados
Penetracédo a 25°C, 100 g, 5 NBR-6576 30- 70 47
s, 0,1 mm
Ponto Amolecimento, °C NBR-6560 Minimo de 57 60
Recuperacao Elastica, % NLT-329/91 Minimo de 55 70
Ponto de Fulgor, °C NBR-11341 Minimo de 235 > 240
Densidade Relativa, 25°C, NBR-6296 Anotar 1,02
g/cm3
Viscosidade Brookfield a
175°C, SP 3, 20 RPM, cP NBR- 15529 2200-4000 3300

Fonte: Relatério Final (2019)
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A granulometria do agregado utilizado na mistura com TSD esta de acordo
com a Norma DEINFRA-SC-ES-P.12/16. A Brita 1 e o Pedrisco foram
enquadrados na faixa 5 na primeira, assim como na segunda camada. Na Tabela
18 e Tabela 19 sdo apresentadas as caracteristicas basicas dos agregados

utilizados e na Tabela 20 a granulometria obtida dos agregados.

Tabela 18 - Propriedades do agregado

Ensaio Unidade Especificagcao Brita 1 Pedrisco
Den5|dasdcc)alt2parente (glcm?) ) 1,504 1,543
indice de Lameralidade 0 .
(DAER/RS-EL 108/01) (%) 30 - max. 225 145
Abrasé&o "Los Angeles" .
(NER 6 465)‘9’ (%) 40 - méx. 12,9

Fonte: Relatério Final (2019)

Tabela 19 - Granulometria do agregado

Faixa 5 Faixa 5
Peneira Brita 1 DEINFRA 12 Pedrisco DEINFRA 2°
Camada Camada
Pol mm
1" 25,4 100 100
3/4" 19,1 97,5 95 - 100
1/2" 12,5 36,4 20 - 40 - 100
3/8" 9,5 4,7 0-10 97,8 95 - 100
1/4" 6,35
N° 4 4,75 0 0-5 15,4 0-20
N° 10 2 - - 0,1 0-5
N° 200 0,075 0 0-1 0,1 0-1

Fonte: Relatério Final (2019)

A Tabela 20 apresenta as quantidades de materiais que foram utilizadas

para execucdo do Tratamento Superficial Duplo.

Tabela 20 - Taxas de aplicacdo dos materiais para execucdo do TSD

Taxa da 12 aplicagdo do ECOFLEX TS 0,9 kg/m?
Taxa da 12 aplicagdo do Agregado- Brita 1 18,3 kg/m?
Taxa da 22 aplicagdo do ECOFLEX TS 1,0 kg/m2
Taxa da 12 aplicagcéo do Agregado- Pedrisco 11,0 kg/m?

Fonte: Relatério Final (2019)
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Inicialmente, foi realizado o pré-envolvimento dos agregados com cimento
asfaltico de petréleo convencional de classificacédo 50/70, realizado em usina de
concreto asféltico usinado a quente, com uma taxa de ligante de 0,5% para a
Brita 1 e de 0,8% para o pedrisco (Figura 37). A textura da primeira camada do

TSD apés aplicacdo em campo € apresentada na Figura 38.

Figura 37 - Pré envolvimento realizado nos agregados (brita 1 e pedrisco, respectivamente).

Fonte: Relatério Final (2019)

Figura 38 - Textura obtida apds aplica¢édo da primeira camada

Fonte: Relatério Final (2019)

4.5.2.1 Trecho Experimental Sul 1

O Trecho Experimental Sul 1, apresentado na Figura 39, compreende 0s
km 548 + 784 m ao km 549 + 420, foi liberado ao trafego em 15/11/2017, com

extensdo de 636 m. A velocidade operacional é de 80 km/h e ndo ha presenca
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de equipamento de radar ou iluminag&o. A execucéo do Trecho Experimental Sul
1 é apresentada na Figura 40.

Figura 39 - Trecho experimental sul 1
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Fonte: A autora (022)

Figura 40 - Execugéo do trecho experimental sul 1

Fonte: Relatério Final (2019)

4.5.2.2 Trecho Experimental Sul 2

O Trecho Experimental 2, apresentado na Figura 41, compreende os km
560 ao km 563 + 300, foi liberado ao trafego em 10/12/2017, com extensao de

3.300 m. A velocidade operacional € de 80 km/h e ndo h& presenca de
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equipamento de radar ou iluminagdo. A execucao do Trecho Experimental Sul 2

é apresentada na Figura 42.

Figura 41 - Trecho experimental sul 2
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Fonte: A autora (2021)

Figura 42 - Execugéo do trecho experimental sul 2

 aun

Fonte: Relatério Final (2019)

4.6 MEDICOES DE CAMPO

Nos anos de 2015, 2016, 2017 e 2018 foram realizados ensaios de campo

antes e depois das intervencdes para obtencdo do grip number (GN) e Mean
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Profile Depth (MDP). No sentido norte, durante a data de coleta das primeiras
medi¢bes, ainda ndo estavam definidos o posicionamento dos trechos
experimentais. Desse modo, o trecho em quildmetros da primeira medi¢édo néo
abrangeu os trechos experimentais que receberam as intervencdes e a medicéo
1 s6 foi considerada para fins de representacdo do que era a textura antes da
construcdo dos trechos. Além disso, nos primeiros levantamentos de atrito e
textura, os dados referentes ao trecho experimental norte 2 foram aferidos antes
do trecho ser refeito e liberado em 11/04/2017, por conta da ocorréncia do
escorregamento da mistura asféltica durante o processo construtivo.

No sentido sul, durante medicdo 1, o posicionamento do trecho
experimental sul 2 ndo havia sido selecionado. Assim, a medi¢cdo 1 do trecho
experimental sul 1 serviu como referéncia dos valores de atrito e textura antes
da intervencdo em ambos os trechos. Conforme apresentado na Tabela 21, as

medicdes 1 e 2 ocorreram antes da intervencdo e a 3 e 4 ap0s a mesma.

Tabela 21 - Medi¢des de Atrito e Textura

Sentido Norte - Medicdes de Atrito e Textura Sentido Sul - Medicdes de Atrito e Textura
Medigao Data Trecho (km) Intervalo de Medigao Data Trecho (km) Intervalo de
Aferi¢do (m) Aferi¢céo (m)
1 out/15 555 a 545 20 1 out/15 545 a 555 20
dez/1e  ©18a512e562 10 2 set/17 545 a 565 10
2 a 543
520 a 516 e 547 547 a 551 e 558 a
3 dez/17 a543 10 3 dez/17 565 10
. 520 a 516 e 547 . 547 a 551 e 558 a
4 jun/18 2543 10 4 jun/18 565 10

Fonte: Adaptado de Relatério Final (2019)

Ap6s dois anos da ultima afericao, foram realizadas medic6es de atrito em 17 de
novembro de 2020, que teve como intuito avaliar a ocorréncia de alteracdes das
caracteristicas de superficie do revestimento com a acao do trafego. Além disso,
complementar as analises da efetividade da intervencdo dos estudos “antes-
depois” no periodo de trés anos apds intervencéo, recomendado pela AASTHO
(2010).

A macrotextura foi avaliada pelo ensaio de mancha de areia (ASTM 1996),
realizados pela Concessionaria “Autopista Régis Bittencourt’, e a microtextura
foi medida por meio do equipamento de roda parcialmente bloqueada,

equipamento grip-tester pertencente ao LTP/USP. A andlise de classificacdo da
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macrotextura foi conduzida conforme proposta por Aps (2006). Apés o
processamento dos dados atualizados, fez-se a avaliacao pelo indice IFI (ASTM
E1960).

Para fins de comparacao entre os revestimentos asfalticos, foi definido
neste estudo que as medi¢cdes com Grip-Tester fossem realizadas também nos
trechos nos quildmetros jusante e montante aos trechos experimentais (norte e
sul) revestidos com Concreto Asfaltico (CA), conforme apresentado na Tabela
22 e Tabela 23.

Tabela 22 - Sentido Norte - Medic¢des de atrito com equipamento grip-tester (2020)

. L . Intervalo de . .
Data da medicao Trecho (km) Referéncia Faixa L Solucéo Asfaltica
Afericdo (m)

Trecho a montante do

) Concreto
nov/20 519 a 518 Trecho Experimental  1e2 5 -
Asféltico
Norte 1
Trecho Experimental
nov/20 518 a 517,53 le?2 5 gap-graded
Norte 1
Trecho a jusante do
) Concreto
nov/20 517,53 a 517 Trecho Experimental 1e2 5 "
Asfaltico
Norte 1
Trecho a montante s
Concreto
nov/20 546 a 545,37 do Trecho le?2 5 "
. Asfaltico
Experimental Norte2
Trecho Experimental
nov/20 545,37 a 544,72 le?2 5 gap-graded
Norte 2
Trecho a jusante do
. Concreto
nov/20 544,72 a 544 Trecho Experimental le2 5 -
Asfaltico
Norte 2

Fonte: A autora (2022)
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Tabela 23 - Sentido Sul - Medig8es de atrito com equipamento Grip-Tester (2020)

) Trecho ) ) Intervalo de )
Data da medigéo Referéncia Faixa ) Solucéo Asféaltica
(km) Afericdo (m)

Trecho a montante
548 a .
nov/20 do Trecho 1,2e3 5 Concreto Asfaltico
548,78 )
Experimental Sul 1

548,78 a Trecho Tratamento Superficial
nov/20 ) 1,2e3 5
549,42 Experimental Sul 1 Duplo
Trecho a jusante do
549,42 a -
nov/20 550 Trecho 1,2e3 5 Concreto Asféltico

Experimental Sul 1

Trecho a montante
nov/20 559 a 560 do Trecho 1,2 5 Concreto Asfaltico

Experimental Sul 2

560 a Trecho Tratamento Superficial
nov/20 . 1,2 5
563,30 Experimental Sul 2 Duplo

Trecho a jusante do
563,30 a
nov/20 564 Trecho 1,2 5 Concreto Asfaltico
Experimental Sul 2

Fonte: A autora (2022)

A Tabela 24 apresenta as medicOes realizadas no ano de 2021 na pista sul para
a analise da evolucéo dos valores de atrito no Tratamento Superficial Duplo com
Asfalto modificado por borracha em relacdo aos dados coletados nas medicfes
de 2020.
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Tabela 24 - Sentido Sul - Medigfes de atrito com equipamento Grip-Tester (2021)

Intervalo
Data da medigéo Trecho (km) Referéncia Faixa d? = Solucéo Asféaltica
Afericéo

(m)

Trecho a
montante do
out/21 548 a 548,78 Trecho 1,2 5 Concreto Asfaltico
Experimental
Sul 1

Trecho
out/21 548,78 a 549,42 Experimental 1,2 5
Sul 1

Tratamento Superficial
Duplo

Trecho a jusante
do Trecho -
out/21 549,42 a 550 Experimental 1,2 5 Concreto Asfaltico

Sul 1

Trecho a
montante do
out/21 559 a 560 Trecho 1,2 5 Concreto Asfaltico
Experimental
Sul 2

Trecho
out/21 560 a 563,30 Experimental 1,2 5
Sul 2

Tratamento Superficial
Duplo

Trecho a jusante

out/21 563,30 a 564 do T_recho 1,2 5 Concreto Asfaltico
Experimental

Sul 2

Fonte: A autora (2022)

4.7 MODELO DE PREVISAO DE ACIDENTES

O Modelo de Previsao de Acidentes que sera utilizado neste trabalho é o
modelo estabelecido pelo Highway Safety Manual (HSM), conforme as etapas
descritas no Capitulo 3. Segundo a AASHTO (2010), o método original do HSM
nao leva em consideracao a diferenca entre locais especificos dos quais ele foi
desenvolvido. Nesse contexto, 0 modelo deve ser tratado criteriosamente e
adaptado quando for aplicado em outros paises, levando em conta a rede viaria
da regido, o comportamento do motorista, a frequéncia e a severidade dos
acidentes. A primeira etapa do método consiste na delimitacdo da rodovia e no

enquadramento da mesma nos tipos de pista pré-estabelecidos pelo HSM.
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4.7.1 Periodo de Anédlise

O método de previsdo pode ser destinado para periodos passados ou
futuros, isso dependera da disponibilidade dos dados conhecidos do VDMA, da
série histérica de acidentes e das condi¢des do tracado geométrico da via. Neste
estudo, optou-se pela utilizacdo dos dados apds o0 ano de 2012, periodo em que
foi dado inicio ao plano de gestdo de Seguranca Viaria pela concessionaria
responsavel da rodovia em questdo. Os dados do VDMA foram aplicados no
modelo para cada sentido da rodovia (norte e sul) entre o periodo de 2013 a
2020. A rodovia Régis Bittencourt é constituida por pista dupla, segregada por
um canteiro central e com alinhamentos horizontais distintos em cada sentido
oposto de fluxo. As proximas etapas consistem na identificacdo dos trechos
homogéneos, adaptacdo do modelo a rodovia analisada por intermédio da
aplicacdo dos fatores de calibracdo e pelo refinamento do modelo mediante

aplicacdo do método Empirico de Bayes.

4.7.2 Divisao da Rodovia em Trechos Homogéneos

Conforme Ghadi e Torok (2019), a divisdo dos segmentos homogéneos &
uma etapa relevante para o desenvolvimento de um MPA, por isso deve ser
realizada criteriosamente. Os segmentos de uma rodovia podem diferir ao longo
da sua extensédo em funcao da descontinuidade de suas caracteristicas fisicas e
operacionais. O modelo estatistico preditivo resulta na estimativa do nimero de
acidentes esperado para a rodovia, que é a soma da avaliacdo de todos os
trechos homogéneos no periodo de andlise. Nesse sentido a metodologia
utilizada na divisdo dos trechos homogéneos busca obter segmentos com
carateristicas constantes. Além disso, o0 manual do HSM recomenda que a
extensdo dos segmentos ndo seja inferior a 161 m a partir de amostra minima
de 30 a 50 trechos representativos e 100 acidentes de transito ao todo. Neste
trabalho, ficou estabelecido que os trechos utilizados na metodologia deveriam
se enquadrar dentro do trecho homogéneo da praca de pedéagio 5, que esta mais
préxima dos trechos experimentais e com volume de trafego constante,

conforme apresentado na Tabela 13 do item 4.4.1.
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Por meio das ferramentas disponiveis no programa Google Earth Pro,
buscou-se percorrer quildmetro a quildbmetro da rodovia através do recurso
Street View. No sentido norte, a marcagdo quilométrica foi iniciada no km 500 e
finalizada no km 567,82. No sentido sul, teve inicio no km 500 e fim no km 567,09.
ApoOs a divisdo dos marcos quilométricos em marcadores individuais, iniciou-se
a divisdo dos segmentos homogéneos (SH) por meio de multiplas linhas com
comprimentos variaveis. O critério utilizado seguiu as recomendac¢des do manual
HSM:

e Inicio ou fim de uma curva horizontal. As transicdes espirais séo
consideradas parte da curva horizontal.

e Inicio ou fim de uma faixa adicional de ultrapassagem;

e Inicio ou fim de uma intersecéo;

e Velocidade operacional constante;

e Presenca de radares e de dispositivos de iluminacgéo.

O tracado geométrico da via foi observado através de imagem satélite do Google
Earth. Nos trechos com intersecdes foi considerada uma distancia média de 200
m a partir do centro da intersecdo. Conforme indicado na Figura 43, para
definicdo dos segmentos homogéneos, faz-se necessario estimar a frequéncia
de acidentes que ocorrem na area “B” sem que estejam influenciados

diretamente a presenca de uma intersecéao (area “A”).

Figura 43- Definicdo dos segmentos homogéneos em intersecdes

SEGMENTO HOMOGENEO

Fonte: A autora (2022)
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Buscou-se identificar os segmentos homogéneos (SH) em curvas e tangentes,
considerando no maximo duas curvas por segmento. Além disso, foi adotada
largura média de 10 m do canteiro central em toda extensdo da rodovia.

Assim como a demarcacdo quilométrica da via em estudo, os trechos
homogéneos também foram identificados por meio de marcadores individuais do

inicio ao fim de cada segmento.
e Pista Norte

A Figura 44 apresenta a imagem satélite com a divisdo dos segmentos
homogéneos na pista norte, e em seguida a extensao de cada trecho na Tabela
25.

Figura 44 - Pista Norte: Divisdo dos segmentos homogéneos

HM-26HM-23
HM-27 CFTM 27
HMF30-1M 228
M 31
HM-55. HM- 48 HM- 35 (HM 34,7

HM 89T 8. il A5, HM(BQHM 4 HM-32

‘?
HM: 62’—”\/I 57HM 48 HM 43 HM=39 Legenda

HM-63 & ikm 567,82~ Divisdo entre os segmentos

<&+ Extens&o do segmento homogéneo

- |
m/" " ~ Quilémetro (inicial e final)

Parque Estadual Lagamar de Cananeia A

PISTA NORTE N

Fonte: autora (2022)
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Tabela 25 - Divisdo dos segmentos homogéneos pista norte

Extensao
Ponto Extensao do trecho .
Segmento |ni1|::i)g|n(t|c<)m) Final do trecho em Curva OBS I(le(e;:]c)) Raio (m)
(km) (km) tangente
(km)
1 500,00 500,39 0,39 0,00 1 0,39 393,52
500,39 500,94 0,55 0,00 1 0,55 545
500,94 501,46 0,52 0,00 1 0,52 521
17 508,83 509,79 0,95 0,15 2 reversas 0,80 803
18 510 511,64 1,64 0,30 2 reversas 1,34 1338,7
46 544 544,71 0,71 0,304 1 P5 0,406 406
75 567,22 567,82 0,60 0 1 0,600 600

Total 67,82 km
Fonte: A autora (2022)

A pista norte foi dividida em 75 segmentos com total de 67,85 quildbmetros de
extensdo. A Tabela 26 apresenta os dados do VDMA para pista Norte entre os
anos de 2013; 2014; 2015; 2016; 2017; 2018 e 20109.

Tabela 26 - Volume Diario Médio Anual da Pista Norte

Dados de volume de trafego
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
18.151,19 18.294,88 | 17.964,58 @ 17.201,83 | 18.120,50 @ 19.022,67 : 19.267,67
Fonte: A autora (2022)

e Pista Sul

A Figura 45 apresenta a imagem de satélite com a divisdo dos segmentos
homogéneos na pista sul. Conforme apresentado na Tabela 27, a seguir, foram
identificados 87 segmentos homogéneos que somados representaram 67,09

quildmetros.
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Figura 45 - Pista Sul: Divisédo dos segmentos homogéneos
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Tabela 27 - Divisdo dos segmentos homogéneos pista sul

Extenséo
Ponto Ponto Final Extenséo do trecho
Segmento L do trecho em Curva OBS Raio (km) Raio (m)
Inicial (km) (km)
(km) tangente
(km)
1 500 500,56 0,56 0,56 0 tangente 0 0
2 500,56 500,95 0,39 0,39 0 tangente 0 0
3 501 501,65 0,65 0,65 0 tangente 0 0
17 509,5 510,08 0,6 0,6 0 tangente 0 0
18 510,08 510,52 0,43 0,43 0 tangente 0 0
46 531,61 532,41 0,8 0,798 0 tangente 0 0
87 566,43 567,09 0,66 0 2 reversas 0,661 661

Total 67,09 km
Fonte: A autora (2022)

A Tabela 28 apresenta os dados do VDMA para pista Sul entre os anos de 2014;
2015; 2016; 2017; 2018; 2019 e 2020.
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Tabela 28 - Volume Diario Médio Anual da Pista Sul

Dados de volume de trafego
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
18.295 17.965 17.202 18.120 19.023 19.268 22.608
Fonte: A autora (2022)

Vale ressaltar que na pista norte, o tratamento com gap-graded foi aplicado em
2016, sendo avaliado até 2019 e a pista sul recebeu o tratamento com TSD em
2017, sendo incluido no MPA até 2020.

4.7.3 Calibracdo do Método HSM para os trechos criticos de acidentes

A AASHTO (2010) recomenda que periodos de calibracao inferiores a trés anos
devem ser evitados. Desse modo, durante a etapa de atribuicdo dos dados de
acidentes em cada trecho homogéneo, no sentido norte, foi considerado um total
de trés anos (2013, 2014 e 2015), descartando os dados até o ano de 2012. Ja
no sentido sul, foram utilizados os dados entre o periodo de 2014 a 2016 (antes
da intervencao) e entre os anos de 2018 a 2020 (pos-intervencdo). Para a
aplicacdo do modelo foi necessaria a definicdo dos CMF’s - Crash Modification

Factors que serdo apresentados a seguir.

4.7.3.1 Aplicacado dos fatores de modificacdo — CMF’s

Segundo as diretrizes do manual HSM, o modelo de previsdo é
desenvolvido para um numero de regides semelhantes chamados Safety
Performance Functions (SPF’s) que sdo desenvolvidas para condicfes ideais e
ajustadas para os CMF’s — Crash Modification Factors, pelos quais avaliam os
segmentos homogéneos estudados em condicfes reais. O presente estudo se
enquadra na avaliagcdo do modelo de previsédo que estime a frequéncia média de
acidentes de uma rodovia rural de pista dupla e segregada em toda sua
extensdo. O efeito do volume de trdfego na frequéncia de acidentes é
incorporado pela SPF, jA o efeito das caracteristicas da via de tracado
geométrico e recursos de controle de trafego sao avaliados por meio dos CMF’s
gue serdo apresentados a seguir. Ressalta-se que a rodovia Régis Bittencourt

apresenta alinhamentos independentes e distintos para os sentidos norte e sul.
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Nesse contexto, 0 HSM recomenda aplicar a metodologia de rodovia dividida
duas vezes, separadamente para as caracteristicas de cada sentido de trafego.

4.7.3.2 CMF1rd para largura da faixa de rolamento

Conforme os dados fornecidos pela concessionéria, a largura da faixa de
rolamento é de 3,60 metros, por toda extenséo da rodovia, podendo ser adotado
um CMF igual a 1,00.

4.7.3.3 CMF2rd para a largura do acostamento a direita

A largura da faixa de acostamento a direita € de 3,00 metros, por toda

extensado da rodovia, nesse caso é recomendado utilizar CMF com valor de 1,00.

4.7.3.4 CMF3rd para largura da divisado central

Foi considerado que ndo ha possibilidade do cruzamento de veiculos no
canteiro central em toda sua extensdo. Desse modo, assim como nos itens
anteriores, sera adotado CMF com valor de 1,00 que € o valor recomendado

para barreiras fisicas.

4.7.3.5 CMF4rd para a presenca de iluminacao

A determinacdo do impacto do efeito de iluminacdo na extensédo da
estrada sera possivel determinar de forma binaria, considerando a presenca ou
nao de dispositivos de iluminacdo nos trechos em estudo. Essa informacao foi

adquirida por meio dos retigraficos apresentados pela concessionaria.

4.7.3.6 CMF4rd para a presenca de radares

Os sistemas com radares registram automaticamente as informacgdes de
identificacdo do veiculo, sem a necessidade fisica de agentes policiais no local.
A partir dos dados de localizacdo de radares fornecidos pela concessionaria,

sera incorporado no modelo, a presenca ou nao desses equipamentos.
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Conforme o manual do HSM, aplica-se o valor de 0,94 para o CMF5rd em pontos

que apresentam radares e 1,00 para os pontos que ndo apresentam radares.

4.7.4 Aplicagdo do Método Empirico de Bayes

A partir da calibracdo do modelo de previséo de acidentes, foi aplicado o
Método Empirico de Bayes em cada trecho homogéneo. O método EB foi
utilizado, buscando um refinamento do modelo e exclusao do viés do fenbmeno

de retorno a média.

4.7.5 Aplicacdo do Método Antes e Depois.

O método empirico de Bayes foi escolhido para verificacdo da efetividade
das intervencdes. As principais premissas abordadas no HSM para analise do
modelo sdo: o periodo de estudo entre o intervalo de trés a cinco anos antes e
apos a intervencdo e a existéncia de um SPF desenvolvido para o tipo de
elemento em analise. Adicionalmente, em relacdo aos dados historicos de
acidentes, o modelo HSM utiliza o numero total de acidentes ou o numero de
acidentes a determinado nivel de severidade. Nos dois modelos desenvolvidos
(pistas norte e sul), foi convencionado trés anos no periodo anterior e trés anos

no periodo posterior a intervencdo em relacdo ao numero total de acidentes.

5 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentadas as analise e discussfes dos
resultados obtidos, incluindo um resumo dos dados levantados ao longo do
periodo de monitoramento dos trechos experimentais (norte e sul). Para melhor
compreensao, os resultados foram expostos seguindo a metodologia abordada
no Capitulo 4. Para esta pesquisa os ensaios de campo foram realizados em
superficies compostas por trés diferentes tipos de misturas asfalticas: O concreto
asfaltico, o gap-graded, e o tratamento superficial duplo. Para avaliacdo da
relacdo dos valores de IFl e a taxa de acidentes, buscou-se analisar uma série
histérica de registro de acidentes da rodovia e dos trechos experimentais que foi

disponibilizado pela concessionaria. A partir das faixas de valores do IFI, utilizado
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como indicador de influéncia de acidentes em determinado trecho da rodovia,
orgaos gestores poderao avaliar as condi¢des de aderéncia pneu-pavimento em

pista molhada e buscar melhorias para Seguranca Viaria.

5.1 ANALISE PRELIMINAR DOS DADOS DE ACIDENTES

Para a realizacdo do diagnéstico prévio da seguranca da rodovia em
estudo, utilizaram-se os dados de registro de acidentes e o volume diario médio
em toda extensédo da rodovia e nos trechos experimentais que receberam as
intervencgdes. Durante essa etapa, os dados foram compilados e analisados no
periodo de 2010 a 2020. Os trechos experimentais foram selecionados conforme
a metodologia explicada no item 4.4. A Figura 46 e Figura 47 apresentam a
distribuicdo de acidentes ao longo da extensdo da via entre os quildmetros 268
e 569. Observa-se que os trechos experimentais onde foram feitas as
intervengdes com os revestimentos asfalticos selecionados foram construidos
nos trechos mais criticos de acidentes, representados entre os quildmetros: 500

a 550 na pista norte e os quilémetros: 548 a 564 da pista sul.

Figura 46 - NUmero de acidentes na Rodovia Régis Bittencourt no periodo de 2010 a 2020
(Pista Norte)
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Fonte: A autora (2022)



97

Figura 47 - Namero de acidentes na Rodovia Régis Bittencourt no periodo de 2010 a 2020

(Pista Sul)
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Fonte: A autora (2022)

A Tabela 29, apresenta o registro do histérico de ocorréncia de acidentes na BR-
116 no periodo de 2010 a 2020 com o total de 47.164 acidentes.

Tabela 29 - Quantidade de acidentes ocorridos na Rodovia Régis Bittencourt

tidade de acident Ano

Quantidade de acidentes 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Pista Régis Bittencourt -

Sentido Norte 2589 2548 2453 2126 2118 2053 1806 1922 1864 2025 1775
Pista Régis Bittencourt -

Sentido Sul 2520 2822 2733 2392 2095 1939 1775 1960 1718 2889 2050
Pista Régis Bittencourt -

Sentido Norte e Sul 5109 5370 5186 4518 4213 3992 3581 3882 3582 3914 3825

Fonte: A autora (2022)

Para avaliar a relacdo entre a quantidade de acidentes e o volume de trafego

meédio diario, foi necessario aplicar a taxa de acidentes por milhdes de veiculos

x km, apresentada na Tabela 30, a seguir.

Tabela 30 - Taxa de acidentes por milhdes de veiculos x km

Andlise de Ano
acidentes 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
VDMA (Norte) _ 10.440 10.725 11.270 11.413 11431 10.944 10795 11.166 11.086 11.796 11.315
VDMA (Sul) _ 12.013 10.775 12.080 10.859 10.895 10.525 10.297 10.816 11.271 11.773 11.293
Taxa de
acidentes 226 216 1,98 17 169 171 152 157 153 156 142
(Norte)
Taxa de 191 238 206 200 175 1,68 1,57 165 139 146 1,65

acidentes (Sul)
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Taxa de

acidentes (Norte 2,07 2,27 2,02 1,85 1,72 1,69 1,55 1,61 1,46 1,51
e Sul)

1,54

Fonte: A autora (2022)

A menor reducdo da taxa de acidentes foi referente ao ano de 2018,
considerando concomitantemente as duas pistas norte e sul. Analisando a taxa
de acidentes separadamente, observa-se que para a pista norte a menor taxa de
acidentes ocorreu no ano de 2020, enquanto na pista sul, 0 ano de 2018
destacou-se pela menor taxa de acidentes. Para andlise preliminar da taxa
acidentes nos trechos experimentais, quantificou-se os acidentes ocorridos
apenas nesses trechos entre os anos de 2010 e 2020 (Tabela 31).

Tabela 31 - Quantidade de acidentes nos trechos experimentais

ntidade de acident Ano
Quantidade de acidentes — 5 5517 5617 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Pista Régis Bittencourt -

. 81 128 144 80 62 44 29 35 59 M 22
Sentido Norte

Pista Régis Bittencourt - 15, 559 339 39 78 143 185 215 29 0 129
Sentido Sul

PistaRegis Bittencourt - 555 397 474 119 140 187 214 250 88 131 151
Sentido Norte e Sul

Fonte: A autora (2022)

Em seguida, calculou-se a taxa de acidentes dos trechos experimentais (Tabela

32), utilizando VDMA referente a praca de pedagio 5 com localizacdo mais
préxima dos trechos de estudo.

Tabela 32 - Taxa de acidentes por milhdes de veiculos x km nos trechos experimentais

o Ano
Indice de
acidentes
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
VDMA

(Norte) 8.698 8.938 9.662 9.394 9.332 8.832 8.680 9.088 9.113 9.804 9.423

\/(gm)A 10543  10.868 = 10.656 9.303 = 9.218 = 8734 = 8590 & 9.082 | 9761 = 9761 = 9.437

E{I'I?)’t\{alﬁ 19.242 | 19.806 : 20.318 ' 18.697 :@ 18.550 : 17.565 @ 17.270 : 18.170 : 18.874 '@ 19.565 : 18.860

Taxa de

acidentes | 22,8 35 36,5 20,8 16,3 12,2 8,2 9,4 15,8 10,2

57
(Norte)
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acidentes . 10,16 17,21 = 2153 = 292 58 11,39 1498 & 1646 = 207 = 641 951

Fonte: A autora:(2022) :

De um modo geral, como pode ser observado na Tabela 31, no sentido norte,
apos a aplicacdo do gap-graded em 2016, os acidentes reduziram, voltando a
crescer no ano de 2018 (dois anos apos intervencgdo).

No sentido Sul, apos aplicagdo do TSD no ano de 2017, os acidentes reduziram
consideravelmente, conforme observado no ano de 2018 (Tabela 32).
Considerando a taxa de acidentes total (norte e sul), percebe-se que a taxa de
acidentes obteve uma reducdo significativa no ano de 2018. Entretanto,
analisando as interven¢@es com as duas solucdes asfélticas diferentes, observa-
se que os trechos experimentais 1 e 2 sul com TSD construidos em 2017 pode
ter contribuido para reducdo dessa taxa nos anos seguintes, obtendo
desempenho superior em relacdo a taxa de acidentes obtida ap0ds aplicacao do
gap-graded da pista norte. Essa analise s6 podera ser confirmada apods a
verificagcdo do desempenho das solucdes asfalticas aplicadas a partir dos
resultados da avaliacdo das medi¢cbes de campo abordada no item 5.3 e analise
da efetividade do tratamento na secéo 5.4 que abordara o método “antes-depois”
do HSM para a rodovia em estudo.

Na sequéncia, serdo apresentados os acidentes ocorridos entre 2010 e 2020,
separadamente, em condi¢cGes de pista seca e pista molhada. A quantidade de
acidentes dos trechos experimentais da pista norte € apresentada na Figura 48

e Figura 49 e os experimentais da pista sul na Figura 50 e Figura 51 .

Figura 48 — Quantidade de acidentes (trecho experimental norte 1)
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Figura 49 - Quantidade de acidentes (trecho experimental norte 2)
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Figura 50 - Quantidade de acidentes (trecho experimental sul 1)
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Figura 51 - Quantidade de acidentes (trecho experimental sul 2)
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De maneira geral, em ambas as pistas o numero de acidentes em condi¢des de
pista molhada é consideravelmente superior em relacdo a condi¢cdo de pista
seca. No trecho experimental norte 1, houve redu¢éo do numero de acidentes a
partir do ano de 2015, continuando a reduzir em 2016 (ano em gue ocorreu a
intervencdo com a solucdo asfaltica gap-graded), obtendo um consideravel
aumento no ano de 2018. Nos anos de 2019 e 2020 a quantidade de acidentes
voltou a reduzir. No trecho experimental norte 2, os acidentes comecaram a
reduzir significativamente a partir do ano de 2012 (ano em que ocorreu a
duplicacdo da rodovia), obtendo um pequeno acréscimo em 2020 para
condi¢Bes de pista molhada.

Para a pista sul, os acidentes ocorridos no trecho experimental sul 1, comecaram
a reduzir no ano de 2012, sofrendo uma queda significativa no ano de 2018. De
forma similar, o trecho experimental sul 2 obteve uma queda significativa em
2013, um ano apos a duplicacédo da rodovia em 2012 e em 2018, ano posterior
a construcao dos trechos experimentais da pista sul. Vale salientar, que o foco
deste estudo € observar a reducdo dos acidentes apOs as intervencdes
adotadas, entretanto € pertinente mencionar que a duplicacdo da rodovia em

2012 contribuiu para seguranca viaria da rodovia como um todo.

5.2 DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE CALIBRACAO DO METODO
HSM EM RODOVIAS B RASILEIRAS RURAIS DE PISTA DUPLA

A aplicacdo do modelo preditivo do HSM envolveu os dados coletados e
registrados no periodo de 2013 a 2019 na pista norte e 2014 a 2020 na pista sul
da rodovia em estudo. ApoOs a atribuicdo dos acidentes e do VDM em cada
segmento homogéneo, conforme a metodologia apresentada no capitulo 4,
iniciou-se o desenvolvimento do modelo HSM para a Rodovia Régis Bittencourt
(BR-116). Os modelos calibrados foram realizados independentemente para
cada sentido, ou seja, foram desenvolvidos dois modelos preditivos: MPA para
pista norte e MPA para a pista sul.

Na primeira etapa, foi realizada a aplicacdo direta do método HSM, utilizando

cx= 1,0. A partir disso, calculou-se 0 N, por trecho homogéneo durante o

periodo de analise.
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5.2.1 Pista Norte

A Tabela 33 apresenta os resultados do numero previsto de acidentes (pista

norte), considerando a aplicagao direta dos diferentes CMF’s.

Tabela 33 - Numero de acidentes previsto (pista norte - ndo calibrado)

Numero de acidentes (previsto) Numero de acidentes (previsto)
Extenséo Extenséo
SH | do trecho Nprev Nprev SH do trecho Nprev Nprev
(km) acumulado acumulado (km) acumulado acumulado
(2013, 2014 e (2017, 2018 e (2013, 2014 e (2017, 2018 e
2015) 2019) 2015) 2019)
1 0,39 2,72 2,69 39 1,19 7,84 8,15
2 0,55 3,59 3,72 40 0,56 3,66 3,8
3 0,52 3,43 3,56 41 0,94 6,2 6,44
4 0,53 3,49 3,62 42 0,93 6,12 6,36
5 0,42 2,73 2,84 43 0,96 6,34 6,59
6 0,31 2,07 2,15 44 0,75 4,93 512
7 0,4 2,64 2,74 45 0,9 5,92 6,15
8 0,53 3,49 3,63 46 0,71 4,67 4,85
9 0,28 1,85 1,92 47 1 6,17 6,4
10 0,4 2,63 2,73 48 6,18 6,42
11 0,45 2,96 3,08 49 1 6,58 6,83
12 1,43 9,41 9,77 50 1 6,58 6,83
13 0,56 3,69 3,83 51 1 6,58 6,83
14 0,74 4,88 5,07 52 1 6,58 6,83
15 0,38 2,49 2,59 53 0,58 3,48 3,62
16 0,83 5,48 5,69 54 0,43 2,82 2,92
17 0,95 5,72 5,94 55 1,06 6,97 7,24
18 1,64 10,78 11,2 56 0,82 54 5,6
19 0,982 6,46 6,71 57 0,813 5,35 5,56
20 0,39 2,59 2,69 58 0,43 2,8 2,91
21 0,88 5,8 6,03 59 0,45 2,98 3,1
22 1,12 7,34 7,63 60 0,74 4,84 5,02
23 0,94 6,16 6,4 61 0,37 2,41 2,5
24 0,44 2,88 2,99 62 0,89 5,86 6,08
25 0,52 3,43 3,56 63 1 6,58 6,83
26 1,62 10,65 11,06 64 1,06 6,95 7,22
27 1,27 8,36 8,68 65 1 6,58 6,83
28 15 9,87 10,25 66 0,79 5,2 5,4
29 1,3 8,55 8,88 67 0,58 3,79 3,94
30 0,97 6,38 6,63 68 0,38 2,51 2,61
31 0,97 6,38 6,63 69 0,36 2,34 2,43
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32 191 12,59 13,08 70 0,64 4,23 4,39
33 1,96 12,87 13,37 71 0,57 3,72 3,86
34 1,34 8,8 9,14 72 0,56 3,67 3,81
35 1,44 9,47 9,84 73 0,38 2,49 2,58
36 1,43 9,4 9,76 74 0,22 1,45 1,51
37 1,4 9,21 9,57 75 0,6 3,95 41
38 0,68 4,5 4,67

TOTAL (Nprev) 828

Fonte: A autora (2022)

O numero de acidentes previstos quantificou um total de 828, sendo 406 no
periodo de 2013 a 2015 e 422 no periodo de 2017 a 2019. Nota-se que o valor
do N, (ndo calibrado) subestima o nimero de acidentes observados que
apresenta um somatoério de 2.871 acidentes, ou seja, a relagdo do N,,s € Ny

(n&o calibrado) apresenta um fator pontual de 3,46.
A segunda etapa envolve a calibracdo do modelo. A Tabela 34 apresenta o

resultado de C, obtidos separadamente nos dois periodos em estudo.

Tabela 34 - Fator de calibracéo (pista Norte)

Periodo
N° de acidentes 2013 a 2015 2017 a 2019
N (obs) 1545 1326
N (prev) 406 422
Cx 3,81 3,14

Fonte: A autora (2022)
Os resultados de C, demonstram que o numero de acidentes da rodovia em

estudo é 3,81 (2013 a 2015) e 3,14 (2017 a 2019) vezes superior quando

comparada as rodovias de pista dupla contempladas no modelo HSM.

Pista Norte: Aplicacdo do método Empirico de Bayes (EB)

Apoés a determinacdo dos fatores de calibracdo, a proxima etapa consiste na
calibracdo do modelo preditivo, obtendo os nameros previstos calibrados para
cada segmento homogéneo. Conforme esperado apos a calibragéo, o Ny, ficou
muito préximo do N,,,. Em seguida foi aplicado o método EB por elemento

individual em cada segmento homogéneo. Os resultados do numero previsto de
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acidentes calibrado (N,..,) € 0 nimero esperado de acidentes (N,;,) com

aplicacdo do método EB s&o apresentados nas Tabela 35 Tabela 36.

Tabela 35 - Valores obtidos apés a aplicacéo da calibracdo e do método EB (pista norte

- 2013 a 2015)

Numero de acidentes Numero de acidentes
Extensdo | 2013 a 2013 a Extensdo | 2013a 2013 a

SH do trecho 2015 2015 SH do trecho 2015 2015
| ety | NespE) | ey N
1 0,39 10,35 7,29 39 1,19 29,81 21,56
2 0,55 13,63 7,56 40 0,56 13,91 7,08
3 0,52 13,03 5,96 41 0,94 23,58 13,36
4 0,53 13,25 6,72 42 0,93 23,26 12,62
5 0,42 10,38 4,58 43 0,96 24,11 13,25
6 0,31 7,85 5,72 44 0,75 18,73 10,57
7 0,40 10,03 5,82 45 0,90 22,51 29,37
8 0,53 13,28 8,01 46 0,71 17,76 40,02
9 0,28 7,03 3,93 47 1,00 24,93 57,32
10 0,40 10 4,41 48 1,00 25,01 17,29
11 0,45 11,25 9,73 49 1,00 25,01 25,97
12 1,43 35,75 26,78 50 1,00 25,01 19,70
13 0,56 14,03 9,02 51 1,00 25,01 24,52
14 0,74 18,56 15,46 52 1,00 25,01 53,93
15 0,38 9,48 13,4 53 0,58 14,51 51,78
16 0,83 20,81 15,63 54 0,43 10,70 18,44
17 0,95 23,83 40,72 55 1,06 26,51 21,13
18 1,64 40,98 38,82 56 0,82 20,51 12,26
19 0,98 24,56 29,15 57 0,81 20,33 27,63
20 0,39 9,85 14,17 58 0,43 10,65 6,09
21 0,88 22,06 57,46 59 0,45 11,33 5,05
22 1,12 27,91 53,87 60 0,74 18,38 20,40
23 0,94 23,43 37,17 61 0,37 9,15 10,48
24 0,44 10,93 9,62 62 0,89 22,26 14,46
25 0,52 13,03 21,99 63 1,00 25,01 16,81
26 1,62 40,46 89,96 64 1,06 26,41 23,41
27 1,27 31,76 21,29 65 1,00 25,01 24,52
28 1,50 37,52 26,98 66 0,79 19,76 19,89
29 1,30 32,51 23,54 67 0,58 14,41 8,60
30 0,97 24,26 15,32 68 0,38 9,55 15,54
31 0,97 24,26 15,81 69 0,36 8,90 26,33
32 191 47,87 35,8 70 0,64 16,08 11,89
33 1,96 48,92 38,3 71 0,57 14,13 7,20
34 1,34 33,46 22,61 72 0,56 13,96 7,11
35 1,44 36,01 25,01 73 0,38 9,45 4,86
36 1,43 35,71 23,59 74 0,22 5,53 7,53
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37 1,40 35,01 22,63 75 0,60 15,01 21,08
38 0,68 17,11 20,50
TOTAL 1551 1563

Fonte: A autora (2022)

Tabela 36 - Valores obtidos apés a aplicacéo da calibracdo e do método EB (pista norte
- 2017 a 2019)

Numero de acidentes

Numero de acidentes

H ?etsgzgéck, ngj;, 2017 a 2019 2017 a 2019 H ggtsgiig 2017 a 2019 2017 a 2019
(km)
Nprev calibrado Nesp (EB) Nprev calibrado Nesp (EB)

1 0,39 2,69 7,29 39 1,19 5,33 16,63
2 0,55 3,72 7,56 40 0,56 5,61 6,99
3 0,52 3,56 596 41 0,94 5,32 12,23
4 0,53 3,62 6,72 42 0,93 6,70 10,04
5 0,42 2,84 458 43 0,96 4,84 11,08
6 0,31 2,15 572 44 0,75 3,21 9,42
7 0,40 2,74 582 45 0,90 3,31 21,18
0,53 3,63 8,01 46 0,71 7,98 27,52
9 0,28 1,92 393 47 1,00 3,71 43,57
10 0,40 2,73 441 48 1,00 8,18 16,26
11 0,45 3,08 9,73 49 1,00 21,97 24,60
12 1,43 9,77 26,78 50 1,00 28,86 25,56
13 0,56 3,83 9,02 51 1,00 12,02 35,14
14 0,74 5,07 15,46 52 1,00 28,14 48,55
15 0,38 2,59 13,40 53 0,58 5,92 13,59
16 0,83 5,69 15,63 54 0,43 12,16 9,06
17 0,95 5,94 40,72 55 1,06 32,58 15,44
18 1,64 11,20 38,82 56 0,82 39,07 12,53
19 0,982 6,71 29,15 57 0,813 36,03 13,50
20 0,39 2,69 14,17 58 0,43 46,64 3,58
21 0,88 6,03 57,46 59 0,45 80,73 5,22
22 1,12 7,63 53,87 60 0,74 47,47 13,12
23 0,94 6,40 37,17 61 0,37 23,03 5,81
24 0,44 2,99 9,62 62 0,89 6,41 11,43
25 0,52 3,56 21,99 63 1,00 23,20 13,10
26 1,62 11,06 89,96 64 1,06 65,27 16,31
27 1,27 8,68 21,29 65 1,00 18,76 24,60
28 1,50 10,25 26,98 66 0,79 24,53 11,07
29 1,30 8,88 23,54 67 0,58 17,18 4,76
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30 0,97 6,63 15,32 68 0,38 13,61 2,41
31 0,97 6,63 15,81 69 0,36 12,15 6,46
32 191 13,08 35,80 70 0,64 29,06 6,86
33 1,96 13,37 38,30 71 0,57 31,13 6,48
34 1,34 9,14 22,61 72 0,56 17,43 5,77
35 1,44 9,84 25,01 73 0,38 20,43 3,78
36 1,43 9,76 23,59 74 0,22 21,00 12,21
37 1,40 9,57 22,63 75 0,60 20,52 14,16
38 0,68 4,67 20,50 - - -

TOTAL 1326 1338

Fonte: A autora (2022)

A Tabela 37 apresenta um resumo dos resultados obtidos no modelo preditivo

do HSM aplicado para pista norte da rodovia Régis Bittencourt.

Tabela 37 - Resumo dos resultados obtidos no modelo preditivo (pista norte)

N de acidentes 2013 a 2015 2017 a 2019
Nobs 1545 1326
Nprev (calibrado) 1551 1326
Nesp (EB) 1563 1338

Fonte: A autora (2022)

Por meio dos resultados apresentados na Tabela 38, foi possivel avaliar a
gualidade do ajuste do modelo desenvolvido. Assim, foram aplicados os
parametros amplamente utilizados em modelagem de acidentes: Pseudo-R?2
proposto por Efron (Hardin e Hilbe, 2007), o Desvio médio absoluto (MAD) e o
Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE).

Tabela 38 - Qualidade do ajuste (pista Norte)

Avaliacdo da qualidade do ajuste  Valor obtido (2013 a Valor obtido (2017 a

(Modelo calibrado + Método EB) 2015) 2019)
Nobs (média) 20,60 17,68

R (quadrado) 0,98 0,74

MAD 1,68 8,61

MAPE 20% 67%

Fonte: A autora (2022)

Na interpretacdo dos resultados, o valor de R2 quanto mais proximo de um,

melhor é o ajuste do modelo. Em rela¢céo aos valores obtidos no parametro MAD,
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resultados mais proximos de zero, indicam uma menor dispersdo dos dados.
Conforme apresentado na Tabela 38, o modelo calibrado no periodo “antes”
apresentou melhores resultados quando comparados ao modelo calibrado no
periodo “depois”. Por fim, com os valores da avaliagdo MAPE, nota-se que no
geral foram obtidos resultados satisfatérios, tomando como base os estudos de
Cunto et. al (2015) pelo qual apresentaram resultados entre 17% e 53% e o
estudo de Waihrich (2016) com MAPE variando em 41% a 66% em rodovias

rurais de pista dupla.

5.2.2 Pista Sul

A Tabela 39 apresenta os resultados do numero previsto de acidentes (pista sul),

considerando a aplicacao direta dos diferentes CMF’s.

Tabela 39 — Numero de acidentes previsto (pista sul - ndo calibrado)

Numero de acidentes Numero de acidentes
(previsto) (previsto)
Ry R I B o B
(km) (2014, (2018, (km) (2014, (2018,
2015e 2019 e 2015 e 2019 e
2016) 2020) 2016) 2020)
1 0,56 3,38 4,15 45 0,61 3,96 4,54
2 0,39 2,52 2,89 46 0,8 515 591
3 0,65 4,17 4,78 47 0,58 3,73 4,27
4 0,32 2,07 2,38 48 1 6,07 6,96
5 0,85 5,49 6,3 49 0,98 5,93 6,8
6 0,68 4,37 5,01 50 0,68 4,37 5,01
7 0,21 1,38 1,58 51 0,6 3,86 4,42
8 0,2 1,32 151 52 1,47 9,49 10,88
9 0,65 4,19 4,8 53 1,26 8,14 9,33
10 0,41 2,64 3,03 54 1 5,89 6,76
11 0,65 4,22 4,84 55 1,21 7,83 8,98
12 0,66 4,27 4,9 56 1,25 8,05 9,23
13 1,22 7,87 9,02 57 1,24 8,03 9,21
14 0,41 2,65 3,04 58 0,84 5,39 6,18
15 0,47 3 3,44 59 0,49 3,16 3,62
16 0,48 3,12 3,58 60 0,77 4,97 57
17 0,6 3,88 4,44 61 0,68 4,39 5,04
18 0,43 2,56 2,93 62 0,52 3,33 3,82
19 0,35 2,23 2,56 63 0,41 2,65 3,04
20 0,75 4,83 5,53 64 0,9 5,84 6,7
21 0,4 2,6 2,98 65 0,6 3,85 4,41




22 0,81 5,26 6,03 66 0,42 2,71 3,1
23 0,46 2,94 3,37 67 0,4 2,55 2,93
24 0,64 4,11 4,71 68 0,42 2,71 3,11
25 0,57 3,65 4,18 69 0,5 3,21 3,68
26 0,33 2,11 2,41 70 0,56 3,63 4,16
27 1,18 7,59 8,7 71 0,54 3,49 4
28 0,68 4,4 5,04 72 0,41 2,66 3,05
29 0,65 4,17 4,78 73 0,31 2 2,3
30 0,51 3,27 3,75 74 0,65 4,17 4,78
31 0,86 5,52 6,33 75 0,72 4,66 5,35
32 1,14 7,36 8,44 76 0,87 5,63 6,46
33 0,82 5,26 6,04 77 0,88 5,67 6,5
34 0,78 5,05 5,79 78 0,81 5,21 5,97
35 0,83 5,36 6,15 79 0,94 6,05 6,94
36 1 6,46 7,41 80 1 6,44 7,38
37 0,53 3,41 391 81 1,42 9,17 10,51
38 1,32 8,53 9,78 82 0,78 5,06 5,81
39 1 6,46 7,41 83 0,61 3,94 4,52
40 1 6,46 7,41 84 1 6,46 7,41
41 1 6,46 7,41 85 0,7 4,55 521
42 0,47 3,06 3,51 86 0,73 4,71 54
43 0,94 6,06 6,95 87 0,66 4,27 4,9
44 0,47 3,04 3,48

TOTAL (Nprev) 863

Fonte: A autora (2022)

108

O numero de acidentes previstos quantificou um total de 863, sendo 402 no
periodo de 2014 a 2016 e 461 no periodo de 2018 a 2020. Nota-se que o valor

do N, (ndo calibrado) subestima o nimero de acidentes observados que

apresenta um somatoério de 3.183 acidentes. Na segunda etapa envolve a

calibracdo do modelo, a Tabela 40 apresenta o resultado de C, obtidos

separadamente nos dois periodos em estudo.

Tabela 40 - Fator de calibracéo (pista Sul)

N° de Periodo :
acidentes 201422016 | 2018 a 2020
N (obs) 1758 1425
N (prev) 402 461
Cx 4,38 3,09

Fonte: A autora (2022)
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Os resultados de C, da pista sul demonstram que o niUmero de acidentes da
rodovia em estudo é 4,38 (2014 a 2016) e 3,09 (2018 a 2020) vezes superior
guando comparada as rodovias de pista dupla contempladas no modelo HSM.

e Pista Sul: Aplicacdo do método Empirico de Bayes (EB)

Nesta etapa foi aplicado o método EB por elemento individual em cada segmento

homogéneo. Os resultados do nimero previsto de acidentes calibrado (N,,.,) €
0 numero esperado de acidentes (N,s,) com aplicacdo do EB séo apresentados
na Tabela 41 e Tabela 42.

Tabela 41 - Valores obtidos apés a aplicacéo da calibracdo e do método EB (pista sul -

2014 a 2016)

NUmero de acidentes NUmero de acidentes

Extensdo 2014 a 2014 a Extensdo 2014 a 2014 a
SH do trecho 2016 2016 SH do trecho 2016 2016

e cz;\lI iFt))rrZ\(/jo Nesp (EB) e c;\llipt))rrz\(ljo Nesp (EB)
1 0,56 14,79 10,89 45 0,61 17,33 8,62
2 0,39 11,02 3,53 46 0,8 22,55 14,54
3 0,65 18,23 12,31 47 0,58 16,31 8,1

4 0,32 9,07 4,32 48 1 28,26 33,48
5 0,85 24,02 14,79 49 0,98 27,61 14,28
6 0,68 19,11 29,13 50 0,68 19,11 8,95
7 0,21 6,05 2,63 51 0,6 16,87 12,34
8 0,2 5,77 10,21 52 1,47 41,52 28,08
9 0,65 18,33 16,2 53 1,26 35,61 59,71
10 0,41 11,56 8,19 54 1 28,26 19,55
11 0,65 18,46 11,14 55 1,21 34,26 30,23
12 0,66 18,68 11,89 56 1,25 35,22 40,4
13 1,22 34,42 21,07 57 1,24 35,13 36,99
14 0,41 11,62 3,79 58 0,84 23,6 18,03
15 0,47 13,14 13,04 59 0,49 13,82 12,54
16 0,48 13,65 11,08 60 0,77 21,76 42,91
17 0,6 16,96 11,72 61 0,68 19,22 18,45
18 0,43 12,27 5,53 62 0,52 14,58 8,65
19 0,35 9,75 4,55 63 0,41 11,62 3,79
20 0,75 21,12 22,26 64 0,9 25,55 65,64
21 0,4 11,36 4,42 65 0,6 16,84 43,34
22 0,81 23,01 12,44 66 0,42 11,84 11,96
23 0,46 12,86 7,94 67 0,4 11,16 15,51
24 0,64 17,98 10,25 68 0,42 11,87 27,37
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25 0,57 15,97 8,6 69 0,5 14,05 4,92
26 0,33 9,21 7,49 70 0,56 15,88 7,89
27 1,18 33,21 24,18 71 0,54 15,26 8,27
28 0,68 19,25 11,54 72 0,41 11,64 4,54
29 0,65 18,23 12,95 73 0,31 8,76 1,85
30 0,51 14,3 18,26 74 0,65 18,26 16,17
31 0,86 24,17 13,15 75 0,72 20,41 45,39
32 1,14 32,22 23,55 76 0,87 24,65 24,28
33 0,82 23,03 20,08 77 0,88 24,82 14,69
34 0,78 22,1 14,88 78 0,81 22,78 12,9
35 0,83 23,46 92,44 79 0,94 26,48 14,62
36 1 28,26 25,98 80 1 28,18 95,18
37 0,53 14,92 6,05 81 1,42 40,11 87,18
38 1,32 37,34 24,12 82 0,78 22,16 33,38
39 1 28,26 15,26 83 0,61 17,24 9,23
40 1 28,26 16,87 84 1 28,26 56,53
41 1 28,26 17,4 85 0,7 19,9 26,8
42 0,47 13,4 5,32 86 0,73 20,6 18,39
43 0,94 26,51 14,64 87 0,66 18,68 18,88
44 0,47 13,28 5,97

TOTAL 1765 1727

Fonte: A autora (2022)

Tabela 42 - Valores obtidos apés a aplicacéo da calibracéo e do método EB (pista sul -
2018 a 2020)

Numero de acidentes Numero de acidentes
Extensdo 2018 a 2018 a Extensdo 2018 a 2018 a
SH do trecho 2020 2020 SH do trecho 2020 2020
e call\ll i%rrz\(/jo Nesp (EB) e ca:\lli%rrz\c/io Nesp (EB)

1 0,56 12,84 16,54 45 0,61 14,04 6,33
2 0,39 8,93 4,28 46 0,8 18,27 7,85
3 0,65 14,77 5,99 47 0,58 13,21 3,82
4 0,32 7,35 2,17 48 1 21,52 13

5 0,85 19,46 10,41 49 0,98 21,03 11,53
6 0,68 15,48 84,94 50 0,68 15,48 7,7

7 0,21 4,9 2,38 51 0,6 13,67 6,16
8 0,2 4,67 10,21 52 1,47 33,63 19,56
9 0,65 14,85 14,95 53 1,26 28,85 20,45
10 0,41 9,36 10,63 54 1 20,89 11,56
11 0,65 14,96 8,14 55 1,21 27,75 43,53
12 0,66 15,13 6,85 56 1,25 28,53 56,48
13 1,22 27,88 17,72 57 1,24 28,46 14,35
14 0,41 9,41 3,66 58 0,84 19,12 34,16
15 0,47 10,65 7,15 59 0,49 11,2 18,49
16 0,48 11,06 7,28 60 0,77 17,63 69,1
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17 0,6 13,74 9,7 61 0,68 15,57 13,83
18 0,43 9,07 3,65 62 0,52 11,81 8,28
19 0,35 7,9 1,54 63 0,41 9,41 3,66
20 0,75 17,11 34,73 64 0,9 20,7 48,99
21 0,4 9,2 6,71 65 0,6 13,65 13,9
22 0,81 18,64 8,06 66 0,42 9,59 8,36
23 0,46 10,42 5,56 67 0,4 9,04 3,53
24 0,64 14,56 5,88 68 0,42 9,62 3,74
25 0,57 12,94 511 69 0,5 11,38 3,69
26 0,33 7,46 2,21 70 0,56 12,87 5,08
27 1,18 26,9 19,84 71 0,54 12,36 6,3
28 0,68 15,59 7,76 72 0,41 9,43 4,45
29 0,65 14,77 9,43 73 0,31 7,1 1,27
30 0,51 11,59 11,15 74 0,65 14,79 8,06
31 0,86 19,58 10,48 75 0,72 16,53 19,49
32 1,14 26,1 17,17 76 0,87 19,97 13,17
33 0,82 18,66 13,79 7 0,88 20,1 10,15
34 0,78 17,9 12,81 78 0,81 18,45 8,59
35 0,83 19 26,58 79 0,94 21,45 10,33
36 1 22,9 21,78 80 1 22,83 49,96
37 0,53 12,09 4 81 1,42 32,49 35,75
38 1,32 30,25 17,68 82 0,78 17,95 11,54
39 1 22,9 10,05 83 0,61 13,97 4,9
40 1 22,9 10,63 84 1 22,9 98,66
41 1 22,9 11,81 85 0,7 16,12 66,86
42 0,47 10,85 2,72 86 0,73 16,69 43,33
43 0,94 21,48 9,14 87 0,66 15,13 45,75
44 0,47 10,76 4,18

TOTAL 1425 1413

Fonte: A autora (2022)

A Tabela 43 apresenta um resumo dos resultados obtidos no modelo preditivo

do HSM aplicado para pista sul da rodovia Régis Bittencourt.

Tabela 43 - Resumo dos resultados obtidos no modelo preditivo (pista sul)

N° de acidentes

2013 a 2015 2018 a 2020
Nobs 1758 1425
Nprev (calibrado) 1765 1425
Nesp (EB) 1727 1413

Fonte: A autora (2022)
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Para analise da qualidade do ajuste do modelo desenvolvido para pista norte,
aplicou-se os parametros: Pseudo-R?, MAD e MAPE, conforme apresentados na

Tabela 44, a seguir:

Tabela 44 - Qualidade do ajuste (pista sul)

Avaliagdo da qualidade do ajuste  Valor obtido (2014 a Valor obtido (2018 a

(Modelo calibrado + Método EB) 2016) 2020)
Nobs (média) 20,20 16,37

R (quadrado) 0,82 0,87

MAD 7,24 6,18

MAPE 21% 47%

Fonte: A autora (2022)

Os resultados apresentados na Tabela 44 estdo proximos aos valores de
referéncia para os estudos de calibracdo do modelo HSM encontrados na
literatura: R (quadrado) = 0,76 dos estudos apresentados por D’ Agostino (2014),
MAD = 5,54 a 7,81 em Waihrich (2016) e MAPE entre 17% e 53% em Cunto et.
al (2015). O valor obtido de MAD igual a 7,24 no periodo de 2014 a 2016 e 6,18
no periodo de 2018 a 2020 indica uma maior dispersédo dos dados para o local

de estudo.

5.3 APLICACAO DO MODELO ANTES E DEPOIS (METODO - HSM)

Nessa secdo sera apresentada a analise da efetividade do tratamento apds a
construcdo dos trechos experimentais, utilizando o modelo “antes e depois” com
aplicacdo do método Empirico de Bayes. Recomenda-se a avaliacdo do
tratamento no periodo de trés anos antes e depois (AASTHO, 2010). Nesse

sentido, a determinacao do periodo de estudo foi concebida da seguinte maneira:

e Pista Norte: 2013 a 2015 (“antes”) e 2017 a 2019 (“depois”).
e Pista Sul: 2014 a 2016 (“antes”) e 2018 a 2020 (“depois”).

5.3.1 Pista Norte

Periodo “antes”
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Durante esta etapa, buscou-se avaliar a efetividade da intervengcdo dos
segmentos receberam o tratamento, utilizando C, = 3,81. Os resultados obtidos
na analise do periodo “antes” com aplicagdo do gap-graded nos trechos

experimentais sdo apresentados na Tabela 45 .

Tabela 45 - Resumo dos resultados obtidos periodo antes (pista Norte)

Trecho Experimental Nobs Nesp (EB)
Norte 1 112 79
Norte 2 74 53

Fonte: A autora (2022)

Periodo “depois”

Em uma avaliagéo prévia, utilizou-se o valor de C, = 3,14 para estimativa do
numero esperado de acidentes nos trechos experimentais no periodo de trés

anos apos aplicacéo do gap-graded (Tabela 46).

Tabela 46 - Valores obtidos no modelo ap6s aplicacdo do método EB (pista norte -
periodo depois)

Trecho Experimental Nobs Nesp Razao de Efet|V|dade~da
desigualdade intervencéo
Norte 1 104 94 1,11 -11%
Norte 2 42 39 1,08 -8%

Fonte: A autora (2022)

A estimativa da eficacia da seguranca do tratamento em cada segmento
homogéneo é representada pela coluna “efetividade da intervencéo”. Os valores
obtidos negativos (-11% e -8%) indicam aumento do niumero de acidentes.

Em seguida, para analise da efetividade ndo viesada, foi aplicado o método antes
e depois com o método empirico de Bayes conforme a metodologia apresentada
na secao 5.3 deste trabalho. A Tabela 47 apresenta a efetividade geral néo

viesada do tratamento.
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Tabela 47 - Andlise da efetividade do tratamento (gap-graded)

Efetividade da

Trecho Experimental Nobs Nesp intervencgédo (SE) né?)?/(iess?da NS
ndo viesada
Norte 1 104 82 7.8% 11,79 0.66
Norte 2 42 55

Fonte: A autora (2022)

Verifica-se que o valor de NS (0,66), menor que 1,7 representa que o efeito do
tratamento né&o foi significante em um intervalo de confianca de 90%.

Na analise apresentada na Tabela 47, foi confirmado o resultado que ja era
esperado durante as medic¢des de atrito em campo para o gap-graded no periodo
de trés anos apds a intervencao.

A verificacdo apresentada dos estudos de Carvalho (2019) apds um ano do
tratamento para o mesmo material, indicou uma reduc¢éo do numero de acidentes
em torno de 54% no trecho experimental norte 1 e uma reducédo de 38% no
periodo de um ano apds o tratamento no trecho experimental norte 2. Isso
demonstra que o gap-graded modificado com polimero utilizado na Pista Norte,
contribuiu com a reducéo de acidentes até um ano apos a sua aplicacdo. Depois
deste periodo, esse tipo de solucdo asfaltica apresentou baixa resisténcia ao

desgaste para rodovia em estudo com trafego pesado de veiculos.

5.3.2 Pista Sul

Periodo “antes”

O resultado do numero esperado de acidentes com a aplicacdo do método
empirico de Bayes no periodo “antes” (C, = 4,38) da pista Sul é apresentado na
Tabela 48.

Tabela 48 - Resumo dos resultados obtidos periodo antes (pista Sul)

Trecho Experimental Nobs Nesp (EB)
Sul 1 71 50
Sul 2 335 237

Fonte: A autora (2022)

Periodo “depois”
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Em uma avaliacdo prévia, utilizou-se o valor de C, = 3,09 para estimativa do
namero esperado de acidentes nos trechos experimentais no periodo de trés

anos apos aplicacdo do TSD (Tabela 49).

Tabela 49 - Valores obtidos no modelo ap6s aplicacdo do método EB (pista sul - periodo

depois)
. Raz&o de Efetividade da
Trecho Experimental Nobs Nesp desigualdade intervencao
Sul 1 38 35 1,09 -9%
Sul 2 148 138 1,08 -8%

Fonte: A autora (2022)

Em uma andlise prévia do modelo apresentada na Tabela 49, foi indicada uma
baixa efetividade para o TSD aplicado. Seguindo as mesmas premissas
adotadas na pista norte, aplicou-se o0 método antes e depois com o método
empirico de Bayes para analise da efetividade n&o viesada. A Tabela 50

apresenta a efetividade geral ndo viesada do tratamento.

Tabela 50 - Andlise da efetividade do tratamento (TSD)

Efetividade da
intervengé@o DP (SE)

Trecho

Experimental Nobs Nesp (SE) ndo viesada NS
ndo viesada
Sul 1 38 58 43,31 4,97 8,72
Sul 2 148 272

Fonte: A autora (2022)

O valor de NS superior a 2,0 representa o efeito do tratamento significativo em
um intervalo de confianca de 95%.

Buscou-se verificar a efetividade estatistica nos dois trechos experimentais da
pista sul apés trés anos de intervencdo, por meio de uma analise comparativa
dos resultados obtidos por Linhares (2021) e os resultados obtidos neste estudo
de 2022 (Tabela 51).

Tabela 51 - Andlise comparativa da efetividade do TSD - pista Sul

Trecho Experimental Efetividade da intervencao Efetividade da
P (%) (Linhares, 2021) intervencgéo (%) (2022)
Sul 1 57,0 33,93
Sul 2 57,8 45,59

Fonte: A autora (2022)
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Observa-se que mesmo aplicando métodos estatisticos diferentes, os resultados
apos trés anos de intervencdo foram aproximados. Linhares (2021) avaliou a
efetividade da aplicacédo do TSD pelo teste de Mann-Whitney enquanto na
presente Dissertacdo de Mestrado aplicou-se o método antes-depois do HSM
com a combinacdo do método Empirico de Bayes.

5.4 AVALIACAO DAS MEDICOES DE CAMPO

5.4.1 Avaliagdo da macrotextura

Conforme apresentada na Tabela 52, o trecho experimental norte 1, a
macrotextura do gap-graded foi classificada como “grossa” na faixa 1 e “média”
na faixa 2. No trecho experimental norte 2, a macrotextura foi classificada como
“‘média” nas duas faixas de rolamento. Os estudos de Aps (2006) encontrou boa
correlagdo entre o ensaio de mancha de areia com o valor calculado de IFI (F60).
Esses calculos serdo apresentados no item 5.5.3.

Nota-se que o TSD apresentou resultados satisfatorios para a
macrotextura, classificada majoritariamente como “muito grossa”. O Manual de
Restauracdo de Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006) ndo recomenda o célculo
do IFI para misturas que obtiveram diametros do ensaio de mancha de areia
superiores a 1,2 mm. Entretanto, essa recomendacdo nao inviabiliza a
verificacdo deste parametro. Assim, o IFI sera calculado para os dois materiais

apresentados neste estudo.

Tabela 52- Classificacdo da macrotextura

GAP-GRADED TSD
Trecho 01 - Norte Faixa  Classificacéo Trecho 01 - Sul Faixa Classificagéo
km 518 a km 517,53 1 Grossa km 548,78 a km 549,42 1 Muito grossa
km 518 a km 517,53 2 Média km 548,78 a km 549,42 2 Muito grossa
Trecho 02 - Norte Faixa  Classificacéo Trecho 02 - Sul Faixa Classificagéo
km 545,37 a km 544,720 1 Média km 560 a km 563,30 1 Muito grossa
km 545,37 a km 544,720 2 Média km 560 a km 563,30 2 Muito grossa

Fonte: A autora (2022)



117

5.4.2 Avaliag&do da microtextura

A microtextura foi avaliada por meio do Grip Number (GN) obtido pelas
medi¢des de campo realizadas em 17 de novembro de 2020 e 06 de outubro de
2021. Inicialmente, foi observada a consisténcia do banco de dados fornecido
pelo RoadBase, software de pesquisa griptester para estradas, por meio da
ferramenta estatistica boxplot, a qual é apresentada uma distribuicdo em que se
destaca a média e a disperséo dos dados conhecidos como “outliers”. O boxplot
€ um método simples de realizar uma distribuicdo empirica de dados. A caixa
representa o intervalo de valores entre o final do primeiro e inicio do ultimo
quartil, os quadrados representam a média de valores obtida do conjunto de
pontos e o traco horizontal representa a mediana, isto &, torna-se possivel
identificar a dispersédo de um grupo de dados e as diferencas das caracteristicas
entre eles. Os valores dos ensaios de campo foram agrupados em funcao das
caracteristicas de revestimento asfaltico aplicadas nos trechos experimentais, da
seguinte maneira:

- CA (montante) - concreto asfaltico medido no trecho a montante da

localizac&o dos trechos experimentais das pistas norte e sul;

- Gap-graded - medido nos trechos experimentais da pista Norte;

- TSD - medido nos trechos experimentais da pista Sul.

- CA (jusante) - concreto asfaltico medido a jusante da localizacdo dos

trechos experimentais das pistas norte e sul;
A Tabela 53 apresenta a esquematizacdo das medicbes em cada trecho

experimental durante a coleta de dados com equipamento grip-tester.

Tabela 53 - Esquematizacdo das medigbes em campo com grip-tester

Pista Norte - Trecho 01 Pista Norte - Trecho 02
Trecho (km) Referéncia Faixa isflglct;iacg Trecho (km) Referéncia Faixa  Solugdo Asfaltica
Trecho Trecho
519a518 ~ Momanteao ., ca(vontante) | 546as4sa7  moMantedo o5 oA Montante)
Trecho Trecho
Experimental 01 Experimental 02
Trecho 545,37 a Trecho
518a517,53 Experimental 01 le2 Gap-Graded 544,72 Experimental 02 le2 Gap-Graded
Trecho jusante Trecho jusante
517,53 a 517 do Trecho le2 CA (Jusante) 544,72 a 544 do Trecho le2 CA (Jusante)
Experimental 01 Experimental 02
Pista Sul Trecho 01 Pista Sul - Trecho 02
Trecho (km) Referéncia Faixa i:fléulfi?:(; Trecho (km) Referéncia Faixa  Solugdo Asfaltica
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Trecho Trecho
548as54g7g8 momantedo 1,2e  onviontante) | 559 a 560 montante do 1 o5 A (Montante)
Trecho 3 Trecho
Experimental 01 Experimental 02
548 a 549,42 Trecho 1,2e TSD 560 a 563,30 Trecho le2 TSD
’ Experimental 01 3 ’ Experimental 02
Trecho jusante 126 Trecho jusante
549,42 a 550 do Trecho ’3 CA (Jusante) 563,30 a 564 do Trecho le2 CA (Jusante)
Experimental 01 Experimental 02

Fonte: A autora (2022)

5.4.2.1 Pista Norte

e Trecho Experimental Norte 1

Na Figura 52 - Trecho experimental norte 1 - (km 519 a km 517) Figura 52s&o

apresentadas as medic¢des do trecho experimental norte 1, faixas 01 e 02.

Figura 52 - Trecho experimental norte 1 - (km 519 a km 517)

08- .

Z 06-

0.4-

CA (montante)

=

Gap-graded

Faixa

I;l Faixa 01
* Faixa 02

-

CA (jusante)

Fonte: A autora (2022)

Na faixa 01, observa-se que o valor da mediana GN do CA (montante) e gap-

graded estéo relativamente proximos, possuindo valor de 0,55, enquanto o CA

(jusante) apresenta valor de 0,46. Observa-se que na faixa 02, a mediana do GN

do gap-graded apresenta maior valor (0,58), enquanto o CA (montante) e o CA

(jusante) apresentam valores de 0,44, e 0,48, respectivamente. Além disso, nota-

se que o CA apresenta valor de GN inferior ao CA da faixa 01, isso pode estar

associado a uma maior solicitacdo

preferencialmente por veiculos pesados.

- Trecho Experimental Norte 2:

ao trafego na faixa 02,

utilizada
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Na Figura 53 sédo apresentadas as medi¢cbes da faixa 01 e 02 do trecho

experimental norte 2.

Figura 53 - Trecho experimental norte 2 -(km 546 — km 544)
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Fonte: A autora (2022)

Na faixa 01 do trecho experimental norte 2, durante a medicdo em campo foi
observado que foram executados reparos (remendos) utilizando concreto
asfaltico. Conforme observado na Figura 53, nota-se que a mediana do material
representado pelo gap-graded é inferior na faixa 01, além disso, os dados
contém “outliers” mais dispersos em relacédo aos demais, distorcendo um pouco
mais a simetria da caixa. Isso ja era esperado devido aos reparos com remendo,
observados durante as medicbes em campo, feitos nessa faixa da pista. De
maneira similar, na faixa 02, o valor do GN (gap-graded) esta préximo do grip-

number do concreto asfaltico (jusante).

5.4.2.2 Pista Sul

- Trecho Experimental sul 1 (km 548 a km 550)

Na Figura 54, sédo apresentadas as medi¢des das faixas 01, 02 e 03 do primeiro
trecho experimental do sentido sul com medi¢6es de atrito realizadas em outubro
de 2020. No intuito de observar o valor de atrito ao decorrer do tempo, foram
realizadas novas medi¢des na pista sul em novembro de 2021 (Figura 55). Por
conta das falhas apresentadas na operacdo do Road-base (software do grip-

tester) durante as medicbes da faixa 03, serdo apresentadas para fins
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comparativos as medic¢Oes realizadas nas faixas 01 e 02 do trecho experimental
sul 1 no ano de 2021.

Ressalta-se que o gap-graded estudado na pista norte foi substituido pelo
concreto asféltico, desse modo, impossibilitando a realizagdo de novas

medicoes.

Figura 54- Trecho experimental sul 1 (2020) - (km 548 — km 550)
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Fonte: A autora (2022)
Figura 55- Trecho experimental sul 1 (2021) - (km 548 — km 550)

- .
08- 3

Faixa

El Faixa 01
Bl Faixa02

0.3- |

CA (montante) TSD CA (jusante)

Fonte: A autora (2022)

Pelos resultados obtidos na Figura 54 e Figura 55 observa-se que a mediana
dos valores do GN para as faixas 01 e 02 do TSD sé&o superiores em relacdo ao
CA, apresentando pouca variagcéo de atrito entre os anos de 2020 e 2021. Na
faixa 03 (Figura 54), o grip-number representado pelo TSD obteve valor mais
aproximado ao CA. O menor desempenho do atrito nessa faixa, pode estar

relacionado a faixa 03 ser submetida ao trafego mais pesado de caminhdes.

- Trecho Experimental sul 2 (km 559 a km 564)
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Na Figura 56 e na Figura 57 estao representadas as medicOes das faixas 01 e

02 do segundo trecho experimental do sentido sul nos anos de 2020 e 2021,

respectivamente.

Figura 56- Trecho experimental sul 2 (2020) - (km 559 — km 564)

075-

GN
L]

050-

0.25- -
“"CA (mortante) TSD

CA (jusante)

Faixa

B Faixa 01
B Faia02

A autora (2022)

Figura 57- Trecho experimental sul 2 (2021) - (km 559 — km 564)
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Pela Figura 56 e Figura 57, observa-se que o TSD apresenta mediana superior

ao CA em ambas as faixas durante o intervalo de aproximadamente um ano das

medicdes de atrito. Foi possivel constatar em campo que devido a solicitacédo

maior ao trafego na faixa 02, era esperado que os valores de GN obtidos nessa

faixa fossem inferiores quando comparados aos valores de GN obtidos na faixa

01. De um modo geral, observa-se que o TSD e o0 gap-graded nos trechos sem

reparos alcancaram melhores resultados em relagdo ao CA, corroborando para

0 aumento da resisténcia a derrapagem. A partir das medicdes realizadas em

2021, nota-se que o CA reduziu o valor do atrito consideravelmente, enquanto o

TSD apresentou pouca alteracao.
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Para melhor representacdo visual da distribuicdo dos dados de atrito por
quildmetro da rodovia, foram elaborados gréficos heatmap (mapa de calor). As
cores mais escuras representam valores superiores de atrito, enquanto as mais
claras, valores inferiores. Dessa forma, é possivel identificar os quildmetros e em
guais faixas do pavimento o valor de atrito obteve melhor e pior desempenho em
relacdo a microtextura. Os graficos heatmap sédo apresentados na Figura 58 e

na Figura 59 para pista norte e na Figura 60, Figura 61 para pista sul.

Figura 58- grip-number — Trecho experimental norte 1 — Aplicagdo de gap-graded
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Fonte: A autora (2022)

Figura 59 - grip-number — Trecho experimental norte 2 — Aplicagdo de gap-graded
GN
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Conforme observado na Figura 58 e na Figura 59, nota-se que o gap-
graded aplicado nos trechos experimentais norte 1 e norte 2, o grip-number
apresentou valores aproximados a 0,55 a 0,60 em toda sua extenséao,
diferentemente da faixa 2 que esta representada por cores mais claras, indicando
baixos valores de atrito entre os quildmetros 517,9 e 517,7 (trecho experimental
norte 1) e 545,35 a 545,1 (trecho experimental norte 2).

Em relagcédo ao pavimento de concreto asfaltico, observa-se que o CA da

faixa 1 (montante) apresentou melhor desempenho de atrito quando comparado
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a faixa 2 no trecho experimental norte 1 que indicou GN na ordem de 0,3. Ja o
concreto asfaltico (jusante) na faixa 1 esta representado por baixos valores de
atrito entre os quilémetros 517,37 a 517,05.

Pela, Figura 59 nota-se que o concreto asfaltico (jusante) avaliado durante
as medicbes de atrito do trecho experimental norte 2, obteve melhor
desempenho em relacdo ao trecho montante ao gap-graded.

Figura 60- grip-number — Trecho experimental sul 1 — Aplicacéo de TSD

GN 0.1 -
Trecho Experimental

ﬂ J‘ W » m MMI‘ IJ i w

R g '\"ga"’ P B q"’qﬁ’@ S P A P PGP DGR oY B P B 0 v"’,;b(;?‘ & & m"’o;\" oD g P
ﬁu‘i”@‘*b‘g’%"‘@%?@vﬁ“@d"q gy‘b@bﬁﬁ“o?’@"‘cﬁ”q"’ﬁ“@ﬁho,@ c,@%"@%“@%"‘@hﬁ“q?’b‘

o
2

=]
5]

Faixa

=]
i~

Quilémetros
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Figura 61- grip-number — Trecho experimental sul 2 — Aplicacéo de TSD
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No trecho experimental sul 1 (Figura 60) é possivel observar que o TSD
apresentou valores aproximados em toda sua extensao, representando pouca
variacao de atrito entre as trés faixas.

No trecho experimental sul 2 (Figura 61), nota-se que o TSD aplicado na
faixa 1 obteve melhor desempenho de atrito com GN entre 0,5 e 0,7 em relacdo

ao TSD aplicado na faixa 2, indicando GN entre 0,3 e 0,5.
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Em relacdo ao pavimento de concreto asfaltico montante e jusante ao
TSD, no trecho experimental sul 1, por meio da representacdo do heatmap é
possivel notar baixo desempenho quando comparado ao TSD. De um modo
geral, tanto o concreto asfaltico assim como o TSD apresentaram melhores
desempenhos na faixa 1, uma vez que, na faixa 2 os valores de atrito estédo
relativamente proximos em ambos 0s materiais e com baixos valores de grip-
number representados pelas cores mais claras.

Calha frisar que devido a microtextura estar associada as caracteristicas
do agregado, ndo era esperado que um mesmo material obtivesse valores
divergentes de grip-number por faixa. Entretanto, pelos resultados apresentados,
€ relevante investigar em que parcela a macrotextura pode influenciar nas
medicdes de microtextura mediante equipamento grip-tester, tendo em vista que
em condi¢gOes de pista molhada pode-se afirmar que uma macrotextura mais
rugosa € mais benéfica para a aderéncia pneu-pavimento, por conta do
escoamento da agua atraves dos canais da macrotextura, enquanto o topo dos
agregados mantém contato com o pneu em velocidades mais elevadas. Além
disso, foi observado durante as medic6es em campo que 0s motoristas excediam
a velocidade permitida da via, porém deve-se evidenciar que a medida da
microtextura € um importante fator nas operacées a baixa velocidade.

Com base dos estudos de Aps (2006), observou-se uma pequena tendéncia de
revestimentos asfalticos mais antigos apresentarem uma macrotextura mais
aberta que os revestimentos mais novos, isso por conta da desagregacao ou
exposicao de agregados, o que torna a superficie mais rugosa. Nesse sentido,
supondo que a macrotextura influencie no resultado do grip-number obtido pelo
equipamento grip-tester, € cabivel que valores de GN sejam distintos para um
mesmo material aplicado em faixas de pista diferentes. Além do degaste da
mistura asféltica, deve-se ressaltar que em declives os pneus dos caminhdes e

as forcas tangenciais tendem a acelerar o processo do polimento de agregados.
5.4.3 International Friction Index (IFI)
A analise dos materiais aplicados nos trechos experimentais da pista norte

e sul sera baseada nos valores das faixas de classificacdo de IFI. A Figura 62,

Figura 63, Figura 64 e a Figura 65 apresentam os resultados obtidos da
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classificacao IFI (SP, F60) calculados para o gap-graded e a Figura 66, Figura
67, Figura 68, Figura 69 e Figura 70, os valores obtidos do IF| para o tratamento
superficial duplo. Em todos os gréficos foram demarcadas as faixas de
classificacao IFI proposta por Aps (2006).

Os valores de IFI calculados para o trecho experimental norte 1 (faixa 01)
e norte 1 (faixa 02), classificado entre os valores limites “muito bom”, sao

apresentados na Figura 62 e Figura 63, respectivamente.

Figura 62 - Classificac&o IFI - trecho experimental norte 1 (gap-graded: faixa 01)
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Fonte: A autora (2022)

Figura 63 - Classificacdo IFI - trecho experimental norte 1 (gap-graded: faixa 02)
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Na faixa 02 do trecho experimental norte 1, observa-se uma variacao entre
as faixas “bom” e “muito bom”. Os resultados de IF| para o trecho experimental
norte 1 podem estar associados a elevada macrotextura obtida no ensaio de
mancha de areia. A Figura 64 e a Figura 65 apresentam os resultados da
classificacao IFI do trecho experimental norte 2.

Figura 64 - Classificac&o IFI - trecho experimental norte 2 (gap-graded: faixa 01)
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Figura 65 - Classificacdo IFI - trecho experimental norte 2 (gap-graded: faixa 02)
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Na faixa 01 do trecho experimental norte 2, observa-se uma variacdo entre as
categorias regular e bom, sendo classificado majoritariamente como “regular”.
Ressalta-se que nesse trecho houve reparos com remendo corroborando essa
reducdo do valor de IFI. J& na faixa 02, o IFI foi classificado como “bom”, e foi
observado que devido a macrotextura nessa faixa ter sido classificada como
“grossa’, resultou em uma melhoria para categorizacéo IFl, ou seja, mesmo que
as condicOes de reparo com remendo na faixa 02 tenha colaborado na reducgéo
do GN avaliado na microtextura, a boa classificacdo da macrotextura influenciou
no valor IFI como “bom”. De um modo geral, o gap-graded apresentou resultados
aguém do esperado quanto a classificacao IFI, cujo objetivo seria obter bom
desempenho quanto ao atrito, drenagem e melhor aderéncia pneu-pavimento.
Entretanto, € importante mencionar que o0s trechos experimentais foram
construidos em meados de 2016 e sofreram intervencdes com reparos nos anos
posteriores além do desgaste natural devido ao uso.

A Figura 66, Figura 67 e Figura 68 apresentam os valores de IF| calculados para

o trecho experimental sul 1.

Figura 66 - Classificacdo IFI - trecho experimental sul 1 (TSD: faixa 01)
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Figura 67- Classificacado IFI - trecho experimental sul 1 (TSD: faixa 02)
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Figura 68 - Classificacdo IFI - trecho experimental sul 1 (TSD: faixa 03)
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Conforme apresentado na Figura 66, Figura 67 e Figura 68 observa-se
gue o valor IFI permaneceu com poucas alteracfes entre as faixas 1, 2 e 3
obtendo classificacdo majoritaria “muito bom”.

A Figura 69 e Figura 70, a seguir, apresentam a classificacéo IFI do trecho

experimental sul 2, faixas 01 e 02, respectivamente.
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Figura 69 - Classificacao IFI - trecho experimental sul 2 (TSD: faixa 01)
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Figura 70 - Classificacéo IFI - trecho experimental sul 2 (TSD: faixa 02)
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Por meio dos valores apresentados na Figura 69 e na Figura 70, foi
possivel observar que a classificacao IFI do tratamento superficial duplo para o
trecho experimental sul 2 foi enquadrada na classificagdo “muito bom”. De
maneira analoga ao gap-graded, observa-se forte influéncia da macrotextura na

classificacdo IFI, uma vez que o TSD obteve macrotextura “muito grossa”.
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Por meio da andlise da classificacdo IFI entre os diferentes materiais
asfalticos aplicados, observa-se que o tratamento superficial obteve melhores
resultados, corroborando para o melhor desempenho na aderéncia pneu-

pavimento.

6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

O presente trabalho propbs avaliar a efetividade dos materiais asfalticos

aplicados nos trechos experimentais das pistas norte e sul da rodovia Régis
Bittencourt (BR-116), buscando uma andlise da seguranca viaria por meio da
aplicacdo do método “antes e depois” do Highway Safety Manual. E importante
ressaltar que as duas pistas analisadas apresentam tracados independentes e
segregados em toda extensao da rodovia. Desse modo, foram desenvolvidos
dois modelos estatisticos preditivos de acidentes viarios, um para cada sentido
de trafego.
O modelo estatistico preditivo de acidentes proposto pelo HSM néo incorpora as
caracteristicas do tipo de tratamento adotado, porém tornou-se possivel realizar
tal andlise por meio dos resultados obtidos nas medi¢des de atrito (em campo)
realizadas nos trechos experimentais.

Por meio dos resultados apresentados no capitulo 5 foi possivel observar
gue o gap-graded aplicado na pista norte, apresentou boas condi¢des iniciais de
aderéncia até um ano posterior a intervencdo. Apos trés anos, esse tipo de
revestimento asfaltico jA apresentava desgastes significativos, observados
durante as medi¢cdes em campo e pelos baixos valores de atrito. Esse fato foi
constatado na avaliagcdo da efetividade da seguranca (ndo viesada) pela
aplicacdo do método Empirico de Bayes que considerou o tratamento aplicado
no modelo norte irrelevante para seguranca viaria.

Por outro lado, os resultados obtidos no modelo aplicado a pista sul,
constatou reducdo dos sinistros de transito em até 45%, representando
efetividade significativa do tratamento em um intervalo de confianca de 95%.
Pela analise dos resultados obtidos das medicdes de atrito na pista sul, o TSD-
AMB apresentou bons resultados de aderéncia apés trés anos de aplicacao, com

valores de atrito relativamente superiores em relagcédo ao gap-graded.
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Por fim, o objetivo geral da pesquisa em analisar a efetividade da textura
superficial na reducdo de acidentes rodoviarios e a melhoria nos aspectos de
seguranca viaria, apés incorporacdo do gap-graded e do Tratamento Superficial
Duplo (TSD) foi alcangcado por meio da associagao dos resultados obtidos de
atrito dos materiais utilizados no tratamento aos valores apresentados no modelo

“antes e depois”.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse trabalho, buscou-se avaliar o efeito da textura superficial do
pavimento na seguranca viaria. Para isso, foram selecionados trechos criticos
de acidentes nos sentidos norte e sul da Rodovia Régis Bittencourt — BR 116.

A partir da construcao dos trechos experimentais com as intervencdes nos
trechos criticos de acidentes nos anos de 2016 para a pista norte (aplicacéo de
gap-graded) e 2017 na pista sul (aplicacdo de TSD), torna-se possivel avaliar a
efetividade destas intervengdes ao longo do tempo. Para tanto, utilizou-se a base
de dados dos registros de acidentes e VDMA no periodo de 2010 a 2020.

Por meio das pesquisas encontradas na revisdo de literatura sobre os
fatores que influenciam na ocorréncia de acidentes de transito e aplicacao de
modelos estatisticos para previsdo de acidentes, buscou-se estabelecer as
relacGes de textura e atrito que afetam o desempenho da seguranca viaria.

O procedimento metodoldgico para avaliacdo das condi¢des de superficie
do pavimento (macrotextura e microtextura) e os principais equipamentos de
medicdes foram apresentados. E, por fim, foi desenvolvido o modelo “antes” e
“‘depois” do Highway Safety Manual calibrado as condicbes da rodovia em
estudo.

Pelos resultados obtidos, observa-se que, de um modo geral, as
intervencdes obtiveram um efeito imediato de reducdo do niumero de acidentes
logo apos a construcéo dos trechos experimentais, entretanto, ao longo do tempo
percebe-se que o TSD apresentou melhor desempenho quanto ao atrito, em
comparacdo ao gap-graded, que sofreu interven¢cdes com reparos nos anos

seguintes a sua aplicacao.
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O modelo estatistico preditivo desenvolvido neste trabalho e calibrado do
HSM, aplicando a metodologia “antes” e “depois” com a combinacao do método
Empirico de Bayes, indicou que o TSD reduziu 33,93% dos acidentes no trecho
experimental sul 1 e 45,39% dos acidentes no trecho experimental sul 2 apés
trés anos de intervencéo. Por outro lado, o MPA desenvolvido indicou que o gap-
graded nédo contribuiu efetivamente para seguranca viaria apds trés anos de
intervencédo, apresentando resultados satisfatorios apdés um ano da aplicagéo do
tratamento.

Com o cumprimento dos objetivos propostos e o conhecimento gerado
durante a presente pesquisa, foi possivel avaliar a efetividade das misturas
asfalticas apresentadas, na redugdo do numero de acidentes viario. Desse
modo, a pesquisa cientifica tem um papel fundamental na investigacdo de
solucbes asfalticas assertivas na aderéncia pneu-pavimento em rodovias de
trafego pesado e com alto indice de acidentes, contribuindo no processo de
gestdo da seguranca viaria e promovendo dispositivos seguros aos usuarios do

sistema de transportes, principalmente em rodovias brasileiras.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Aplicar o modelo desenvolvido nesta dissertacdo em outros trechos
rodoviarios, no intuito de se avaliar o ajuste do modelo calibrado em um
diferente tipo de amostragem,;

e Aplicar o modelo desenvolvido em condi¢des de pista seca e molhada;

e Desenvolver modelo estatistico preditivo de acidentes que busque
incorporar valores obtidos de atrito em diferentes tipos de revestimentos
asfalticos;

e Investigar caracteristicas geométricas e operacionais da rodovia, visando
alcancar um melhor ajuste do modelo proposto do HSM em rodovias
rurais de pista dupla do Brasil;

e Desenvolver modelos estatisticos preditivos proprios de acidentes com as
caracteristicas da Rodovia Régis Bittencourt para fins de comparacao ao

modelo calibrado do Highway Safety Manual.
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