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RESUMO

Acidentes rodoviarios participam, de forma significativa, na perda de vidas humanas
e recursos financeiros, tanto em termos mundiais como nacionais. Para se conceber
novas estratégias de combate ao problema, ha continua necessidade de se buscar
novas abordagens. Neste trabalho, elementos geométricos rodoviarios e dados de
acidentes ocorridos ao longo de pelo menos 10 anos foram analisados e
correlacionados, tanto de forma isolada quanto conjunta. Utiliza-se a aceleragao
centripeta como o principal parametro para correlagdes indiretas com os acidentes,
fundamentadas em caracteristicas geométricas significativas. Propde-se um modelo
que correlaciona elementos geométricos a acidentes, adequado tanto para
aplicagbes pontuais quanto para segmentos rodoviarios, sendo particularmente
aplicavel em rodovias de pista unica, sobretudo em longos trechos em declive. A
aplicabilidade do modelo € demonstrada em segmentos rodoviarios do sudeste
brasileiro, com dados geométricos obtidos através de levantamentos de campo e de
fontes abertas na internet. A precisdo desses dados abertos foi verificada mediante
comparacao com desenhos fisicos das estradas examinadas, correspondendo ao
periodo do levantamento de acidentes. O modelo proposto visa contribuir para o
entendimento da trajetoria veicular que o predispbe a acidentes em fungdo dos
elementos geométricos que mais influenciam nesses eventos, por meio de uma
analise integrada dessas variaveis, eliminando a necessidade de se aguardar pela
acumulagao de dados sobre acidentes. A correlagcédo entre tombamentos e indice de
risco de abordagem cientifica atingiu coeficiente de determinagc&o superior a 0,8 no
trecho de teste do Modelo Arco-iris. As melhores correlagdes entre os indices de
risco propostos e outros tipos de acidentes e veiculos apresentaram coeficientes de
determinacao superiores a 0,6; parametro utilizado para avaliar a qualidade dos
modelos resultantes, obtidos nos dois trechos rodoviarios estudados, condicionados
por tragados sinuosos e longa extensdo em descida.

Palavras-Chave: Geometria rodoviaria, Acidentes viarios, Aceleracao centripeta.



ABSTRACT

Road accidents play a significant role in the loss of human lives and financial
resources, both globally and nationally. To devise new strategies to minimize the
problem, there is a continuous need to seek new approaches. In this work, road
geometric elements and accident data that occurred over at least 10 years were
analyzed and correlated to some road parts, both individually and jointly. Centripetal
acceleration is used as the main parameter for an indirect correlation to accidents,
based on significant geometric characteristics. A model is proposed that correlates
geometric elements to accident rates, suitable for applications to single lane highway
segments, especially on long downhill stretches. The applicability of the model is
demonstrated on road parts from Southeast Brazil, with geometric data obtained
through field surveys and from open data on internet. The accuracy of these open
access data was verified by comparison with as built drawings of the examined
highways, matching the accident collection. The proposed model aims to contribute
to the understanding of the vehicle trajectory that predisposes accidents related to
the adopted main geometric features. The correlation between the number of
rollovers and the scientific risk index reached a determination coefficient higher than
0.8; in the Rainbow Model road test section. The best correlations between the
proposed risk indexes and other types of accidents and vehicles presented
determination coefficients higher than 0.6; a parameter used to evaluate the quality
of the resulting Model, obtained on the two selected road sections, conditioned by

sinuous routes and long downhill stretches.

Keywords: Road geometry. Road accidents. Centripetal acceleration.
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1 INTRODUGAO

A segurancga rodoviaria € um tema de abordagem que se pode considerar
contemporanea ao inicio do processo evolutivo da tecnologia que permite maiores
velocidades. Quanto maior a velocidade veicular maior a quantidade de energia
cinética acumulada, aumentando a severidade de possiveis acidentes. Desta forma,
a revisao de tema estudado ha varias décadas exige selegao acurada de trabalhos,
que apresentem novas proposicoes e que aprofundem as analises quanto a

relevancia na correlacao entre o tracado da via e os acidentes resultantes.

1.1 Relevancia Tematica e Originalidade da Proposta

Em termos mundiais, o modo de transporte rodoviario € o de maior espectro
social e quase que o unico utilizado nas viagens “porta a porta”. Os veiculos
rodoviarios, quando comparados com aqueles associados aos demais modos de
transporte, sdo de facil aquisicdo devido ao amplo mercado e baixo precgo relativo.
Entretanto, por seu uso massivo, condugdo muito frequente por motoristas nao
profissionais, alta concentracdo de veiculos mal mantidos e oferta de vias de amplo
espectro de qualidade, que podem variar desde superficies pavimentadas até
aquelas sem qualquer tratamento especifico, incrementam a frequéncia e a
severidade de acidentes que afetam até mesmo as economias dos paises mais
desenvolvidos.

As estatisticas mundiais anuais sobre os acidentes rodoviarios indicam
valores da ordem de 1,35 milhdo de mortos e de gastos da ordem de 3% do Produto
Interno Bruto (PIB) de cada pais (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2023). A
participacdo do modo rodoviario nas estatisticas de mortalidade mundial evoluiu da
décima causa em 2000 para a oitava em 2016 (WORLD HEALTH ORGANIZATION,
2018). Ha também a questdo dos custos envolvidos nos acidentes graves. De
acordo com o Instituto de Pesquisa Econdmica e Aplicada (IPEA, 2006), o custo
global dos acidentes rodoviarios nacionais foi de R$ 21 bilhdes em 2004, quando
foram registradas 35 mil mortes. Estes dados indicam custo de US$ 200.000,00 por

morte no transito brasileiro, em modelagem de custos onde se considera perda



21

veicular, potencial de trabalho até o final da vida, custos sociais, do mobiliario viario
ou urbano, dentre outros.

A pobreza de uma nacdo também é fator que potencializa o quadro de
gravidade da segurancga rodoviaria. Os paises em desenvolvimento respondem por
85% do total de mortos em acidentes rodoviarios em termos mundiais, bem como
por 90% dos anos de vida perdidos por inaptiddo ou morte, de acordo com a
Organizagdao Mundial de Saude (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2004).

A magnitude da potencialidade de impacto humano e social decorrente de
graves acidentes rodoviarios também pode ser avaliada pela quantidade de casos
de morte e de invalidez advindas de graves sinistros. A Figura 1 apresenta graficos
de numero de casos registrados junto ao sistema de seguridade nacional e pelo
Seguro Obrigatério de Danos Pessoais Causados por Veiculos Automotores de Vias
Terrestres (DPVAT) (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PREVENCAO DOS
ACIDENTES DE TRANSITO, 2018). O alto niumero de acidentes graves com mortos
se associa a outro aspecto: o numero de feridos graves, bem como de mortes que
tenham ocorrido posteriormente aos sinistros. Parte dos que nao faleceram no
resgate dos sinistros ficaram com restricdo motora elevada, gerando sofrimento
dentre os que compdem seu ambiente de relacionamento pessoal a familiar, além de

custos elevados nas questdes hospitalar e previdenciaria.

Figura 1 — Mortes no Transito Brasileiro

70000

—e— Mortes

60000 . —

50000 +§%%?f de Invalidez
40000 ,,,/ﬂrlwé’“\ \

30000 / M
20000 /’f

10000

eventos

ano

=
200920102011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
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A comparacao entre a mortalidade rodoviaria e a violéncia publica, tal como
compilada pelo Observatério Nacional de Seguranga Viaria (Portal ONSV, 2018) é
apresentada na Figura 2. Entre os grupos de dados para Unidades da Federagéo
(UF), observa-se aquelas em condigdo desfavoravel, onde menores renda per capita
e nivel de escolaridade dificultam a efetividade de politicas publicas de melhoria. A
abordagem geral auxilia no estabelecimento de a¢des de minimizagcdo de violéncia
publica, segundo diretrizes federais propostas para 2018. Verifica-se as regides
nordeste e norte como aquelas com taxas mais elevadas tanto de mortes no transito
quanto de violéncia publica. Estratégias de combate a mortalidade rodoviaria,
portanto, devem ser estabelecidas por regido, partindo-se da premissa do

conhecimento do perfil caracteristico do motorista.

Figura 2 — Relagédo entre Mortalidade Rodoviaria e Violéncia Publica em UFs
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As causas dos acidentes rodoviarios podem ser agrupadas em inabilidade na
conducdo dos veiculos, fatores veiculares ou de oferta rodoviaria. Dentre as
possiveis causas de fatalidade, destacam-se o excesso de velocidade e a perda da
capacidade de resposta ao volante, decorrentes de situagées como dirigir com sono
ou sob o efeito de drogas licitas ou ilicitas. A questdo educacional também se

destaca neste contexto, contribuindo com a “cultura da velocidade”, que se impde
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até como um questionamento ao controle da velocidade por radares, pois parte dos
motoristas subentende que sua natureza é exclusivamente para arrecadacao.

A Figura 3 apresenta causas distintas de acidentes rodoviarios com morte e
totais, classificados por frequéncia decrescente a partir de sinistros fatais,
denominados de série 1, em rodovias federais, no ano de 2014 (IPEA, 2015). A série
2 é de acidentes e se apresenta em colunas justapostas as da série 1. A maior
percentagem é de causa nao definida; a segunda maior, devida a atengdo do
motorista e a terceira maior, ao excesso de velocidade que, neste caso,
correspondente a 13,1% dos sinistros com morte e 10,5% de todos os sinistros. Esta
causa € a que tem maior objetividade em campanhas de redugdo a mitigagdo de

acidentes: estabelecer e impor reducéo de velocidade.

Figura 3 — Frequéncia de Acidentes em Rodovias Federais Em Funcédo de Causas Distintas
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Considerando-se apenas os acidentes com morte, correspondendo a
aproximadamente 13% dos sinistros segundo a Figura 3, e o total anual de mortos,
que é da ordem de 30 a 50 mil, entre 2009 e 2022, de acordo com a Figura 1; pode-
se inferir que 3.900 a 6.500 vidas poderiam ser salvas anualmente no Brasil, com
acdes especificas quanto ao excesso de velocidade.

Quanto ao comportamento dos motoristas, campanhas de conscientizagdo do
risco do excesso de velocidade ja fazem parte das a¢gdes comuns na busca de
minimizacdo da participacdo desta causa em graves acidentes. O respaldo
tecnolégico veicular para protecdo dos ocupantes quanto a minimizacéo de risco de

acidentes sob condi¢cdes de derrapagem ja esta efetivado, sensores para alertar o
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risco de acidentes também ja fazem parte da oferta em parte da frota. Quanto a
protecao veicular para veiculos que sofram impactos em velocidades altas, também
ja foram efetivadas agdes legais de insergdo de itens como cintos de seguranga, air
bags e estrutura veicular que absorva grande parte da energia do choque, antes de
a transferir aos ocupantes (Brasil, 2022-a).

A automacao que esta em curso, como a robotizacdo, pode ser considerada
como uma préxima fase. Sob a odtica da oferta viaria, projetos sdo desenvolvidos
com base em valores limites de raios horizontais e verticais, declividades de rampa
bem como de superelevagdes a compensar parte ou toda a aceleracao centripeta.

A imposicao de reducao de velocidade na via depende do nivel de servigo e
da sinuosidade geométrica, em paralelo a oferta de dispositivos de sinalizagdo e
controle.

No desenvolvimento de projetos de rodovias ha classica abordagem da
adocao de valores limites a partir da consulta em norma e critérios técnicos, sem
analise integrada, onde um determinado limite ndo é influenciado por outro, em
paralelo a questdo de que os valores limites foram estabelecidos com base em
Fisica Aplicada e conjecturas. Na literatura classica, ndo ha énfase em projetos
associados a indices de acidentes.

N&o é usual abordar o projeto da rodovia ou de melhoria da rodovia com base
na analise do movimento veicular. Ha trechos rodoviarios com retas entre curvas de
raios elevados onde os motoristas conseguem trafegar em velocidade superior a
permitida com sensagao de segurancga, sucedidos por trechos de tracado sinuoso,
composto por sequéncia de curvas de raios e retas diminutos, “forcando” motoristas
a frenagens inesperadas acarretando maior risco operacional. Ndo basta a simples
reducdo de velocidade permitida em trechos de geometria de menor qualidade.
Motoristas tendem a manter a velocidade, por simples entendimento de que estéo
“‘na mesma rodovia” e “ndo ha razao para alterar o movimento”, sob premissa de
sensagao de seguranga gerada em trechos anteriores, de tragado mais suave, onde
ja praticavam velocidades excessivas a permitida. Ndo priorizam o respeito a
sinalizacao, que tem perfil passivo.

Em abordagem classica de projetos de rodovias, raios horizontais sao
simplesmente verificados se sdo superiores a valores minimos de norma, tal como
se observa no Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais do Departamento

Nacional de Estradas de Rodagem (DNER, 1999). Nao se analisa a influéncia na
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seguranga operacional, quando da insercdo de diferentes raios com veiculos
operando com distintas velocidades. Ha lacuna quanto a influéncia da extensao e
declividade de uma tangente precedente a uma dada curva horizontal. Nao é pratica
usual o estudo dos elementos geométricos de forma conjunta, quando diferentes
magnitudes de um dado elemento fisico podem influenciar na velocidade e gerar
risco ndo avaliado em outros elementos de distintas magnitudes. Ao término de
longa tangente em descida, curvas acentuadas tendem a acarretar local de maior
risco operacional. Em outra abordagem, tragados sinuosos acarretam movimento de
oscilagao lateral que pode gerar desorientacdo ao motorista e maior risco de
derrapagem, em paralelo a questao da visibilidade.

A originalidade da proposta esta no estabelecimento de modelo de analise,
onde grandezas fisicas rodoviarias estdo agrupadas em indices de risco e
associadas a bancos de acidentes; sob premissa de que a alteracdo de uma

grandeza pode interferir na outra.

1.2 Hipotese e objetivos

Veiculos rodoviarios tendem a acelerar em tangentes em descida, cuja taxa
de variagdo da velocidade depende da declividade, e a velocidade final, da
extensdo. Ao término desta rampa, caso a velocidade seja maior a muito maior que
a permitida, pode caracterizar ambiente incompativel com o raio e superelevagao de
uma possivel curva sucedanea. Declividades e extensdes de tangentes precedentes
a curvas de determinados raios e superelevacdes precisam ser analisadas de forma
conjunta, para que se tenha o efetivo controle da segurancga do local em estudo em
funcdo da velocidade real e ndo simplesmente em fung&o da velocidade de projeto.

Este trabalho tem como hipotese o estabelecimento de modelo que permita
associar caracteristicas geométricas de trechos rodoviarios e dados de acidentes,
em ambiente de reduzida eficacia de controle de velocidade, com foco inicial em vias
de pista unica e méo dupla de trafego; onde as aceleragdes laterais e longitudinais
sejam indutoras de sinistros. Propde-se um modelo que associa esses elementos
geométricos a acidentes, validado por analises estatisticas e aplicado em estudos de
caso no sudeste brasileiro, utilizando dados de campo e abertos. Além disso, busca-

se uma compreensao mais aprofundada da dindmica veicular que conduz a
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acidentes, sem a necessidade de se aguardar a ocorréncia de significativo nimero
de acidentes, para a tomada de decisées de melhorias ou estabelecimento de

dispositivos atenuadores de velocidade.

Os obijetivos especificos incluem:

. Desenvolver um modelo correlacional entre elementos da geometria
rodoviaria e acidentes ocorridos ao longo de periodo preferencial de 10
anos, definindo uma trajetéria de risco com base na velocidade e
outros parametros relacionados.

o Propor equacbdes que associem as variaveis estudadas conforme o
modelo.

o Validar o modelo em trecho rodoviario, verificando sua aplicabilidade e
precisao.

. Analisar a relagao funcional entre as variaveis, utilizando coeficientes

de determinacao (R?).

1.3 Justificativa

Ampliar o entendimento da relagdo entre geometria e indices de acidentes é
uma maneira eficaz de estabelecer premissas para uma melhor fiscalizagdo, bem
como para identificar pontos ideais para instalar solucées atenuadoras de velocidade
antes que a concentracao de acidentes ocorra.

Apesar das diversas campanhas e agbes implementadas ao longo de
décadas para reduzir a acidentalidade no transito brasileiro, os resultados tém se
mostrado limitados. Desafios culturais, legais e financeiros limitam as estratégias de
fiscalizacdo de velocidade e outras infracbes de transito, evidenciando a
necessidade de novas abordagens metodoldgicas. Este estudo contribui para o
desenvolvimento continuo de métodos preditivos e estratégicos que possam ser
aplicados ao longo de toda a via, ndo condicionados a analise exclusiva de pontos
onde acidentes graves ja tenham ocorrido em alta concentragao.

O foco deste trabalho é a modelagem da trajetéria veicular, utilizando uma
abordagem matematica baseada em um banco de dados de acidentes para

estabelecer correlagbes significativas. A trajetéria veicular € modelada para
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determinar equagdes correlacionais com coeficientes de determinagao significativos,
considerando uma gama de valores para velocidade e outros coeficientes
relevantes. Diferentemente do raio fixo de curvas horizontais circulares, o veiculo
pode desviar lateralmente para alterar seu raio de giro, uma pratica que apesar de
percebida como segura pelo motorista, pode corresponder a padrées de movimento
de acidentes anteriores.

A analise proposta amplia o escopo tradicional, considerando critérios em
normas técnicas, que n&do associam taxas de incidéncia de sinistros aos elementos
da via. As normas vigentes de projeto estdo limitadas a analise isolada de
grandezas, tais como raio minimo e declividades maximas. Futuras pesquisas
poderdo refinar as expressdées matematicas para desenvolver modelos que sejam
aplicaveis universalmente ou adaptaveis regionalmente, considerando as variagdes
comportamentais entre motoristas de diferentes regides do Brasil.

A escolha de rodovias no Sudeste para testes e validagdes é justificada pela
proximidade e familiaridade do autor com a regido. Esta abordagem busca, portanto,
fornecer um método eficaz e objetivo quanto a influéncia da geometria rodoviaria na
seguranga viaria, através de modelo analitico.

A delimitacdo da zona de obtencdo de dados de campo, a do sudeste
brasileiro, baseia-se na facilidade quanto a distancia ao Campus da Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP), e a maior concentragdo de trafego motorizado
dentre as unidades da federagao, bem como na proximidade dos sitios de pesquisa
de campo e facilidade de obtencao de informacdes sobre acidentes.

Como as condi¢des de trafego motorizado se interdependem a valores de
niveis de servico, cita-se que a taxa de motorizagdo no Estado de Sao Paulo € da
ordem de 1,6 habitante por veiculo rodoviario, que € superior a 2,3, valido para o
Brasil, segundo o Departamento Nacional de Transito (DENATRAN, 2016) e o IBGE
(2016), indicando maior influéncia regional da frota nas estatisticas de acidentes.
Quanto maior este indice, maior deve ser a quantidade de viagens e, em

consequéncia, maior o risco de sinistros.
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1.4 Estrutura da Tese

A estrutura da tese, condicionada as normas cientificas e condigdes de
apresentacdo do programa de pos graduagdo da FECFAU/UNICAMP, inclui os
elementos pré-textuais, desde capa até ao sumario, que estao apresentados antes
dos elementos textuais.

A introducdo expde o tema de forma ampla, com destaque aos impactos
socio-econdmicos, com justificativas tedricas e praticas. A originalidade do trabalho
também esta presente, mesmo se considerando que o tema da pesquisa ja tem
abordagem centenaria, mas as solu¢des ainda ndo se mostram suficientes para a
reducdo efetiva dos indices de acidentes e melhor compreensdo das causas
geradoras.

A revisao dos trabalhos ja efetuados sobre a seguranga rodoviaria, tanto em
termos genéricos quanto associados a geometria, segue a introdugéo, visando
apresentar, de forma qualitativa, como o tema tem sido abordado; como acidentes
sdo associados a elementos geomeétricos de rodovias. Ha realce sobre lacunas na
associagao dos fatores e grandezas envolvidas no tema.

A fundamentacdo Tedrica esta apresentada em seguida, com proposta de
modelos e métodos de avaliacdo. A apresentacdo dos modelos propostos inclui a
descricdo dos fatores influentes, selecionados em funcdo da analise do leque de
abordagens efetuada até ao presente momento. As expressdes matematicas foram
concebidas a partir de cada modelo estudado, visando posterior aplicagdo em
trechos de rodovias, para a devida avaliagao. Adotou-se o parametro “coeficiente de
determinagdo” no processo de testes, a partir de regressdes entre indices de risco
viario ou quantidades de acidentes. A teoria do conhecimento foi aplicada de forma a
obter nova dindmica de associagdao de elementos rodoviarios que imponham
possiveis agdes desestabilizadoras nos veiculos que trafegam a velocidades
superiores a permitida em tracados sinuosos.

Em seguida, exibem-se os resultados, cuja abordagem epistemoldgica dos
modelos e expressdes matematicas correspondentes foi efetivada em dois sitios de
testes, na forma de trechos rodoviarios.

As sugestdes de linhas pesquisa e conclusdo do trabalho estdo em
sequéncia, onde resultados dos modelos e restricbes de uso foram relatados,
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precedendo a lista de referéncias. O Anexo e Apéndices concluem a sequéncia de

apresentacao do trabalho.
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2 REVISAO TEMATICA

A incidéncia de acidentes rodoviarios graves continua sendo influenciada por
deficiéncias tecnoldgicas, infraestruturais, veiculares e humanas, mesmo apds mais
de um século de estudos nesta area. E essencial que a ciéncia continue
aprofundando-se neste tema para desenvolver e implementar programas eficazes
que mitiguem os riscos associados a condugao de veiculos. Os estudos destacam a
necessidade de abordagens heuristicas para analisar os acidentes, considerando
aspectos geométricos e fisicos das vias, bem como questbes mecanicas e
eletronicas dos veiculos. Tais pesquisas devem também abordar as competéncias e
falhas dos condutores para dirigir de forma segura e eficiente, fundamentando a
implementagao de novas politicas e projetos para a seguranca viaria.

A obtencao de elementos da geometria de rodovias a partir de dados abertos
estd associada a algum nivel de erro, que ndo devem ser suficientes para influir
significativamente nos resultados com estudos da trajetoria veicular. Wasserman et

Al (2019) utilizaram destes dados para estudos viarios com foco em veiculos.

2.1 Influéncia Humana nos Acidentes Rodoviarios

A cultura de velocidade entre motoristas desempenha um papel significativo
nos acidentes rodoviarios. Muitos condutores assumem que sua habilidade de
controle do veiculo justifica velocidades acima dos limites estabelecidos, ignorando
as regulamentacgdes de transito. Esta percepcédo é agravada pelo uso frequente de
dispositivos moveis que, ironicamente, fornecem alertas sobre radares e
fiscalizagcdo, potencializando comportamentos de risco. A combinagdo da emogao
induzida pela velocidade e a ilusdria "sensacdo de poder" sobre o veiculo
frequentemente aproxima os motoristas dos limites de estabilidade do veiculo,
aumentando a probabilidade de acidentes graves.

Além disso, o setor automobilistico promove o trinbmio velocidade, poténcia e
prestigio, reforcando a atragdo pela condugédo de alto risco. Portanto, é crucial
estabelecer controles rigorosos e restricoes efetivas para reduzir a incidéncia e a

severidade dos acidentes.
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A taxa de desemprego, que no Brasil variou de 8% entre 2012 e 2014 e para
12% entre 2015 e 2021 (IBGE, 2022), também tem impacto na seguranga rodoviaria.
A diminui¢do na quantidade de viagens devido ao desemprego e a redugéo da renda
per capita correlaciona-se com uma redug¢ao nos indices de mortalidade no transito,
sugerindo uma relagao direta entre a economia e a frequéncia de deslocamentos
veiculares, como se observa na Figura 4. A redugdao do volume de trafego,

consequentemente, tende a diminuir o numero de mortes associadas a acidentes

rodoviarios.
Figura 4 — Mortos no Transito Brasileiro — periodo 1997 a 2021
50.000 cancelamento Publicagao
45.000 Suspens&o com "Lei Seca" LN
' Unica multa de 20% / N
o 40.000 excesso vel. | 74
2 //— \\
§ 35.000 — ~
= AL /\/ LN
§ 30.000 N > 10% de
% 25.000 + desempregados
[°] | T
§ 20.000 ‘e ‘
§ 15.000 ﬁ\
£ 10.000 mortos
5.000 mortos/100.000.000 hab
0 N
oo BBBBEHEBEERBEEEBBEBEEBBEREY
© O © O O Q9 Q9 g OO0 OO0 =2 =222 a0DNNN
~NoOO O -~2NWw OO ~NO OO -_2NWPFPOON®®O O -~
Ano

Fontes: Da Confederagédo Nacional dos Municipios (2009). Vias Seguras (2022). Population Pyramid
(2018). Adaptado pelo Autor.

2.1.1 Outros Fatores Associados a Conducao Perigosa

Diversos fatores contribuem para a prevaléncia de acidentes rodoviarios
graves, incluindo o uso de substancias licitas e ilicitas, fadiga ao volante, e
distragdes como o uso de dispositivos de comunicacdo e musica alta, especialmente
entre motoristas jovens. Estes elementos aumentam significativamente os riscos nas
estradas, impactando as estatisticas nacionais de acidentes de transito.

Habib, Tawfeed e El-Basyouny (2022) avaliaram a influéncia da distancia de
visibilidade de frenagem na geracdo de acidentes, em fungdo da resposta dos
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motoristas, da velocidade e de elementos geométricos de curvas horizontais e
verticais, com destaque a velocidade recomendada em um dado trecho,
referenciada como sendo a advisory speed limit (ASL), que € inferior a velocidade
permitida. Concluiram que s&o necessarias analises mais robustas em trechos
rodoviarios, em termos de aspectos geométricos, dentre outros fatores, para se

estabelecer melhores correlagdes entre estas grandezas e indices de colisdes.

2.1.2 Conducao Sensorial e suas Implicagoes

O cérebro humano, centro das decisbes de conducdo, baseia-se em
informacdes sensoriais para responder a situacdes de risco nas estradas. A visédo é
crucial para antecipar e reagir a obstaculos, enquanto a audigdo ajuda a identificar
sinais de perigo, como buzinas. Esses sentidos s&o essenciais para a condugéo
segura, mas podem ser comprometidos por distragées ou condi¢des inadequadas de
conducao.

Akin et al (2022) elaboraram um trabalho sobre as causas geradoras de
acidentes onde o foco € a influéncia do motorista na geracdo de acidentes.
Desenvolveram uma abordagem do problema utilizando regressdes binomiais sobre
bancos de dados e também com base em dados gerados por Machine Learning. Os
acidentes foram classificados segundo causas como sono, distragdo, excesso de
velocidade, imprudéncias, dentre outros; de uma rodovia dos Emirados Arabes
Unidos. Observaram a importancia de ag¢des mais incisivas em termos legais, de
eletrdbnica embarcada para efetivar limites de uso veicular além de foco em
educacao no transito, concluindo com a citagao da principal causa, a deficiéncia de
melhores padrdes de conducgao por parte dos motoristas.

Lo, Chiu e Tseng (2023) desenvolveram um modelo de simulador de trafego
para avaliar a influéncia de parametros humanos na qualidade da dire¢ao, tais como
o controle de inibicdo, a alternancia de tarefas e a tomada de decisdes. A frequéncia
de respostas tem grande ampliddo perante estes estimulos aos motoristas.
Efetuaram medi¢cdes de respostas quanto a estimulos especificos de “placa de
pare”, dentre outros, para grupo de 30 participantes. A melhor resposta foi quanto a

placa enquanto ocorreu alta violagéo do limite de velocidade.
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2.1.3 Comportamento Reflexivo e Condicionamento

A resposta reflexa a situacdes inesperadas € uma habilidade vital para os
motoristas, exigindo treinamento e repeticdo para desenvolver reagdes adequadas a
eventos conhecidos que requerem manobras evasivas. Este conceito é suportado
pelo paradigma de condicionamento pavloviano', conforme estudado em modelos

comportamentais como a Caixa de Skinner? (Schettino et al., 2022).

2.1.4 Percepcgao e Realidade na Conducao

Estudos como os de Nooij et al. (2016) demonstram a discrepancia entre a
percepcao e a realidade fisica durante a conducéo, especialmente em condigdes de
visibilidade reduzida ou iluminagdo inadequada. A pesquisa destaca como as
percepcgdes distorcidas de trajetoria e velocidade podem levar a erros significativos
de julgamento e acidentes nas estradas, particularmente em curvas fechadas e
estradas de montanha, onde a percepcdo da rotacdo e inclinacdo pode ser
gravemente afetada, tendo o resultado reproduzido graficamente na Figura 5.

Figura 5 — Influéncia da Rotagdo em Fung¢ao do Tempo de Exposi¢gdo em Humanos
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Fonte: Adaptado de Nooij et al. (2016)

T O condicionamento pavloviano diz respeito as relagdes entre estimulos e resposta. Ele
serve para explicar o comportamento involuntario e as reagdes emocionais condicionadas.

2 Uma caixa de Skinner é um aparelho totalmente fechado em que um animal ali preso pode
apertar uma barra ou chave para conseguir algum tipo de recompensa. As respostas do animal a
cada estimulo sao registradas a fim de verificar qual a quantidade de estimulo necessaria para atingir
comportamentos previstos ou esperados.
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2.2 Aspectos Juridicos

A regulamentagéo do transporte rodoviario comegou no inicio do século XX
com a introdugao do primeiro cddigo de transito em Nova lorque em 1909, proposto
por William Phelps Eno (ENO CENTER OF TRANSPORTATION, 2019). Essa
iniciativa marcou o inicio de uma era legalista de agbes mitigadoras no transito. A
eficacia de um codigo de transito € avaliada por sua capacidade de reduzir acidentes
e melhorar a fluidez do trafego. O governo tem o dever de fiscalizar, adaptar-se as
inovacgdes tecnoldgicas e juridicas, e promover campanhas de conscientizagdo. A
complexidade do ambiente sbécio-politico exige que essas medidas sejam
comunicadas de forma clara para garantir a aceitagao e cooperagao dos motoristas.

O Cdbdigo de Transito Brasileiro (CTB) teve suas primeiras versdes em 1941 e
1966, com a versao atual promulgada em 1997 (Vilela, 2019). Entre 1980 e 2015, a
taxa de mortalidade no transito permaneceu relativamente estavel, com uma média
de 18,63 mortes por 100.000 habitantes e um desvio padrao de 1,85, conforme
dados da Tabela 1. Nota-se também uma redugao de 3 pontos na mortalidade entre
1995 e 2000, periodo de implementagdo do novo CTB, sugerindo um impacto

significativo deste na redu¢ao da imprudéncia ao volante.

Tabela 1 — Evolugido Temporal da Frota Veicular, Mortos no Transito e indices

ano: 1.960 1.970 1.980 1.990 2.000 2.010 2.020
Frota (10 veiculos) 309 2.495 9.900 13.908 29.723 64.818 107.948
Numero de Mortos 19.851 28.470 28.995 42.844 30.168
Total de Hab (10°) 72,2 95,3 121,2 149,4 175,3 196,8 213,2
Mortos/105 Hab. 16,4 19,1 16,5 21,8 14,2
Hab./veiculo 233,7 38,2 12,2 10,7 5,9 3,0 2,0

Fontes: DENATRAN (2016). Vias Seguras (2022).

Alteragcbes nas leis de transito que acarretam menor penalizacdo aos
motoristas podem contribuir para uma percep¢ao reduzida do risco de perder a
Carteira Nacional de Habilitagdo (CNH), tal como a modificagdo do artigo 218 do
CTB, em 2006; que classificou o excesso de velocidade superior a 20% como
infragdo grave em vez de gravissima (Brasil, 2006), levando a um aumento nas
taxas de mortalidade observadas entre 2006 e 2012, tal como se pode observar na
Figura 4. A implementagcdo da "Lei Seca", em 2008 (Brasil, 2008), visou reduzir a

conducdo sob o efeito de alcool, mas n&o foi suficiente para prevenir um aumento
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nas mortes no transito nos anos seguintes, pelo fato de que o numero de mortos
sofreu novo aumento, fato também observavel na Figura 4.

A citacado de limite de velocidade de 110 km/h para rodovias de pista dupla
que nao tenham sinalizagdo regulamentada (Brasil, 1997), ndo estd embasada em
questdes técnicas e gera premissa que induz que o limite de velocidade depende, na

realidade, de questdes politicas.

2.3 Tecnologia Embarcada para a Seguranga

As inovagdes em seguranga veicular tém sido fundamentais para mitigar a
severidade dos acidentes. Por exemplo, a energia cinética de uma motocicleta de
150 kg aumenta quatro vezes ao dobrar a velocidade de 60 km/h para 120 km/h,
elevando drasticamente o risco de lesbes graves em caso de acidente (Khorasani-
Zavareh et al, 2015). Quanto a automoveis, o habitdculo de seguranca foi
introduzido pela Mercedes Benz em 1959 (MERCEDES BENZ GROUP MEDIA,
2009), conquanto que airbags e sistemas ABS foram recentemente incorporados,
exemplos tecnoldgicos relativos a protegao dos ocupantes.

O envelhecimento da frota veicular no Brasil e a lentiddo na adocédo de
tecnologias de segurangca modernas, como airbags e ABS, que sO se tornaram
obrigatérios em 2014, de acordo com dispositivo legal estabelecido 3 anos antes
(Brasil, 2011); indicam a necessidade de politicas com foco especifico em segurancga
e que sejam aplicadas de forma mais célere. A maior parte dos veiculos que
rodavam no Brasil até 2021, ainda circula sem esses dispositivos de seguranca,
representando um risco adicional (SINDIPECAS, 2022).

A robotizagdo dos veiculos pode revolucionar a seguranga ao minimizar a
necessidade de intervencdo humana e melhorar a previsibilidade e resposta a
situagdes de risco. No entanto, ha desafios tecnoldgicos e éticos significativos, como
a capacidade de reconhecer e reagir adequadamente aos pedestres de diferentes
etnias, em funcdo das diferengcas de respostas em funcdo da cor da pele, que
precisam ser superados para que a automacdo completa seja viavel e segura

(Wilson; Hoffman; Morgenstern, 2019).



36

2.4 A Oferta Rodoviaria e a Frota do Brasil

De acordo com a Tabela 1, havia 233 habitantes por veiculo rodoviario no
Brasil, em 1960. Em 2020, a relagdo passou a 2 habitantes por veiculo; indicando
crescimento superior a 117 vezes em 60 anos. Esta alta taxa de motorizagao,
combinada com a inadequacg¢ao da infraestrutura rodoviaria, contribuiu para a
elevada incidéncia de acidentes graves.

A analise qualitativa de rodovias passou a ser fundamental na busca de agdes
para minimizar o impacto sécio-econémico relativo aos acidentes decorrentes desta
alta taxa de motorizagao, em paralelo aos projetos de expansao da malha rodoviaria.
O Programa de Avaliagdo Internacional de Rodovias (iRAP) é uma das abordagens
que ajuda a identificar e mitigar os riscos em rodovias ao redor do mundo (iRAP,
2021).

2.5 Fatores Geométricos da Via Associados a Segurancga Viaria

A configuragdo geométrica das rodovias desempenha um papel de destaque
na seguranga veicular. A for¢ga centripeta necessaria para manter um veiculo em
uma curva € influenciada pelo raio, pela superelevagao, pela velocidade do veiculo,
e pelas condicdes da superficie, como descrito pela Equacao 1, valida para qualquer
sistema coerente de unidades (FWA, 2006) e detalhado no Apéndice A. A correta
compreensao e aplicagado desses principios fisicos sdo fundamentais para o design

de estradas para que promovam a seguranga e minimizem o0s riscos de acidentes.

2

y
a,=—=f xgtgxe (1)
r

Em que:

ac: aceleragao centripeta (m/s?)
v: velocidade (m/s)

r: raio horizontal (m)

fi. coeficiente de atrito transversal
g: aceleragio da gravidade (m/s?)
e: superelevagao

A Associagdo de Pesquisa em Transportes e Rodovias (ROAD AND
TRANSPORTATION RESEARCH ASSOCIATION, 2008, p. 28) sugere considerar

valores para a maxima extensdo de segmentos retilineos entre curvas horizontais,
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para se evitar fadiga. Trechos de retas longas, sucedidas por curvas horizontais
fechadas tendem a caracterizar local de maior risco, mesmo quando a sinalizagao
de adverténcia esta presente.

O projeto do perfil longitudinal, desenvolvido apés a planta, deve ter como
uma das premissas o langamento das tangentes de forma a minimizar volumes de
terraplenagem, bem como prover a via com maior capacidade de trafego e baixo
risco operacional. Ha tendéncia de aumento excessivo de velocidade veicular
quando os segmentos retilineos verticais apresentam elevada declividade; em
funcdo da parcela da forca-peso na direcdo do deslocamento. Para se evitar
excesso de velocidade em descidas, acionam-se freios que, se usados de forma
continua, podem levar ao superaquecimento em fungao de fading, que corresponde
a fadiga térmica, gerando ineficiéncia (Brossi, 2002, p. 27). Quando um veiculo
nestas condi¢gdes atinge uma curva horizontal de raio reduzido, soma-se a forga
centripeta a forca de frenagem longitudinal, limitadas por coeficientes de atrito
especificos, caracterizando tipico cenario de ocorréncia de sinistros.

A geometria das rodovias brasileiras sofreu consideravel alteragdo apds o
término da Segunda Grande Guerra, com destaque ao aperfeicoamento tecnoldgico
dos motoescréiperes, por Robert G Tournapull em 1938 (Berry, 2022). A forte
restricdo do movimento de terra relativo a fase anterior, impunha eixos rodoviarios
muitos sinuosos em regiées montanhosas. Com o advento das novas tecnologias na
terraplenagem, os tragados passaram a ser mais suaves. Motoristas sdo submetidos
a forte mudancga da oferta geométrica, na transigao de rodovias recentes para as de

tracado antigo, sem que necessariamente sejam notificados destas alteragdes.

2.5.1 A Estabilidade em Curvas Horizontais Circulares

A integracao entre segmentos retilineos, comumente chamados de tangentes,
e curvas horizontais é crucial na engenharia rodoviaria. Essa concordancia exige
uma abordagem rigorosa em Fisica e Matematica, com foco na aceleragdo
centripeta e na concordéncia angular das retas com a curvatura do circulo
representativo.

A seguranca em curvas horizontais depende do raio de curvatura, que deve

ser projetado para assegurar tanto a visibilidade quanto a estabilidade veicular. A
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visibilidade adequada € necessaria para permitir reagdes seguras como frenagens
ou ajustes de velocidade, especialmente quando obstaculos ou veiculos mais lentos
sdo detectados. A estabilidade em curva é calculada para garantir que os veiculos
possam manter o controle sem derrapar, considerando variaveis como a velocidade
de projeto, a superelevagao, o coeficiente de atrito transversal e a aceleragéo da

gravidade, detalhadas na Equacgéao 2 e discutidas mais amplamente no Apéndice B.

2
v

R .
e 127x(ftmax +emax)

(2)

Em que:

Rcmin: raio minimo de concordancia horizontal (m)
v: velocidade de projeto (km/h)

fimax: coeficiente de atrito transversal maximo
€max. Superelevacdo maxima

A superelevagao rodoviaria maxima recomendada pela Associacio
Americana de Autoestradas e Transportes é de 12% (AASHTO, 2001), adequada
para gerenciar a forca centripeta em curvas. Além disso, a AASHTO define o
coeficiente de atrito transversal maximo para baixas velocidades de projeto como
0,16 (Figura 6), ajudando na prevencao de derrapagens em condicbes de pista
molhada ou seca.

Esses parametros sdo vitais para a concepgao de rodovias que minimizam
riscos e maximizam a seguranga dos usuarios, especialmente em trechos que
alternam entre retas longas e curvas fechadas.

Em resumo, a correta aplicacao destes principios de design rodoviario nao sé
melhora a seguranga como também contribui para a fluidez do trafego, garantindo
uma experiéncia de condugado mais segura e agradavel.

O estabelecimento da superelevagao exige implantagao de trecho que varia a
declividade transversal, de forma suave, a evitar movimentos bruscos. Desta forma,
ha variagdo também do coeficiente de atrito transversal para que se ofereca a
devida compensacdo centripeta enquanto a curvatura horizontal apresentar

variacao.
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Figura 6 — Valores de Coeficiente de Atrito Lateral em Fung¢ao da Velocidade
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Fonte: AASHTO (2001)

A superelevagdo maxima adotada em projetos de rodovias pode variar em
funcao das condic¢des climaticas e das diferengas significativas de velocidades entre
veiculos. Nas avenidas, onde a variacao de velocidade é mais acentuada e os niveis
de servico sao superiores aos das rodovias, recomenda-se valores maximos de
superelevagao reduzidos, como os 6% sugeridos por Pontes Filho (1998) para areas
urbanizadas. Em condigbes de congelamento de superficies pavimentadas, a
superelevagdo maxima recomendada deve ser inferior a 12% para garantir a
seguranga (AASHTO, 2018).

O coeficiente de atrito transversal entre pneu e pavimento é influenciado por
diversos fatores, incluindo velocidade do veiculo, pluviometria, pressao e tipo de
pneus, regularidade do piso, além das outras caracteristicas do pavimento. O
sistema de suspensao do veiculo também desempenha um papel critico, em que os
amortecedores ajudam a manter contato eficaz entre o pneu e o pavimento durante
a frenagem e a aceleragao (Viveros, 2010).

A medida que a velocidade aumenta, a tendéncia de movimento oscilatério
vertical se intensifica devido a irregularidade do piso. Amortecedores sdo menos
capazes de conter esse movimento em veiculos com uma maior massa hao

suspensa (como rodas e pneus), 0 que pode alterar temporariamente as condi¢des
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de pressao dos pneus no solo e, consequentemente, a aderéncia. Veiculos com
menor massa hao suspensa mantém melhor o contato pneu-pavimento,
proporcionando maior conforto aos ocupantes e eficacia na condugédo (Freitas,
2005).

O coeficiente de atrito lateral pode ser medido configurando um veiculo para
mover-se em um trajeto circular marcado em uma superficie horizontal, que
neutraliza a aceleracdo centripeta compensada. A medida que a velocidade
aumenta o veiculo eventualmente perde estabilidade, momento em que a
aceleracdo centripeta descompensada se iguala a aceleragdao centripeta total,
permitindo estimar o coeficiente de atrito transversal, segundo a Equagao 3, valida

para qualquer sistema coerente de unidades.

2
V4

J[Imax =

gxR

Em que:

va: velocidade limite de aderéncia (m/s)
g: aceleragao da gravidade (m/s?)

R: raio de curvatura horizontal (m)

fimax: coeficiente de atrito lateral maximo

Variagdes substanciais nos resultados do coeficiente de atrito sé&o
observadas, dependendo do nivel de desgaste do pneu, da pressao, do tipo e da
qualidade do piso, e das condigdes seca ou molhada da superficie. Por exemplo, em
pavimento de concreto de cimento Portland com pneus novos, os valores variam
entre 0,35 e 0,50 (AASHTO, 2001).

Essas variaveis criticas devem ser cuidadosamente consideradas no projeto
de rodovias para garantir a segurancga viaria, adaptando-se as condi¢des especificas
de cada localidade e as caracteristicas dos veiculos que transitem pelo local.

O uso do coeficiente de atrito lateral para determinar o momento em que um
pneu perde aderéncia, mesmo com a aplicagcdo de um coeficiente de seguranca,
pode resultar em um projeto de estrada sem o entendimento adequado e controle do
comportamento do veiculo em curvas. A escolha de um raio de curva muito grande
implica em restrigdes no desvio das interferéncias ao longo do alinhamento,
enquanto um raio reduzido pode resultar em movimentos de alto risco para

motoristas em velocidades superiores ao limite. Embora possa parecer contraditorio
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em relacdo aos limites de velocidade, é responsabilidade do projetista garantir a
seguranga, mesmo para condutores infratores.

Para evitar a escolha do raio de curva com base apenas no coeficiente de
atrito lateral, recomenda-se determina-lo para a velocidade segura na curva, que é
aquela em que os ocupantes do veiculo ndo experimentam desconforto. A
abordagem de projeto baseada no coeficiente de atrito lateral maximo, garantindo o
conforto dos ocupantes durante a curva, é apoiada pela AASHTO (2001).

Segundo o Federal Highway Administration (FHWA, 2011), as velocidades
seguras para o motorista correspondem aos angulos medidos no Ball-Bank3. O
processo de determinagdo desses coeficientes de atrito e da velocidade segura é
detalhado no Apéndice C, enquanto os coeficientes estimados estdo listados na
Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de Angulos de Ball-Bank, Velocidades e Coeficientes de Atrito Lateral

Angulo lido no Velocidade maxima sem desconforto Coeficiente de atrito
Ball-Bank (graus): (km/h) lateral
14 32 0,21
12 40 a 48 0,18
10 56 0,15

Fonte: FHWA (2011)

Outro aspecto importante nas analises e projetos rodoviarios € a distancia
de frenagem segura, que considera o tempo de percepgdo e o de reagao do
motorista, além do tempo necessario para frear, como se pode verificar através da
Equacéao 4. O tempo médio de percepcao e reacio diante de um obstaculo pode ser
estimado em 2,5 a 2,7 segundos em condic¢des de trafego reduzido (AASHTO, 2001,
p. 50), conforme deduzido no Apéndice D.

3 O Ball-Bank ou Indicador de Inclinagdo Lateral € um equipamento que consiste em um
tubo ligeiramente curvo no qual uma bola permanece centralizada enquanto o avido esta voando reto
e nivelado ou enquanto o avido esta fazendo uma curva adequadamente inclinada. Ele pode ser
usado para determinar a velocidade maxima segura que um veiculo pode percorrer confortavelmente
em uma dada segao curva da estrada (APENDICE C).
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2

Dy =0,69% v +0,0039x fVH_ 4)

Em que:

Df: distancia de visibilidade de frenagem (m)

V: velocidade (km/h)

f: coeficiente de atrito longitudinal entre pavimento e pneumaticos
i: declividade longitudinal da rampa (m/m)

O aumento no tempo de frenagem geralmente reduz a eficiéncia do sistema,
devido ao aquecimento. Durante a frenagem, os motoristas tendem a aumentar
progressivamente a forga aplicada no pedal, especialmente a medida em que se
deseja evitar obstaculos que se tornam visualmente maiores quanto mais proximos
estejam. Para estimativas praticas da distancia total necessaria em frenagens
normais, o tempo de duracido desta operacdo nao é usualmente considerado. Este
principio ndo se aplica a frenagens prolongadas, como as realizadas ao longo de
descidas longas, onde o superaquecimento pode levar a ineficiéncia e até mesmo a
incéndios.

Os dados da Tabela 2 mostram que a média dos coeficientes de atrito
transversal é de 0,18, que corresponde a 55% do coeficiente médio de atrito
longitudinal para pavimentos secos, que é de 0,33. Esses valores sao detalhados na
Figura 7 para condigbes de piso seco e molhado, onde os coeficientes para piso

molhado sdo aproximadamente metade dos valores para pavimentos secos.

Figura 7 — Coeficiente de Atrito Longitudinal em Funcéo da Velocidade
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Fonte: Pratico (2018), adaptado pelo Autor.
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Na analise da visibilidade em curvas horizontais, € comum calcular a distancia
visivel a frente do motorista, assumindo que o veiculo esteja no centro da via e que
o limite do campo visual se estenda até a borda da estrada. Esta distancia de
visibilidade deve ser suficiente para permitir que o motorista freie e evite colisbes

com eventuais obstaculos detectados, conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Campo visivel em curva horizontal

rodovia em curva horizontal
campo de visdo do motorista

veiculo

aio circular horizontal

obstrugéo a0 campo de visdo
do motorista 0

Fonte: Do Autor (2003)

Para aferir essa distancia de visibilidade, utiliza-se a flecha M, que é a
distancia vertical entre a corda, que representa o limite do campo de visibilidade, e o
arco descrito pela trajetéria do veiculo na curva. A magnitude de M permite verificar
se a visibilidade disponivel é adequada para realizar frenagens seguras, ao
comparar com o valor minimo necessario, Mmin. Fatores como velocidade do veiculo,
distdncia de frenagem, raio da curva e presenga de obstaculos no campo lateral
influenciam nesta analise. A Equacdo 5, frequentemente usada em projetos
rodoviarios, expressa essas relagcbes, e o Apéndice E detalha a deducao da

equacao de verificagao da visibilidade.

DF
M, =R, X[l—co{szc j:l (5)

Em que:

Mmin: flecha entre o arco e a corda de campo visivel transversal ao eixo (m)
Dr: Distancia de frenagem (m)

R:: raio de concordancia horizontal (m)
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2.5.2 Exigéncias ao Projeto Geométrico de Rodovias

Os projetos de rodovias devem oferecer seguranca, alta capacidade de
trafego e viabilidade técnico-econdmica, o que exige a aderéncia a um conjunto de
regras e restricbes, que podem ser limites ou recomendagdes. Estas diretrizes
devem possibilitar o alcance das metas estabelecidas, com seus elementos
verificados conforme normas que vao do ambito nacional ao local, alinhadas com
praticas de resultados comprovados.

E essencial impor restricdes operacionais aos veiculos para assegurar um
nivel minimo de seguranga. No Brasil, os limites de peso e dimensdes dos veiculos
que podem trafegar nas rodovias estdo detalhados no Manual de Projetos de
Rodovias do Brasil (DNER, 1999, p. 45) e na resolugdo 882 do CONTRAN (Brasil,
2021) alterada pela Resolugédo 994 do CONTRAN (Brasil, 2023).

Os significativos custos de construgcdo de rodovias demandam critérios
rigorosos para equilibrar o atendimento as demandas com a eficiéncia dos gastos.
Por exemplo, o Governo do Estado do Parana previu entregar 250 quildbmetros de
rodovias em 2022 ao custo de um bilhdo e cem milhdes de reais, o que corresponde
a R$ 4.400.000,00 por quildmetro (INFORME PARANA COOPERATIVO, 2022). No
Estado do Rio Grande do Sul, os custos foram projetados em R$ 1.490.541,34 por
quildbmetro de rodovia (Pedroso, 2001, p. 109), baseados em pregos oficiais, para
rodovias de médio a baixo trafego.

Departamentos e concessionarias rodoviarias precisam avaliar projetos de
construgdo ou melhoria de acordo com as normas vigentes, que incluem politicas
técnicas e sociais. Estas normas também definem limitagbes como raios horizontais
e inclinacdes.

O DNIT (2006) fornece uma ampla gama de orientagdes, condi¢des e calculos
para o projeto rodoviario. As rodovias sao classificadas em sete categorias, de
acordo com o Quadro 1 e, em fungdo do Nivel de Servico (NS), capacidade ou
Volume Diario Médio (VDM), e controle de acesso. Rodovias de classe 0 tém maior
capacidade e acessos controlados, minimizando riscos operacionais, enquanto as
de classe IV tém capacidade reduzida e recursos financeiros mais limitados,
procurando assegurar uma distribuicdo mais equitativa dos recursos por veiculo, em

termos de seguranga e capacidade.
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Classe Nivel de Servico (NS) ou Demanda:
0 (zero) NS=C; VDM> 5.500 terrenos planos ou ondulados
NS=D; VDM> 2.600 — topografia montanhosa
I-A Mesmos “NS”s da Classe “0” (classe zero)
aceita maior congestionamento do que para a classe zero.
I-B VDM> 1400, para o 10° ano de abertura ao trafego

Minimo NS: C, para terreno montanhoso ou B, para terreno plano
Maximo VDM para terreno plano: 5.500 (NSwmax= C)
Maximo VDM para terreno montanhoso: 2.600 (NSwax = D)

Minimo VDM = 700; A<NS<D
VDM<1400; A<NS<D

Il Adequado ao volume de trafego previsto para o 100 ano da abertura:

Minimo VDM = 300; A<NS<D
VDM<700; A<NS<D

1 Adequado ao volume de trafego previsto para o 100 ano da abertura:

IV-A No ano de abertura: 50<VDM<200

IV-B No ano de abertura: VDM<50

N.S.: nivel de servigo; VDM: volume diario médio
Fonte: DNIT (2006)

A velocidade de projeto pode ser obtida pela Tabela 3 em fungéo do tipo de

topografia e classe da rodovia, segundo o DNIT (2006). Os raios de curvatura

horizontal minimos podem ser obtidos pela Tabela 4, para a velocidade de projeto e

superelevagao adotada (DNIT, 2006). Estes valores consideram critérios de

estabilidade e visibilidade em curvas, conforme a AASHTO (2018, p. 2-24). Também

sdo calculadas as distancias de seguranga necessarias, como aquelas para

manutengado entre veiculos na mesma faixa e para ultrapassagens, particularmente

em rodovias de mao dupla e simples.

Tabela 3 — Velocidade de Projeto (km/h)

Topografia: Plana: Ondulada: Montanhosa:
Classe da Rodovia:
0 (zero) 120 100 80
| 100 80 60
Il 100 70 50
] 80 60 40
[\ 80-60 60-40 40-30

Fonte: DNIT (2006)

Tabela 4 — Minimos Raios Horizontais (m)

Vel. De Projeto (km/h) 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Superelevagao(%)
4 30 60 100 150 205 280 355 465 595 755
6 25 55 90 135 185 250 320 415 530 665
8 25 50 80 125 170 230 290 375 475 595
10 25 75 75 115 155 210 265 345 435 540
12 20 70 70 105 145 195 245 315 400 490

Fonte: DNIT (2006)
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O desenho do perfil longitudinal, detalhado no Apéndice F, deve levar em
conta as limitagbes de declividades maximas e minimas das tangentes verticais,
considerando fatores como seguranga operacional, fluidez de trafego e eficiéncia
das drenagens superficial e subsuperficial. Os limites de declividades, bem como a
largura e o numero de faixas, sao ajustados de acordo com a classe da rodovia e a
topografia do terreno. As declividades maximas sao apresentadas na Tabela 5 do
DNER (1999). Ademais, as curvas verticais sdo projetadas considerando o campo
de visdo do motorista, com base na altura dos olhos do condutor e na altura de um
obstaculo padréo.

Os valores limites de projeto das Normas Brasileiras de Projetos Rodoviarios
foram concebidos principalmente no ambito da Fisica Aplicada (DNIT, 2006). Por
exemplo, a medida que se estabelecam maiores velocidades de projeto, o raio
horizontal minimo também aumenta, com base cientifica.

A relacao entre o tipo de terreno e a classe de estrada é relevante para
determinar a velocidade de projeto. Observa-se que, devido a topografia, as
velocidades de projeto sdo frequentemente reduzidas para controlar custos
construtivos ao invés de focar prioritariamente na seguranga viaria. Isso ocorre
apesar da tendéncia dos motoristas de manter a velocidade mesmo com mudancas
na topografia ou sinalizagao clara. Na pratica, quanto mais ingreme o terreno, mais
permissivas tornam-se as declividades longitudinais maximas, buscando um
equilibrio entre questdes técnicas, viabilidade financeira e capacidade viaria. As
sequéncias numéricas de valores limites exibem uma tendéncia linear, que pode ser
criticada por ndo possuirem uma inter-relacéo sob uma ética cientifica rigorosa. Uma
abordagem para aprimorar a definigdo de valores limites poderia incluir analises

baseadas em indices de acidentes.

Tabela 5 — Maximas Declividades de Tangentes Verticais (%)

Topografia: Plana: Ondulada: ~ Montanhosa:
Rodovia:
0 (zero) 3 4 5
I 3 4,5 6
Il 3 5 7
]l 4 6 8
IV-A 4 6 8
IV-B 6 8 10
(rampa<300m)

Fonte: DNIT (2006)
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As curvas de raio variavel sao projetadas para que o tragado veicular siga o
eixo da faixa, com os motoristas ajustando a diregdo para gerar a forga centripeta
necessaria para manter os veiculos em posicado central em relacdo a faixa de
trafego, conforme discutido no Apéndice G.

Entre curvas horizontais reversas deve se estabelecer tangente de extenséo
minima, para suavizar a transicdo de superelevacdo que gera declividade
transversal voltada para um lado da plataforma, que se alterna para o outro (Braz,
1994).

A medida que a demanda de trafego aumenta, as rodovias devem ser
reclassificadas, para garantir um nivel adequado de seguranga e conforto,
acarretando requisitos mais rigorosos, fato que geraria possiveis imposi¢cdes de
projetos de melhoria. Como exemplo, pode-se imaginar uma rodovia de pista
simples e de mao dupla, classificada como de reduzida demanda e capacidade a
época de seu projeto, e que sofreu elevagéo consideravel de demanda ao longo dos
anos. A duplicagdo da via pode ser a solugado ideal, com as magnitudes limitantes
relativas a nova classificacdo. A Rodovia Ferndo Dias, BR 381, entre Belo Horizonte
e Sao Paulo, foi entregue ao trafego em 1961 e foi duplicada nos anos 1990 com
pista lateral a existente, mantendo declividades e raios da pista antiga. Na Figura 9
apresenta-se trecho desta rodovia duplicada, entre os municipios de Mairipora e Sao
Paulo. Entre 1960 e 1995, a frota nacional aumentou quase 55 vezes, de acordo
com o Quadro 1, fato que indica aumento de demanda generalizado, em magnitude
suficiente para que se possa concluir que a rodovia deveria ter sido implantada de
forma a atender as premissas de classe superior, visando minimizar riscos e
maximizar conforto. Estas premissas normalmente acarretam raios minimos maiores
bem como rampas maximas menores.

As restricdes financeiras tém consideravel influéncia quanto aos custos de
desapropriacdo, minimizacdo do alto custo de obras de arte especiais tipicas em
regido montanhosa, em paralelo as leis ambientais que tendem a justificativa da nao
efetivagdo de vias melhores, por estarem em regido de forte restricdo de ocupagéo
de areas lindeiras.

Quanto as obras publicas, ha ainda o contingenciamento de custos e recursos
conhecidos como “carimbados”, montantes que tém especificidade unica de uso no
arcaboucgo legal brasileiro, e engessam orgcamentos. Almeida (2004) destaca a

questao econdmica na duplicacdo da Ferndo Dias, com analise do investimento pelo
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Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) segundo custos operacionais por

veiculo, dentre outros fatores.

Figura 9 — Trecho da BR 381 Duplicada em Mesma Geometria df Pista Original

—_—

e

.

Fonte: Google Earth (2023)

Rodovias antigas, sobrecarregadas devido ao trafego intenso e projetadas
para uma capacidade reduzida, devem ser avaliadas quanto a sua obsolescéncia.
Elas podem permanecer em uso com perfil de acessibilidade e deslocamentos
locais, desde que haja a oferta de uma nova rodovia com geometria adequada a um
alto volume de trafego, atendendo as demandas atuais e preparada para futuros
niveis mais elevados de fluxo. Uma classificagao de risco baseada na geometria e
nos dados de acidentes contribuiria para uma analise mais objetiva e forneceria
justificativa para a liberagdo de maiores volumes financeiros, compativeis com a
demanda atual.

O excesso de velocidade deve ser considerado nas analises de projeto ou na

melhoria das condicdes de uma via existente. A fiscalizagdo da velocidade, por ser
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pontual, ndo elimina por completo essa pratica. Motoristas se sentem "seguros" ao
exceder a velocidade permitida devido a facilidade de obter informagdes sobre a
localizag&do de radares e fiscalizagdes pela internet, além da crenca de conhecer os
pontos criticos ao longo da via.

As solugdes atenuadoras de velocidade (Traffic Calming) visam reduzir a
velocidade em determinados pontos ou trechos de vias, sejam urbanas ou rurais, de
forma a diminuir os indices de acidentes, evitando reacbes dos motoristas que
poderiam gerar outros tipos de risco operacional. Essas solu¢des devem ser
associadas a aspectos ambientais relevantes, incluindo questdes externas ao

veiculo, que apresentam um potencial maior para gerar acidentes (Esteves, 2003).

2.5.3 Aceleracao Centripeta Descompensada

A aceleracdo centripeta necessaria para que um veiculo realize um
movimento circular € a soma das parcelas associadas a superelevacdo e ao
coeficiente de atrito lateral. A aceleragdo centripeta compensada e a
descompensada somam-se para igualar a aceleragdo centripeta total, conforme
ilustrado nas Equacdes 1 e 6.

Quando o motorista percebe que esta saindo do centro da faixa de trafego,
comeca a girar o volante, ajustando a diregado durante a transigdo entre um tragado
retilineo e outro curvilineo. Enquanto gira-se o0 volante, aumenta-se,
proporcionalmente, a aceleragao centripeta descompensada.

Quanto maior a velocidade e menores o raio da curva e a superelevagao,
maior deve ser o coeficiente de atrito lateral para manter o veiculo na curva,

conforme a Equacéo 6, valida para qualquer sistema coerente de unidades.

2 2
y v
ftxg+gxe—?:> ft_

ng-e ©)

Em que:

gxfi: aceleragéo centripeta descompensada (m/s?)

v: velocidade (m/s)

R: raio da curva (m)

gxe: aceleragdo centripeta compensada pela superelevagao (m/s?)
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Portanto, é essencial que os projetos rodoviarios considerem cuidadosamente
os parametros de velocidade, raio e superelevagdo para evitar acidentes
acarretados por magnitude excessiva da aceleragao centripeta descompensada.

A Equacao 7 indica o coeficiente de atrito necessario (finec) para que o veiculo
consiga se manter no eixo rodoviario. Este valor de ft é fungcdo da maxima
superelevacado para um dado raio horizontal e determinada velocidade. Os valores
de coeficientes de atrito lateral, presentes na Figura 6, foram calculados
considerando limites de seguranga e, quando comparados aos valores necessarios,
de acordo com a Equacao 7, valida para qualquer sistema coerente de unidades,

permitem inferir a ampla dispersdo de esforgos laterais em diferentes curvas.

2
;
’

= -e
nec gxR max

Em que:

finec: cOeficiente de atrito transversal necessario
v: velocidade (m/s)

R: raio da curva (m)

g: aceleragio da gravidade (m/s?)

€max. SUperelevacao maxima

2.5.4 Processos de Selegao da Superelevagao

Em fungcdo da ampla gama de valores de superelevacédo e de fatores
influentes, diferentes pesquisadores desenvolveram distintos processos de
estabelecimento de valores para cada raio de curvatura.

Estes processos dependem da magnitude dos maximos valores de
superelevagao. O Quadro 2 apresenta os valores limitantes para rodovias brasileiras
(DNIT, 2006).

Os valores maximos de superelevagao indicados pela AASHTO (2001, p. 141)
dependem das condigdes climaticas, da topografia, do tipo de area (rural ou urbana)
e da influéncia do trafego de veiculos lentos, o que justifica a impossibilidade de se
estabelecer um valor maximo unico. A superelevagédo de 8% é indicada para areas
sujeitas a neve, devido ao coeficiente de atrito reduzido, variando entre 0,05 e 0,40
para superficies com gelo. Em geral, a AASHTO (2001) recomenda 10% como
maximo, exceto para areas com baixo volume de trafego, onde o limite superior é de
12%.
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Quadro 2 — Maximas Superelevagdes para Rodovias Brasileiras

emax (%) | Indicagao: Observagoes: Contra indicagao:
4 Situagdes Intensa ocupacéo do solo lindeiro e Local sem vias
extremas reduzida flexibilidade de variagbes marginais
transversais
6 Regido urbana Local de frequentes intersecdes
com redugao de velocidade média.
8 Classe I ou Rodovias de padrao intermediario
inferiores, em ou de alto padrao, em locais onde
regides ocorra redugao de velocidade
montanhosas média.
10 Para rodovias Para rodovias de alto padréo,
Classe 0 (zero) geometria de alta qualidade e altas
ou Classe I de velocidades permitidas, com fluxo
regides planas. ininterrupto.
12 Apenas para Preferivel aumento de raio do que a Ocorréncia de
projetos de aplicacao de 12% incidéncia de
melhoria sob veiculos lentos
forte restricao
financeira e
condigéo de
risco.

Fonte: DNIT (2006, p. 98)

Embora camadas de gelo na pista ndo sejam comuns no Brasil, uma fina
camada de lama nao deve ser ignorada, pois seu coeficiente de atrito € semelhante
ao do pavimento com gelo superficial. A gravidade de acidente em pistas com lama
€ confirmada por agdes judiciais de indenizagdo, como as registradas junto ao
Tribunal de Justi¢ca do Estado do Parana (Brasil, 2015).

O valor da superelevacao a ser adotado ndo precisa, necessariamente, ser o
valor maximo. Existem métodos distintos para selecionar valores que complementem
as questdes de equilibrio de movimento. Segundo a AASHTO (2001, p. 138), os
valores de superelevagcdao podem ser obtidos em fungcdo da curvatura, como

apresentados na Figura 10, conforme os métodos a seguir.

A. Superelevagao Compensando toda a aceleracao centripeta:

A superelevacdo a ser adotada é diretamente proporcional a curvatura
(inverso do raio), de forma a compensar todo o esforgo, com aceleragédo centripeta
descompensada nula, até que se atinja a maxima magnitude da superelevagéo.
Neste ponto, a curvatura é igual a 1/r’, tal como indicado na Figura 10. Por este
processo, a superelevagao € igual a maxima magnitude para todas as curvas de
raios inferiores, até que se atinja a curvatura maxima. A estimativa considera

velocidade menor que a de projeto.
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B. Superelevagao Diretamente Proporcional a Curvatura:

A superelevacdo indicada é diretamente proporcional a curvatura, com o
coeficiente de atrito transversal progredindo também de forma diretamente
proporcional a curvatura, até que se atinja a curvatura maxima, igual al1/rmin, tal
como indicado na Figura 10. Oferece ao motorista praticamente a mesma forga ao
girar o volante em qualquer curva. As superelevagdes calculadas por este método
sdo significativamente menores do que no Método A, principalmente para raios

intermediarios, e tendem a ser predominantes ao longo da rodovia.

C. Relacao N&o Linear:

Neste meétodo, as superelevagdes se encontram entre os valores dos
Métodos A e B, aparentemente oferecendo a melhor solugdo. No entanto, o
coeficiente de atrito também varia de forma nao linear, aumentando em taxas mais

elevadas para raios menores.

Figura 10 — Métodos de Selecdo da Superelevagcdo em Fungéo da Curvatura

e, f 4 ft pelo Método A ****=***

—————————————————————————————————————— =
fimax ¥ epelo Método A

ft pelo Método B ===**=="="

€ max

€l e pelo Método B

©2 ft pelo Método C *+aurpuns*®

epelo Método C ——

>
>

(1/r7y  (l/r) (1/17) (1/rmin) 1/r

Fonte: AASHTO (2001), adaptado pelo Autor.
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2.5.5 Avaliagao de Aceleragao Centripeta Descompensada

Devem ser considerados os seguintes passos para se avaliar a aceleragao
centripeta descompensada: identificar as curvas criticas com base na geometria e
nos dados de acidentes historicos, calcular o coeficiente de atrito necessario (finec)
segundo a Equacgao 7, comparar os valores de finec cOM 0s valores reais citados na
Figura 10 e classificar as curvas de risco segundo os dados de acidentes e
coeficientes de atrito necessarios. Deve-se propor uma estratégia de atenuacéo de
velocidade segundo solugdes ativas, com radares, fiscalizacdo e sinalizagao; e
solugdes passivas, na forma de alteragbes geométricas, implantacdo de
superelevacado adequada e pavimentos com aderéncia suficiente para determinadas
faixas de velocidade.

A aceleragdao centripeta descompensada é influenciada pelos seguintes
fatores, principalmente: raio de curvatura, superelevacao, velocidade de operagéo,
ambiente, classe da rodovia e método de selegcdao da superelevagdao. Quanto
menores o0s raios das curvas horizontais, maior a exigéncia da aceleragao
centripeta. A superelevagdo, quando de magnitude inadequada pode acarretar
necessidade de maior aceleracido centripeta descompensada, levando o veiculo a
uma condicdo mais proxima do limite de aderéncia. Velocidades de operacao
elevadas ampliam o risco de perda de controle veicular quando se atingem curvas
mais fechadas. O ambiente, em termos de topografia e clima, pode gerar condigbes
operacionais adversas, na forma de chuva, neve ou lama, reduzindo o coeficiente de
atrito e aumentando a dificuldade de manter o veiculo na faixa de trafego. A classe
da rodovia é parametro de classificagdo no projeto ou na melhoria da via, contudo, o
aumento de trafego, sem que melhorias sejam executadas, indica incompatibilidade
entre trafego e as exigéncias de norma, reduzindo a seguranga operacional. A
escolha de determinado método de selegdo de superelevagdo pode gerar
discrepéncias entre a abordagem considerada e a realidade pratica do movimento
veicular.

A aceleragcdo centripeta descompensada pode também ser mitigada ou
reduzida, além dos fatores citados, com a instalacdo de dispositivos atenuadores de
velocidade, como pavimentos texturizados, estreitamento de pista para impor
restricdo visual com consequente desaceleragao, a até lombadas, que devem ser

instaladas com rigor tecnoldgico e dependendo da classe da via.
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A pratica de velocidades superiores ao limite permitido, combinada com a
conducado por “experiéncia’, pode levar a erros de julgamento por parte dos
motoristas, resultando em acidentes. Um projeto cuidadoso deve levar em
consideracao as velocidades operacionais reais, que, muitas vezes, ultrapassam a
velocidade permitida.

A compreensdo e mitigagdo da aceleragao centripeta descompensada é
fundamental para a seguranga rodoviaria. Projetos rodoviarios devem considerar
cuidadosamente os fatores que influenciam esta aceleragdo, implementando

solugdes ativas e passivas para minimizar os indices de acidentes e sua gravidade.

2.6 Correlagoes e Fatores Influentes Entre Geometria e Acidentes

A seguranga rodoviaria é uma necessidade fundamental no contexto
rodoviario, mesmo no atual nivel tecnoldgico, devido ao fato de que as estatisticas
de lesdes ou mortes ainda sao elevadas em todo o mundo.

Para se estudar a seguranga nos transportes, em particular no modo
rodoviario, deve-se concentrar estudos e pesquisas no trinbmio Homem, Veiculo e
Via, tendo como foco a seguranga antropoldgica.

A geometria da via pode impor movimento aos veiculos, que tende a gerar
acidentes, em caso de, por exemplo, uso da via em velocidade superior a permitida.
A velocidade maxima que o ser humano atinge com seus pés é muito menor que a
velocidade praticada na maioria dos sistemas de transporte, tanto a maxima quanto
a média. Dessa forma, sua complei¢ao fisica ndo é adequada para dissipar a grande
quantidade de energia em fragcbes de segundo, tempo em que ocorrem as
deformagdes veiculares e a transferéncia da energia residual para os ocupantes no
caso de uma colisdo. Isso tende a resultar em morte ou incapacidade fisica
permanente, sendo que a auséncia de dispositivos ou equipamentos de protecao
agrava o risco. Assim, apesar da oferta de rapidez e conforto no transporte,
premissas que nortearam projetos veiculares desde seu inicio, deixaram de ser
prioritarias. O curto intervalo de tempo em que a energia do impacto é dissipada ou
transferida quando de colisbes a altas velocidades tornou-se fator determinante na

analise de seguranca veicular, em fungao da influéncia na seguranga dos ocupantes.
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2.6.1 Leis restritivas a ma conduc¢ao rodoviaria

Ha consideravel montante de leis e normas, tanto nacionais quanto mundiais,
para que se evite ou se restrinja a0 maximo o uso indevido da via, por condugao
inadequada. Para exemplificar a priorizacdo ao ser humano, estabeleceu-se no
Reino Unido um seguro compulsorio contra terceiros no transporte rodoviario, contra
lesbes pessoais e danos materiais gerados em acidentes neste modo, pelo Road
Traffic Act de 1930 (ENCYCLOPEDIA, 1964, p. 894).

Nos EUA, em 1966, foi assinada a Lei de Seguranca Nacional de Trafego e
Veiculos Automotores (National Traffic and Motor Vehicle Safety Act) (U.S.
DEPARTMENT OF TRANSPORTATION, 2017). Na evolugédo legal da seguranca
viaria, foi criada em 1982 uma comiss&o para estudar o problema de beber e dirigir.
Em 1984, foram promulgadas as primeiras leis sobre o uso do cinto de seguranga, e,
em 1993, surgiram as primeiras normas para a qualificagdo de carros sob a 6tica da
seguranca.

No Brasil, a obrigatoriedade da instalagdo de cintos de seguranga nos
veiculos rodoviarios decorre de uma lei de 1971, mas a obrigatoriedade de seu uso
em rodovias foi estabelecida apenas em 1989, apds a quarta tentativa, quando
questdes juridicas foram "contornadas", segundo Silva (1989). Na época, juristas e
figuras publicas opuseram-se a obrigatoriedade, argumentando que o Estado nao
poderia impor o uso do cinto por ser um direito do cidaddo n&o usa-lo, embora
concordassem com a importancia do cinto para a seguranga, segundo Alencar
(1989).

A obrigatoriedade foi inicialmente aplicada apenas para rodovias e ndo para
vias urbanas, onde nestas ultimas o cinto de seguranga apresenta melhor resposta,
pelo fato de que o cinto de seguranca tem eficiéncia de reduzida a nula sob
velocidades muito altas. A lei focou na aceitacdo publica, pois os leigos
consideravam o cinto mais importante nas rodovias do que nas vias urbanas.

A Lei Federal 11.705/2008, conhecida como "Lei Seca", foi concebida de
forma binaria, considerando o motorista alcoolizado ou ndo (Aranda, 2008), para
facilitar a fiscalizag&o. Isso contrasta com a concentragao de alcool no sangue (CAS)
de 0,05 g/dl, que, cientificamente, se traduz como um limiar de transigdo entre o
estado de alcoolemia sem impacto mensuravel e aquele que inicia a influéncia na
qualidade da condugdo (GLOBAL ROAD SAFETY PARTNERSHIP, 2015). A lei foi
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projetada para facilitar a compreensao da imposi¢cdo, e ndo sob uma perspectiva

cientifica.

2.6.2 Evolucao da normatizagao de projeto de rodovias

Quanto ao fator via, os primeiros melhoramentos rodoviarios foram
estabelecidos para atender ao trafego, quanto a regularidade e a qualidade da
superficie rodante. Wright e Paquette (1987, p. 2) citam as ruas da Babil6nia,
pavimentadas em 2000 a.C., época em que técnicas de execucgio de pavimentos em
camadas de pedras passaram a ser utilizadas. No final do século XVIII, o engenheiro
Trésaguet defendia técnicas construtivas utilizando camadas de pedras cobertas por
outras de menor didmetro, aperfeicoadas posteriormente por John L. McAdam e
Thomas Telford. Em 1806, o governo dos EUA iniciou incentivos a construgcao
rodoviaria, mas apenas em 1968 houve uma citagdo expressa sobre seguranca
rodoviaria no Federal-Aid Highway Act (Wright; Paquette, 1987, pp. 3, 9). No Brasil,
o Decreto-Lei 512 de 1969, no capitulo 4°, inciso I, instituiu uma taxa para melhorar
a seguranca das estradas federais, conforme a Lei n° 5391 de 23/2/1968 (Brasil,
1969).

As normas de projeto de rodovias foram desenvolvidas sob distintas
premissas, sem um foco claro em niveis de risco especificos. De acordo com o
Relatorio 480 do Programa Nacional de Cooperagdo em Pesquisas de Autoestradas
(National Cooperative Highway Research Program, 2002, p. 68), o projeto de
autoestradas baseado no desempenho deve considerar fatores fundamentais como:
o processo de tomada de decisdes, valores comunitarios das areas de atendimento,
questdes ambientais, seguranga e praticabilidade. Nesta abordagem, a seguranca
nao € tratada como prioritaria. O relatorio destaca questdes ambientais, mas nao
enfatiza que os aspectos antropolégicos também sao pertinentes.

Normas de projeto rodoviario adotadas no passado nao garantiam
necessariamente relagbées claras entre limites fisicos da via e risco operacional.
Segundo Hauer (2000), da Universidade de Toronto, procedimentos comuns de
projeto, como a distancia de visibilidade minima em curvas verticais, baseiam-se em

suposicdes sobre velocidade, altura do objeto e modelos de calculo sem qualquer
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relacdo com a taxa de risco viario. A velocidade de projeto, uma vez definida,
dificilmente se torna confiavel, pois muitos motoristas nao a respeitam.

O estado da arte ainda exige a evolugdo de condi¢cdes de projeto com base
em relagbes de risco e valores-limites. Por exemplo, a declividade maxima de
rodovias deve estar associada a um nivel de risco especifico, assim como o
comprimento minimo de curvas verticais deve estar associado a distadncia de
visibilidade, grandeza associada também a risco operacional.

As grandezas fisicas geométricas das rodovias como declividade e extensao
de tangentes longitudinais precedentes as curvas horizontais, raios de curvatura
horizontais e superelevacdes correspondentes, devem ser analisadas em relacéo a
influéncia na ocorréncia de acidentes. Ha também grandezas abstratas que devem
compor esses estudos, como velocidade veicular, aceleragdes centripeta e
longitudinal, e coeficientes de atrito estabelecidos para diferentes casos que
considerem a anisotropia no plano de contato entre pneus e pavimento, bem como
distintos modelos de calculo de interacao entre estes fatores.

Nos métodos e procedimentos de projeto usuais, a analise conjunta dessas
grandezas nao exige levar em conta outras grandezas fisicas que sé&o
correlacionaveis ao contato pneu e pavimento, como a regularidade superficial do
piso e sinalizacbes horizontal e vertical, visando estudos quanto a influéncia da
geometria na geragao de acidentes. O coeficiente de atrito, associado a aceleragéo
centripeta descompensada, deve ser incluido nesses estudos, ao se avaliar a
influéncia da aceleracdo centripeta descompensada nos indices de acidentes e

severidade.

2.6.3 Correlacoes entre acidentes e geometria rodoviaria

Sob uma perspectiva estatistica, acidentes de alta severidade, com morte e
lesdes graves, sdo raros em comparagao com acidentes sem vitimas. Andlises da
influéncia da geometria na seguranga devem buscar dissociar tipos e niveis distintos
de acidentes para obter maiores coeficientes de determinacdo nas correlagcbes
matematicas, dado o carater praticamente randémico de sinistros sem vitimas. Além

disso, deve-se associar 0 numero de acidentes ao volume de trafego para que seja
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possivel analisar trechos distintos de vias, considerando a maior incidéncia de
acidentes em fungao do volume de trafego.

Locais com maior concentragao de acidentes caracterizam os denominados
black spots, de acordo com Lamm, Psarianos e Mailaender (1999, p. 18.1). Uma vez
definidos esses pontos, impdem-se analises dos possiveis motivos para efetuar
melhorias que minimizem ou mitiguem a concentragcao de acidentes. No entanto,
essa técnica indica que acgdes de melhoria sé serdo efetivadas se houver alta
letalidade ou elevado volume de lesdes.

Peixoto e Paiva (2011, pp. 96-98) defendem a Auditoria de Seguranga Viaria,
onde métodos de auscultagdo podem ser estabelecidos para avaliar o grau de
periculosidade do trecho rodoviario antes que ocorra uma concentracdo de graves
acidentes, com base em comparagcao com trechos semelhantes e bancos de dados
dos elementos da rodovia e acidentes.

Para a devida avaliacido da concentracdo de acidentes e seus tipos, deve-se
determinar o indice de acidentes de acordo com a Equacido 8, que apresenta um
formato classico de associacdo entre eventos, intervalo de tempo, extensdo e
volume de trafego (Ferreira, Justo-Silva; 2018). A estrutura da Equagao 8 indica o
indice de Acidentes (IA), que pode ser alterado para indice de Feridos (IF),
substituindo o nimero de acidentes pelo nimero de feridos, ou para indice de

Mortos (IM), substituindo o numerador pelo numero de mortos.

n
A=
VDM x365x N x L (8)

Em que:

IA: indice de acidentes

n: numero de eventos

VDM: volume diario médio
N: nimero de anos

L: extensdo pesquisada (km)

A analise das correlagdes entre geometria e acidentes é fundamental para
melhorar a seguranga rodoviaria. A identificagdo de fatores geométricos, como raio
horizontal, superelevagao e declividade, que influenciam na ocorréncia de acidentes,
permite o desenvolvimento de solugbes mais eficazes para mitigar os riscos. A

compreensao estatistica dessas correlagdes fornece um embasamento sélido para
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intervengdes de seguranga e aprimoramento das normas de projeto. A seguir,
exemplifica-se correlagdes de grandezas fisicas da via com acidentes.

Abboud e Bowman (2001) conceberam um estudo que indica maior risco
operacional a medida que a largura da faixa de trafego aumenta, indicando que a
ideia de que o aumento da largura da faixa torna a via mais segura € questionavel.
Por outro lado, a pesquisa de Leutzbach e Zoellmer (1989) resultou em um grafico
que mostra a influéncia da largura do pavimento no risco rodoviario. Foram
pesquisados 1.500 km de rodovias de duas faixas de trafego na Alemanha, cujos
dados de trafego datam de 1978 a 1985. O resultado da andlise indica um risco
minimo para uma largura de 8,0 m, conforme mostrado na Figura 11. Destaca-se
que esta abordagem nao faz parte das grandezas pretendidas para estudo neste

trabalho.

Figura 11 — Influéncia da Largura do Pavimento no Risco Rodoviario

2,5 4 | Taxa de acidentes 7
(acidentes/10° veiculos.km) R™=0,75
2,0
O
15 /N
) /AR
1,0 N— /
0,5
5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Largura do pavimento (m)

Fonte: Leutzbach e Zoellmer (1989).

Larguras de faixa de trafego inferiores a 3,25 m e acostamentos ausentes ou
ainda estreitos tendem a gerar aumento do risco de acidentes, em fungédo da menor
folga lateral entre linhas divisorias de faixas.

O raio de curva horizontal, por sua vez, € um dos fatores fundamentais no
estudo da influéncia da geometria na geragao de acidentes. A relagao inversa com a

aceleracdo centripeta indica um potencial de instabilidade dos veiculos sob altas
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velocidades. Hauer (1999) estabeleceu relagado entre esses elementos, onde raios
maiores que 500 m indicam reduzida influéncia na geracdo desses eventos,

conforme mostrado na Figura 12.

Figura 12 — Acidentes por Milhdao de Veiculos-Quildometro em Fungdo do Raio Horizontal

A . S , 1A
Acidentes por milhdo de veiculos x quilometros
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Fonte: Hauer (1999)

Motoristas tendem a manter o veiculo em velocidade constante, mesmo
quando sob magnitude excessiva, fortemente influenciados por questbes sensoriais.
Em trechos com raios horizontais reduzidos, veiculos sob velocidades superiores as
permitidas apresentam insuficiente extensdo de campo visual a frente, podendo
acarretar sensacao de excesso de velocidade, mas de forma ndao necessariamente
compativel com o nivel de seguranga adequada.

Contudo, em rodovias de elevada velocidade de projeto, onde os raios
horizontais sdo de grande magnitude, o campo visual mais amplo tende a oferecer
sensagao de segurangca mesmo sob elevada velocidade, gerando outro tipo de
cenario de risco. A sensacao de risco esta associada a esforcos sobre os ocupantes
e nado em fungao da visibilidade, quando o excesso de forcas do veiculo sobre os
corpos dos ocupantes tende a oferecer alguma restrigdo no modo de condugao.

O cenario de risco operacional em rodovias com raios e tangentes de grande
magnitude se apresenta como relativamente constante e de baixa concentracao de
sinistros, com menos de meio acidente por milhdo de veiculos multiplicados por
quildbmetro em quase todas as pesquisas de Matthews e Barnes (1988), conforme
apresentado no Quadro 3. A maxima incidéncia de acidentes, 0,77; ocorre para
extensdo de tangentes 1.125 m e raio 4.489 m; e a menor, 0,05; para tangente de
8.800 m e raio 4.489 m.
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Quadro 3 — Correlac6es entre Raios, Tangentes Precedentes e Risco Viario
Acidentes por milhdo de veiculos x quildmetros

Rm)| L(m)— 225 775 1.125 1.175 3.300 5500 8.800 11.200 Media:

1126 0,33 0,36 0,48 0,41 0,53 025 055 064 044
2286 0,15 0,21 0,20 0,26 0,23 0,20 0,23 0,31 0,22
4489 0,22 0,17 0,77 0,22 0,11 0,21 0,05 017 0,24
8.812 0,21 0,07 0,12 0,06 0,15 0,12 0,08 010 0,11

média: 0,22 0,20 0,39 0,24 0,26 0,20 0,23 0,31
R: raio de curvatura horizontal
L: extensdo da tangente precedente ao raio

Fonte: Matthews e Barnes (1988), adaptado pelo Autor.

Segundo o Quadro 3, a média de acidentes por milhdo de veiculos x
quildbmetro para o menor raio estudado aumenta com certa regularidade, para as
maiores extensdes de tangentes, indicando possivel influéncia de fatores humanos
em tangentes que n&o obriguem virar a direcdo bem como a possibilidade de
ocorréncia de velocidades excessivas. N&do ha evidéncia de risco operacional
excessivo em todas as faixas de raios e extensdes pesquisadas, quanto a interagao
entre tangente precedente e raio.

A segurancga pode ser aprimorada através da sinalizagdo adequada, visando
reducdo gradual da velocidade nas tangentes e melhoria da geometria rodoviaria,
como a implementagao de raios maiores ou superelevacao adequada.

Outros paradmetros rodoviarios foram pesquisados, de forma isolada, por
Lamm e Choueiri (1987), associando-os a determinados limites de indices de
acidentes. Foram analisados os seguintes parametros e suas taxas de acidentes:
grau e extensdo da curva horizontal, superelevagado, declividades longitudinais
limitadas a 6% (valor maximo usual para projetos), distancia de visibilidade, larguras
de faixa de trafego e acostamento, volume médio diario anual de trafego e
velocidade de operacdo. Os dados foram coletados ao longo de um periodo de 4
anos, totalizando 14.200 acidentes. O universo das amostras era de pistas simples
de duas faixas, num total pesquisado de 1.162 km no oeste da Alemanha. As
Figuras 13 a 16 apresentam os graficos resultantes, com os coeficientes de
determinacgédo entre as grandezas analisadas, todos superiores a 0,9.

Lamm (1980) determinou a taxa maxima de alteracdo de curvatura para um
limite adotado de 2 acidentes por milhdo de veiculos-quildmetro, obtendo um valor

de 250 grados/km (ou 225°km de rodovia), como mostrado na Figura 13. Com esta
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taxa de acidentes como limite, foram desenvolvidos estudos de valores limites de

outras grandezas influentes.

Figura 13 — Taxa de Acidentes (AR) em Func¢éo da Taxa de Alteragcédo de Curvatura
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Fonte: adaptado de: Lamm e Choueiri (1987)

Segundo a Figura 13, o grau das curvas horizontais e a extensdo de seus
desenvolvimentos apresentam elevada correlagédo positiva com a taxa de acidentes.
Curvas acentuadas e de elevada extensao apresentam maior influéncia nos indices
de acidentes. A taxa de Alteracdo de Curvatura de 250 grados/km (225°km de
rodovia) pode ser utilizada como referéncia para projetos geométricos que buscam
aumentar a seguranga rodoviaria. Valores inferiores a 15 grados/km indicam pratica
nulidade de influéncia com o indice de acidentes. Este limite de acidentes
corresponde ao nivel de seguranga de 99,9998% de chance de um acidente n&o
ocorrer, que se estima com a diferenca entre a totalidade do universo de dados,
igual a unidade, relativa as viagens associadas a distancia (veiculos x quildmetro) e
dois milionésimos destes eventos sofrendo acidentes, correspondente ao valor

expresso na Equacéao 9.

P=1-(2x10)=0999998
9)

P:probabilidde de ocorrénciado eventc

De acordo com a pesquisa de Lamm (1980), a Figura 14 apresenta a
correlacdo entre a taxa de acidentes (Accident Rate - AR) e a distédncia de

visibilidade de frenagem (Stopping Sight Distance - SSD). Para o nivel de seguranca
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tomado como referéncia (2 acidentes por milhdo de veiculos-quildbmetro), a distancia
de visibilidade critica € de 100 m. Com esse pardmetro, pode-se estabelecer um
limite de velocidade de projeto, sob a premissa de seguranca. Nota-se também que
a taxa de risco é praticamente estavel e reduz muito pouco a partir de uma distancia
de visibilidade de 600 m. Segundo esta figura, ha forte correlagdo entre a distancia
de visibilidade e o indice de acidentes. A medida que a visibilidade aumenta, ha
reducédo consideravel do indice de acidentes. Projetos geométricos devem inserir
analises quanto a distédncia de visibilidade de frenagem, visando majorar a

seguranga operacional.

Figura 14 — Taxa de Acidentes (AR) em Fungdo da Distancia de Visibilidade
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Fonte: Adaptado de: Lamm e Choueiri (1987)

Na Figura 15, Lamm (1980) apresenta a correlagédo entre a taxa de acidentes
e o raio de curvatura horizontal. Para o nivel de seguranga tomado como referéncia,
tem-se o raio de 350 m como critico. Nota-se que para valores iguais ou superiores
a 2.000 m de raio, ndo ha mais variacao sensivel na taxa de acidentes, indicando
que esses raios sao suficientemente grandes para nao interferir consideravelmente
no movimento veicular. As assintotas indicam raio da ordem de 600 m como

possivel limite de influéncia do raio horizontal na acidentologia.
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Figura 15 — Taxa de Acidentes (AR) em Fungdo do Raio de Curvatura
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Fonte: adaptado de: Lamm e Choueiri (1987)

Na Figura 16, Lamm (1980) apresenta a correlagc&o entre a taxa de acidentes
e a declividade longitudinal do segmento estudado. Para o nivel de seguranga
tomado como referéncia, a declividade critica é de 6,5%. Ha uma variagao reduzida
na concentracdo de acidentes entre 2% e 5%, mas observa-se um aumento

significativo a partir de 6,5% de declividade.

Figura 16 — Taxa de Acidentes (AR) em Fungéao da declividade
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Fonte: adaptado de Lamm e Choueiri (1987)
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Segundo a Figura 16, a taxa de acidentes aumenta significativamente em
declividades longitudinais superiores a 6%. Quando se associam as correlagdes de
indice de acidentes com raios e declividades longitudinais, pode-se concluir o perigo
operacional em curvas de raio reduzido precedidas por trechos de forte declividade
descendente. O cruzamento das assintotas na Figura 16 indica o aumento
consideravel de risco a partir de declividades superiores a 6,5%.

Outros fatores devem influenciar na seguranga operacional de rodovias,
quanto a elementos fisicos. Valores indevidos de superelevagdo podem elevar a
taxa de acidentes, magnitudes excessivas ou insuficientes podem gerar
desestabilidades quanto a aceleracéo centripeta descompensada.

Quanto ao Volume Diario Anual de Trafego e a Velocidade de Operacéo,
pode-se observar que a taxa de acidentes € maior em rodovias com altos volumes
de trafego e velocidades de operagéao elevadas.

Os resultados destas pesquisas indicam que os parametros geométricos tém
influéncia significativa nas taxas de acidentes rodoviarios. Curvas horizontais de
pequeno raio, superelevacado inadequada, declividades acentuadas e distancias de
visibilidade insuficientes representam fatores criticos para a seguranga rodoviaria. A
oferta de melhorias nos projetos geométricos, como a adequagao da superelevagao,
reducao da declividade longitudinal e aumento das distancias de visibilidade, pode
contribuir significativamente, para a reducéo das taxas de acidentes. A pesquisa de
Lamm (1980) fornece referéncias valiosas para orientar os engenheiros rodoviarios
na tomada de decisdes.

A correlagao entre o coeficiente de atrito e a taxa de colisbes foi estudada por
Wallman e Strom (2001). A relagdo € inversa entre as grandezas, para diferentes
faixas de coeficiente de atrito. Quanto maior o coeficiente de atrito maximo do
contato pneu-pavimento, maior € a faixa de coeficientes associados a estabilidade.
Assim, um coeficiente de atrito elevado proporciona melhores condicdes de
frenagem e aderéncia lateral, reduzindo a taxa de acidentes.

Hauer (1999) esclarece a influéncia do raio horizontal na incidéncia de
acidentes, especialmente para raios de até 500 m. Raios de magnitude superior a
500 m pouco contribuem para a alteragao dos dados de acidentes.

Estudos de integracdo entre estas grandezas foram efetuados por
Vayalamkuzhi e Amirthalingam (2014), segundo equagdes que correlacionam a

velocidade de operagdo as seguintes grandezas: declividade, superelevagao,
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acessibilidade e volumes diarios médios (VDM), com base em modelos de previséo
de acidentes, valido para pistas duplas de 4 faixas. Apresenta-se a correlagao entre
a velocidade de operagcdo na curva em funcdo de: superelevagao, velocidade de
operagdo na tangente anterior e sua declividade longitudinal na Equacdo 10,
segundo regressao por Poisson. O artigo original ndo indica qual o sistema de
unidades considerado. A Equacao apresenta as variaveis de forma isolada, sem
considerar a integragdo entre estas, tal como ocorre em multiplicagbes entre
grandezas. O coeficiente de determinacédo estabelecido pelos autores para estas

grandezas € de 0,64.

VopMC: 15138-0,684xi—0,285xe+0,718x Vop

T 10
R* =064 (10)

Em que:

Vopmc: Velocidade de operagdo no meio da curva (km/h)
i- declividade longitudinal (%)

e: superelevacao (%)

Vopr: velocidade de operagéo na tangente (km/h)

R?: coeficiente de determinagéo

O artigo original ndo indica qual a natureza dos acidentes considerados. Caso
acidentes sem vitimas tenham sido incluidos, os fatores geradores podem estar em
numero elevado, resultando em grande dispersédo. O coeficiente de determinagao
entre a velocidade de operacgao e as variaveis geométricas € igual a 0,64.

Acidentes com vitima em rodovias da Tchecoslovaquia foram analisados por
Radimsky, Matuszkova e Budik (2015), quanto ao excesso de velocidade e a
concentragao de sinistros em tangentes ou curvas horizontais. O acervo pesquisado,
eventos entre 2007 e 2012, apresenta informagdes sobre o local dos acidentes,
associando-os a geometria viaria, com destaque a tangentes e curvas horizontais.
Os principais resultados da pesquisa foram: 59% dos acidentes em tangentes, em
contraponto a 41% em curvas horizontais. O excesso de velocidade foi a causa
principal dos acidentes. A severidade dos acidentes com vitimas foi maior em curvas
do que em tangentes, apesar de sua menor porcentagem. Esta pesquisa realca a
importancia de estudos com foco em tangentes e curvas, para a adequada oferta de
rodovias. O estudo ndo aborda a influéncia conjunta de extensdo de tangentes e
raios de curvaturas, na amostra analisada. Na Figura 17, os autores apresentam o

indice relativo de acidentes ocorridos entre 2007 e 2012, ao longo de curvas,
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tangentes ou em cruzamentos. Observa-se que raios maiores de 600 metros néo
geraram concentragao de acidentes, em magnitudes de até 2.000 metros, tal como

apresentado na Figura 18.

Figura 17 — Porcentagens de Acidentes com Vitimas
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Fonte: Radimsky, Matuszkova e Budik (2015)

Figura 18 — Taxa de Acidentes (AR) em Funcgdo dos Raios de Curvatura
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Fonte: Radimsky, Matuszkova e Budik (2015)

O Manual de Segurancga Rodoviaria (do Inglés: Highway Safety Manual, HSM)
(AASHTO, 2001, p. 2-12) denomina Fung&o de Desempenho de Seguranca (FDS) a

equagao que correlaciona acidentes ao volume de trafego e caracteristicas da
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rodovia; com énfase em presenga ou nao de intersegdes, controle de trafego,
numero de faixas ou canteiro central (AASHTO, 2001, p. 13). A FDS também pode
ser subentendida como uma correlacado entre indices de acidentes e caracteristicas
da geometria viaria. O Manual cita o Fator de Modificagdo de Acidentes (FMA), que
indica a possivel reducdo esperada de acidentes ou de seus indices apos
determinada modificagao ou alteragédo no projeto (AASHTO, 2001, p. 18). Segundo o
HSM, a velocidade nas rodovias depende das caracteristicas da sec¢ao transversal,
dos segmentos de tangentes precedentes e sucessivos a determinados raios de

curvatura, dentre outros fatores.

Acidentes sao eventos raros e aleatérios que resultam em ferimentos ou
danos materiais. Esses eventos sao influenciados por uma série de fatores
contribuintes interdependentes que afetam os eventos antes, durante e
depois de um acidente” (AASHTO, 2001, p. 3-35, tradugao nossa).

Pelo HSM, a analise do padrao dos acidentes deve ser associada a um grupo
de caracteristicas, onde a geometria viaria se insere. Como 0s raios horizontais se
incluem nestas analises, trata-se de uma abordagem indireta a aceleragao
centripeta imposta de forma continua ao movimento, ao enunciar as grandezas
influentes do raio e da extensdo da curva. Diferentes raios e extensbdes podem
acarretar movimentos e niveis de seguranga distintos (AASHTO, 2001, p. 10-12).

Dentre os parametros considerados em um FDS incluem-se raio,
superelevagao e declividade, que sao grandezas que se associam a velocidade. N&o
ha citacdo da extenséo de tangentes, nem da associagédo destas na forma de curvas
sequenciais (AASHTO, 2001, pp. 10-12 e 10-29).

Ha uma equacdo de FMA que correlaciona raio horizontal, extensdo de
espiral precedente e comprimento da curva circular, como reproduzido na Equagao
11 (AASHTO, 2001, p. 10-34), valida para qualquer sistema coerente de unidades e
apresentada de forma conceitual. Nesta equacdo, ha soma de fatores e nao
produtos entre estes, indicando premissa de independéncia dos fatores na geragao
dos acidentes.

80,2
L55xD -
s5x0)-+(

L,55x D

J—0,012><LS

FMA,, =

(11)
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Em que:

FMAan: fator de modificacdo de acidentes

D: desenvolvimento da curva horizontal circular (m)

R: raio da curva horizontal (m)

LS: comprimento da espiral precedente a curva horizontal (m)

As influéncias da superelevacado e declividade sao tratadas em equacdes
distintas (AASHTO, 2001, pp. 10-35). Estas equagdes podem ser aplicadas em
conjunto, com valores referentes a cada grandeza e cada correlagdo, para uma
analise ampla das questdes que influenciam na geragao de acidentes (AASHTO,
2001, pp. 10-44), mas com abordagem isolada de cada grandeza. Nao ha no HSM
abordagem que leve em conta a influéncia de uma grandeza sobre a outra. Portanto,
novas pesquisas sobre estas grandezas, analisadas de forma integrada, tendem a
gerar avangos no conhecimento da relagdo entre elementos geométricos e
acidentes.

Nestas Equagdes, o HSM indica que devem ser considerados fatores de
corregao locais, segundo topografia, clima, populagdo e forma de anotacdo de
acidentes; ndo cita a questao das diferengas de padrbes de condugéo entre regides
de um pais, tal como se pode observar pelos resultados.

O HSM cita relagao entre FMA e raio de curvatura, onde raios de magnitudes
superiores a 600 m geram risco nulo (AASHTO, 2001, pp. 13-27).

Os “Procedimentos para Estabelecer Sinalizaggo em Curvas”, da
Administracdo Federal de Rodovias dos EUA visa melhorar a efetividade da redugéo
da velocidade em curvas (FHWA, 2011). H4 mencao de maior concentragdo de
acidentes em curvas, o que requer sinalizacdo especifica, de acordo com a
velocidade de seguranca (FHWA, 2011). A declividade e a extensdo de tangentes
anteriores, bem como de raios de curvatura e superelevacdes, sdao abordadas em
estudos separados. As estatisticas ao longo de mais de vinte anos mostram que os
acidentes nao sao evitados mesmo com a presencga da sinalizagado vertical;, onde
tanto ideograma da curva quanto limite de velocidade estdo conjugados na mesma
placa, mas com efetividade reduzida a nula.

Um tipo de acidente em curva que se caracteriza por numero maior de vitimas
por sinistro € o tombamento de 6nibus. Em 2021, a frota brasileira destes veiculos
era da ordem de 673 mil, aproximadamente 0,6% do total nacional (Brasil, 2022-b).
Esta frota sofreu alteragdes quanto ao tipo: a quantidade de 6nibus padréao Double
Decker (DD) passou a dominar a produgao rodoviaria. Sdo mais altos que os
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convencionais, podem ser fabricados com até 4,40 metros de altura, e devem ser
dotados de equipamentos de seguranga, como controle de velocidade e sistemas de
frenagem de emergéncia e alerta de saida de faixa (Ramos, 2020). A participagao
de Onibus em acidentes de transito € comum, mesmo em paises desenvolvidos
como os do continente europeu (Evgenikos et al., 2016). A alta ocupagédo de
passageiros, aliada a frequente a quase absoluta falta de uso de cinto de seguranca,
aumenta o numero de vitimas nesses eventos (Rhaman et al., 2011). Pesquisadores
destacam fatores influentes na gravidade destes acidentes: dimensdes veiculares
(Chimba et al., 2010), que influenciam na estabilidade lateral; condigbes de
operacionais (Shahla et al., 2009), como carga e manutengéo; perfil dos condutores
(Tseng, 2012) em termos de idade, género, nivel de experiéncia, dentre outros
fatores. As condigbes climaticas também influenciam, contudo, n&o ha consenso na
literatura (Huting et al., 2016).

Ferraz et al. (2012) defendem que a ocorréncia de longa tangente ou curvas
suaves anteriores a uma curva de raio reduzido pode contribuir para a ocorréncia de
acidentes. Quanto ao trafego de 6nibus e caminhdes, o tragado inadequado também
pode prejudicar a estabilidade lateral, sujeitando-os a um maior risco de derrapagem
ou capotamento, uma vez que a aceleracao centripeta necessaria € funcdo de
velocidade e raio (Setti, 2011). Autores como Li et al. (2017) defendem que o
tombamento ou derrapagem de Onibus resulta em acidentes com maior proporgao
de lesBes graves ou mortes do que quando sujeitos aos outros tipos de acidentes
rodoviarios.

As forgas oriundas do movimento de 6nibus podem influenciar ndo sé na
ocorréncia de acidentes mas também no conforto dos passageiros, em fungdo da
visdo restrita a frente, reduzindo a previsibilidade de aceleragdes tanto longitudinais
quanto laterais, além do risco de quedas dos que estejam se deslocando no interior
do veiculo (Schubert et al., 2017). Garcia-Ramirez e Aguillar-Cardenas (2021),
avaliaram o efeito da aceleragao centripeta sobre os ocupantes de veiculos que
trafegam em uma estrada de montanha nos Andes, sob acelerag&o transversal da
ordem de 2 m/s?, que gerou certo desconforto, enquanto da ordem de 4 m/s?
causava grande desconforto.

Eboli et al. (2016) aplicaram questionarios a estudantes que usufruiam do
transporte publico na regido da Universidade da Calabria/ltalia, buscando mensurar

o conforto percebido por esses durante as viagens de 6nibus, considerando as
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aceleragbes instantdneas dos 6nibus, de carater longitudinal, lateral ou vertical.
Estas foram obtidas a partir do uso de smartphone equipado com um programa
aplicativo, posicionado em um plano horizontal no interior do veiculo pesquisado.

Macedo (2020) desenvolveu uma pesquisa visando predigdo de acidentes em
rodovias rurais de pistas simples a partir de Sistema de Informagdes Geograficas
(SIG), para a efetivagado de recursos em melhorias. As curvas horizontais foram
destacadas segundo seus raios, VDM, declividades e extensdes de alinhamentos
anteriores as curvas.

A relevancia do tema se amplia, com dados de custos dos acidentes de
transito no Brasil, tanto em vias rurais quanto urbanas. Segundo o IPEA (Carvalho,
2020), o impacto financeiro relativo aos acidentes rodoviarios no Brasil foi estimado
em cinquenta bilhdes de Reais, para o ano de 2014, tanto para vias urbanas quanto
rurais. Este montante engloba custos pré-hospitalar, hospitalar, pds-hospitalar, perda
de producgao, remocgao de paciente, remoc¢ao de veiculos e custos de danos, perda
de carga de veiculos comerciais, com dados devidamente tratados em modelo
especifico matematico, com resultados relevantes apresentados no Quadro 4. Esta
abordagem auxilia na elaboragcdo de justificativas de custos de melhorias

comparados com custos de acidentes que serao evitados.

Quadro 4 — Custos de Acidentes Rodoviarios em Rodovias Federais em 2014

Tipo de | Custo/acidente | Numero  Total | Numero Total | Custo/morte
Acidente: de Acidentes de Mortos

Com vitimas | R$ 664.821,46 | 6.743 8.233 R$ 544.502,37
fatais

Com vitimas | R$ 96.747,79 62.346 - -

nao fatais

Acidente sem | R$ 23.498,77 98.158 - -
vitimas

Fonte: Carvalho (2020)

Yin, Sun e Hou (2020) pesquisaram a influéncia da geometria da rodovia
e a instabilidade lateral veicular, com base na dindmica do movimento sob influéncia
da velocidade e da geometria em curvas horizontais, enfatizando coeficiente de
atrito, raio de curvatura, superelevagdo e declividade longitudinal. O trabalho
discorre sobre a desestabilidade em termos de capotamentos e derrapagens em

curvas. Desenvolveram abordagem numérica sobre grandezas influentes sobre
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veiculos, sem analise do efeito integrado entre as grandezas quanto ao risco
operacional.

Sun et al (2021) desenvolveram um trabalho virtual de movimento veicular
com trajetoria circular fechada pelo simulador mecanico CarSim, para avaliar a
influéncia da rugosidade do pavimento na estabilidade veicular em termos de
derrapagens e tombamentos, visando oferecer informagdes para a manutencao de
pavimento, segundo a interagdo piso e veiculo, sob otica da Engenharia Mecanica.
Nao aborda acdes indutoras de velocidade, como a de uma tangente precedente e
em declive, nem o risco rodoviario segundo grandezas fisicas integradas.

Nao foram localizados trabalhos de correlagdo entre acidentes e grandezas
geométricas rodoviarias, tratadas de forma integrada, quando um determinado valor
de uma grandeza influi em outra, tendo por fundamento a aceleragédo centripeta. A
énfase da busca se concentrou em elementos indutores ao aumento da velocidade,
como extensdo e declividade de tangentes precedentes a curvas que impusessem
restricdo de velocidade, considerando raios de curvatura horizontal e superelevagao,

associados a bancos de dados de acidentes.

2.6.4 Tipologia de Acidentes e Classificacao de Feridos

Os diferentes tipos de acidentes estdao classificados no Quadro 5, com
descrigcdo e as causas geradoras. Sao considerados fatores externos aos veiculos,
bem como distintas agdes de imposicdo de esforgos sobre o veiculo que devem

acarretar perda de controle veicular.
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Quadro 5 - Tipologia e Causas de Acidentes Rodoviarios

Tipo de
Acidente

Definicao

Possiveis Causas

Atropela-
mento

Acidente em que pedestres ou animais
sofrem o impacto de um veiculo,
estando pelo menos uma das partes em
movimento.

Este tipo de acidente pode ocorrer por causa de falta
de visibilidade do pedestre, por ato inseguro do
pedestre, podendo estar associado a excesso de
velocidade ou atencdo desviada, pela perda de
controle do veiculo e saida da pista.

Tomba-
mento

Acidente em que o veiculo sai de sua
posicédo normal, imobilizando-se sobre
uma de suas laterais, sua frente ou
traseira

Pode ocorrer por causa de uma colisdo, choque ou
saida da pista e queda sobre uma superficie situada
em plano inferior ou, ainda, subida ou queda em um
barranco.

Capota-
mento

Acidente em que o veiculo gira sobre si
mesmo, em qualquer sentido, chegando
a ficar com as rodas para cima,
imobilizando-se em qualquer posicéo.

As principais causas deste tipo de acidente sédo as
mesmas que de tombamentos, porém mais
acentuadas.

Choque

Acidente em que ha impacto de um
veiculo contra qualquer objeto fixo ou
movel, mas sem movimento.

Pode ocorrer quando o condutor perde o controle do
veiculo e sai da pista, por qualquer razdo, vindo a
atingir um obstaculo fixo ao lado da pista. Pode ocorrer
também quando um objeto se desprende de um
veiculo, cai sobre a pista e é atingindo por outro
veiculo.

Colisao

Acidente em que um veiculo em
movimento sofre o impacto de outro
veiculo, também em movimento. Abaixo
sdo mencionados 4 tipos.

Invasao, distragdo ou influenciada por alteragbes na
via.

Colisdo
Frontal

Colisdo que ocorre frente a frente,
quando os veiculos trafegam em mesma
direcdo, em sentidos opostos.

A principal causa deste acidente € um veiculo invadir a
pista de trafego do sentido oposto.

Colisao
Lateral
(abalroa-
mento
lateral)

Colisdo que ocorre lateralmente, quando
os veiculos trafegam em mesma
dire¢do, podendo ser no mesmo sentido
ou em sentidos opostos.

Normalmente ocorre quando um dos veiculos nao
percebe a presenga do outro e invade a faixa
adjacente, seja para realizar ultrapassagem,
conversdao, ou mudar de faixa. Pode acontecer,
também, de o veiculo invadir parcialmente a pista
contraria. Além disso, pode ocorrer em areas de
convergéncia de intersecdes e acessos.

Colisao
trans-
versal
(abalroa-
mento
trans-
versal)

Colisdo que ocorre transversalmente,
quando os veiculos trafegam em
diregdes que se cruzam, ortogonal ou
de forma obliqua.

De maneira geral, ocorre em cruzamentos viarios
quando um dos veiculos avanga indevidamente em
local de preferéncia de trafego (“Dé a Preferéncia”,
“Pare” ou semaforo), ou desrespeita a preferéncia de
passagem. Pode estar associado a falta de
visibilidade.

Colisdo
Traseira

Colisdo que ocorre entre a frente de um
veiculo e a traseira de outro ou entre a
traseira de dois veiculos, quando esses
trafegam no mesmo sentido ou em
sentidos contrarios, podendo pelo
menos um deles estar em marcha a ré.

Comumente ocorre quando o veiculo a frente freia de
maneira brusca, ou se locomove com velocidade muito
baixa, e o veiculo de tras ndo consegue frear a tempo,
seja por estar muito proximo ou trafegando com
velocidade muito alta. Pode ocorrer em casos de
velocidade diferencial elevada entre veiculos que
trafegam na mesma direcéo.

Engaveta-
mento

Acidente em que ha impacto entre trés
ou mais veiculos, em um mesmo
sentido de circulagéo.

Pode ocorrer quando ndo ha distdncia minima de
seguranga entre os veiculos (compativel com suas
velocidades), por ondas de congestionamento, ou
quando a visibilidade fica reduzida repentinamente em
casos de neblina ou fumaga na pista. Nesses casos,
uma colisdo entre dois veiculos pode desencadear
colisbes multiplas.

Queda

Acidente em que ha impacto em razéo
de queda livre do veiculo, ou queda de
pessoas ou carga por ela transportadas.

Ocorre normalmente quando h& queda do veiculo em
um terreno lateral inferior, quando pessoas caem ou
quando a carga de um veiculo cai por ndo estar bem
atada a ele.

Fonte: Adaptado de Manual de Segurancga Viaria (DETRAN-INFOSIGA, 2022)
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2.6.5 ldentificagao de Locais Criticos

A identificacdo de locais de maior concentracdo de acidentes e severidade
deve ser estabelecida por indices e métodos de reconhecimento. O Instituto Federal
Alemao de Pesquisas Rodoviarias desenvolveu programas informatizados para
identificar locais de maior concentracdo de sinistros. Os aplicativos resultantes
consideram o indice de periculosidade, estabelecido nos locais onde se tenha valor
maior que a media da ocorréncia de sinistros, estudados a partir de uma rede de
trafego, segundo os segmentos viarios e nds; pontos de cruzamento de linhas de
fluxo ou trafego convergente e divergente, aplicavel a vias rurais, com base de

dados experimentais, para a Renania e Baviera (Strassenwesen, 2008).
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3 METODO

Neste capitulo, os processos de obtencdo e de tratamento de dados de
acidentes e das informagdes de geometria rodoviaria sdo apresentados, bem como
os modelos de estudo para a concepgao de regressdes de grandezas integradas da
geometria, associadas aos bancos de acidentes de trafego selecionados. Sé&o
também apresentadas as equacgbes inerentes a modelagem e a estrutura das
planilhas de calculo, para embasar as devidas relagdes matematicas.

Os itens estdo associados as fases de efetivagdo do trabalho: Selecdo de
Rodovias, Avaliacido de Excesso de Velocidade, Dados de acidentes, Elementos da
Geometria Rodoviaria, Modelo Cabo de Guarda-Chuva, Modelo Cabo de Guarda-
Chuva Modificado e Modelo Arco-iris.

Adotou-se, neste trabalho, a denominacgao de trecho rodoviario a extensao de
pesquisa de uma rodovia, composta por segmentos que incluem parte inicial, de
aceleracdo ou manutencao de velocidade; e parte final, de imposicdo de redugao de
velocidade.

O estudo correlaciona trajetdria veicular, a que é definida pelo condutor, que
pode diferir sensivelmente do tracado geométrico fisico, a bancos de dados de
acidentes. Para essa associacdo de bancos de dados, ndo ha necessidade de
precisdo de dados da via com o rigor usual para a incorporagédo de
empreendimentos.

Quanto ao periodo de levantamento de acidentes, buscou-se impor intervalo
de anos onde se tivesse volume global de dados suficiente para se evitar questdes
sazonais e influéncia pontual de alteragbes de leis de transito. Os bancos de dados
deveriam ser providos com quantidades minimas de 50 valores, evitando restricoes
dos modelos estatisticos aplicados as regressdes resultantes. Ponderou-se que,
para um periodo reduzido de, por exemplo, 5 anos, talvez ndo se tivesse massa
suficiente de dados ou ainda questdes randémicas poderiam influenciar. Caso o
periodo de levantamento fosse muito extenso, por exemplo, de 20 ou mais anos,
diferengas tecnolégicas veiculares bem como formas distintas de condugao veicular
poderiam gerar distorcbes nos estudos. Outra barreira possivel de inser¢do de
possiveis influéncias corresponderiam a levantamentos anteriores a 1997, da época

do Cdédigo de Transito antigo. Optou-se por periodo da ordem de 10 a 20 anos. Para
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estimativas de indices, optou-se pelo VDM médio de todo o periodo, caso nao fosse
disponivel ano a ano.

O parametro estatistico tomado como balizador na avaliagdo dos Modelos,
tanto na fase de teste bem como a fase de validagdo é o coeficiente de
determinacao, obtido a partir das regressdes efetuadas entre os valores de indice de
Risco Viario (IRV) e bancos de dados de acidentes dos trechos rodoviarios
selecionados, em termos de tipos e quantidade de sinistros. Para o teste dos
modelos escolheu-se o trecho serrano da SP 98, entre Mogi das Cruzes e Bertioga,
no estado de Sao Paulo. Para a validagao, o trecho serrano fluminense da BR 101,
em Guapimirim, entre Teresopolis e o0 municipio do Rio de Janeiro.

A sequéncia de atividades para a concepgao de regressao de analise de um
dado tipo de acidente ou veiculo associado a um dado trecho de rodovia pode ser

efetivada segundo o fluxograma da Figura 19.

3.1 Selecao de Trechos Rodoviarios

Neste trabalho, dados histéricos de sinistros de rodovias sao associados aos
elementos de tragado geométrico e a velocidade veicular, tendo como grandeza
indireta a aceleracido centripeta em curvas horizontais. Trechos de rodovias foram
selecionados para a devida adequacao as restricdes e condicdes impostas nesta
pesquisa. Deveriam apresentar condi¢des especificas de oferta de tragado, para que
se tivesse um ambiente propicio a aplicagcdo de possiveis modelos de associagao
entre as grandezas estudadas, bem como resultados de correlagdo com maiores
coeficientes de determinacéo, critério estatistico adotado como balizador qualitativo
das analises entre as séries numéricas.

A escolha dos trechos foi condicionada as seguintes premissas: rodovia de
pista Unica em regido serrana, com tragcado sinuoso e declividade
predominantemente descendente, com esta ultima assertiva aplicavel nas analises
dos modelos propostos. Justifica-se esta abordagem, observando-se que, em
rodovias de pista Unica, a perda de controle em curva horizontal pode levar a
invasao da faixa de mao oposta, causando possiveis acidentes de maior severidade,

devido a eventual colisdo com veiculos trafegando em sentido inverso. A quantidade
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de energia de impacto nestes acidentes €, em geral, superior ao maximo que o

habitaculo veicular suporta, dada a alta mortalidade nestes sinistros.

Figura 19 — Fluxograma do Desenvolvimento de Uma Regresséo entre IRV e Acidentes
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ou por dados abertos; com informagdes
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de IRVs/km inserir os totais de

\ 4

(verificar se houve alteracao de
posi¢ao de marcos ao longo do
periodo), tipo, descricao

.

A

Tratamento de dados fisicos:

1 - Montagem de planilha de analise ou
uso de planilha pronta

2 — Lang¢amento dos 4 grupos de dados
da geometria, segundo os critérios do
M¢étodo, com cada linha representando
uma curva

acidentes

Tratamento de dados (planilha):

6 — Busca das melhores regressdes, em
funcdo do R?

7 — Maximizar o R* das regressdes
selecionadas variando-se, uma a uma:
excesso de velocidade, coeficientes de
atrito longitudinal e transversal e
flecha do campo de visao

]

Nao: alterar o
valor
correspondente
desta grandeza e
determinar o
novo R?

R? ¢é
maximo
para a

grandeza
avaliada?

v

R . R? maximizado
Regressdo para as 4
ideal para .

1 grandezas:
analise da -
seguranga regressao
no trecho otimizada.

Sim: fixar o
valor
correspondente
desta grandeza e
passar a variar
outra grandeza

A

Do Autor (2024)

O tragado sinuoso, caracterizado por curvas horizontais frequentes ao longo

de tragado descendente, influencia na geragao de acidentes devido a tendéncia de

aumento de velocidade até que curvas de raio reduzido sejam atingidas; quando

consideravel

forca centripeta e o menor campo de visibilidade aumentam

consideravelmente o risco operacional. As longas descidas, que induzem motoristas
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ao aumento da velocidade, colaboram no estabelecimento de trajetérias préximas ao
limite de aderéncia, caso ndo haja um sistema ostensivo de fiscalizagao.

A qualidade do pavimento n&o influi na sele¢cdo do trecho, somente o tipo.
Restringe-se o estudo a pavimentos do tipo flexivel, com revestimento asfaltico; ou
rigido, com placas de concreto de Cimento Portland. Desta forma, excluem-se
trechos com revestimentos na forma de calcamento com blocos de concreto ou
blocos de paralelepipedos rochosos, como os presentes nos trechos de descida da
Serra do Mar entre Paraty e Cunha e de Lidice a Angra dos Reis, no Estado do Rio
de Janeiro. Quanto ao estado do pavimento dos trechos em anadlise, estes néo
devem apresentar defeitos que possam obrigar motoristas a desviar ou reduzir a
velocidade de forma significativa. Quanto a qualidade, este trabalho ndo considera
caracteristicas especificas dos pavimentos, tais como regularidade, aderéncia e
estado de uso.

Apresentam-se como sitios preferenciais de busca vias pavimentadas nas
Serras do Mar e da Mantiqueira em fungdo do maior desnivel do que a Serra Geral,
que corta o interior do Estado de Sao Paulo. Nestas duas primeiras, ha maior oferta
de rodovias sinuosas e com longos trechos em descida, favoraveis a aplicagao dos
modelos propostos.

A ocorréncia de graves sinistros com 6énibus foi outro fator que se considerou
na selecao de trechos. O critério de selecado de severidade especifica foi 0 alto nivel
de impacto humano e em midias de grande veiculagdo, sob provavel causa de
excesso de velocidade em rampas longas sucedidas por curvas horizontais de raio
reduzido.

Com base nestas premissas, foram selecionados trechos para a parte inicial
da pesquisa, visando levantamento de medi¢cdes de velocidades em campo, para
possivel constatacao de prevaléncia de movimentos sob excesso de velocidade e a
magnitude do excesso, quanto a velocidade permitida; para avaliar a liberdade de
velocidade e seu excesso, que sao fatores influentes nas analises de correlagao
entre geometria e acidentes, visando o teste de modelos bem como as validagdes
destes.

O primeiro trecho selecionado para as medicdes de velocidade pertence a BR
101, situado proximo a Jacuecanga, no municipio de Angra dos Reis, Estado do Rio
de Janeiro. Apresenta alinhamento ao longo da base da encosta da Serra do Mar,

tendo sido liberado ao trafego em 1975, com oferta de pista unica até ao presente
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momento, mesmo perante ao consideravel aumento de volume de trafego em quase
meio século (Barbosa, 1975). Justifica-se esta adogao por apresentar alto nivel de
servico e forte concentragcdo de acidentes, além das caracteristicas anteriormente
mencionadas.

Para o teste dos modelos propostos, selecionou-se o trecho de descida da
Serra do Mar ao longo da SP 98 Rodovia Dom Paulo Rolim Loureiro, no Estado de
Séao Paulo, tal como apresentado na Figura 20, entre Mogi das Cruzes e Bertioga,
inaugurado em 1982, com pista unica até a atualidade e elevada concentragédo de
sinistros (5 PONTOS, 2022). O VDM do trecho é da ordem de onze mil, entre 2019 e
2022 (DER, 2023). Justifica-se a selegdao deste trecho em face das restrigdes
ambientais que limitariam possiveis projetos de duplicagdo, bem como pela
ocorréncia de sinistro de forte apelo social, de tombamento de 6nibus com

estudantes, computando-se 18 vitimas fatais, em 2016 (Rocha et al, 2016).

Figura 20 — Trecho de Descida de Serra da SP 98 — Para Teste dos Modelos
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Fonte: Google Earth (2024)

Selecionou-se o trecho de descida da Serra dos Orgdos da BR 116, entre
Teresépolis e Guapimirim, no Estado do Rio de Janeiro, tal como apresentado na
Figura 21, para validar possiveis modelos de tratamento dos dados. O VDM era
superior a trinta e cinco mil em 2021 (CONCESSIONARIA RIO-TERESOPOLIS,
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2022). Justifica-se esta selegcédo por apresentar elevado nivel de servigo, com pista
unica e mao dupla. Também apresenta sinistro de tombamento de énibus com 15
mortes em 2014 (EMPRESA BRASIL DE COMUNICACAO, 2014).

Figura 21 — Trecho de Descida de Serra da BR116 — Para Validagao dos Modelos
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Fonte: Google Earth (2024)

3.2 Avaliacao de Excesso de Velocidade

Para avaliar o excesso de velocidade em rodovias de pista unica e em regiao
serrana, foram estabelecidos dois procedimentos: aplicavel para mensuragcbes ao
longo de um trecho e para pontos especificos. Na avaliagdo ao longo de um trecho,
trafegou-se com o veiculo de pesquisa na velocidade permitida, anotando os
veiculos que o ultrapassavam bem como os veiculos ultrapassados, visando
computo estatistico. Para o levantamento em pontos especificos, foram
selecionados locais ao longo da BR 101 em Angra dos Reis/RJ. Foram anotados os
tempos de percurso dos veiculos que cruzavam duas referéncias proximas,

desconsiderando-se os que nao estivessem em fluxo livre, ou seja, os que tinham
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veiculo a frente, restringindo a velocidade. Apesar da facilidade de medigdo de
velocidade instantanea com radar, preferiu-se a medicdo sem nenhuma agao
ostensiva, que poderia induzir motoristas a frear. O pesquisador permaneceu no
interior de um automodvel, anotando os tempos de percurso com crondmetro de
aplicativo de um smarphone Samsung J7. As distancias entre os pontos de medigéo
de tempo de percurso dos veiculos foram aferidas com Distanciometro Eletrénico
EDM (Electronic Distance Meter) BOSCH GLM 80 e verificado também pelo
navegador de celular. Os tempos foram processados em planilhas eletrénicas de
processamento de dados, com estimativa de velocidades médias e maximas de
cada classe veicular.

Nao se utilizou do conceito da Vss que corresponde a 85% do percentil de
distribuicbes de velocidades, em condicdes de fluxo livre, tal como descrito por
Lamm et al (, 1999); pelo fato de que nédo se buscava determinar a velocidade de
operacgao dos trechos estudados e sim o percentual de excesso de velocidades a
partir de amostras.

Para o procedimento utilizou-se um automodvel da frota nacional atual,
com velocimetro digital: um HB 20 Sedan/2014, veiculo de reduzida massa e
ocupado apenas por duas pessoas, para facilitar o retorno rapido a velocidade
permitida, em caso de necessidade de mudanca de velocidade para garantir
seguranca. Caso ocorresse redugao de velocidade que influenciasse nas
ultrapassagens ou a variagéo fosse superior a 10 km/h, a contagem no trecho seria

refeita. A anotacao das ultrapassagens era executada por acompanhante.

3.3 Obtencao dos Elementos da Geometria Rodoviaria dos Trechos

Cada trecho rodoviario foi segregado em segmentos, compostos, por sua vez,
por extensao inicial, de possivel aceleragdo ou manutencdo de velocidade, e
extensao final, onde a reducdo de velocidade € necessaria devido ao raio de
curvatura horizontal de baixa magnitude. Eventuais curvas horizontais de raio
elevado e extensdo circular reduzida foram eventualmente consideradas na

extensao inicial, de possivel aceleragao ou manutencao de velocidade.
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Foram considerados como fontes destes dados os desenhos dos trechos das
rodovias selecionadas ou projetos que tenham revisdo do tipo as built?. Outra fonte
de dados corresponde aos abertos da web, como Google Maps, Google Earth, e

Google Street.

3.3.1 Obtencao dos Elementos Geométricos por Dados Abertos

O uso dos dados topograficos abertos na rede mundial de computadores esta
sujeito a erros que os distinguem dos oriundos de desenhos rodoviarios. No entanto,
busca-se avaliar dados assim obtidos para permitir a expansdo do estudo para
praticamente todas as rodovias.

A técnica de obtencdo dos elementos foi estabelecida visando o langamento
do eixo e elementos geométricos do alinhamento. O langamento do eixo rodoviario
de levantamento foi efetivado com fundo no modo “relevo” do Google Maps. Usa-se
a opcgao “rotas” para bicicletas, para estimativas de declividades longitudinais. A
linha realgada que surge no mapa, entre os pontos selecionados, corresponde ao
trecho em estudo, tal como o exemplo da Figura 22, valida para a SP 98.

Em seguida, com a ferramenta “medir disténcia”, inicia-se o langamento de
uma linha “quebrada” composta por retas representativas de tangentes rodoviarias,
sobre o alinhamento do trecho, buscando manter os segmentos de reta “dentro” da
plataforma da rodovia, cuja espessura da linha n&o representa necessariamente a
largura real, caracterizando apenas como procedimento que permita a reprodugao
em outros trechos. Na Figura 23, apresenta-se um exemplo de parte do trecho em
descida da Serra da SP 98 com o eixo rodoviario e linha de tangentes, lancada,

utilizando a ferramenta “medir distancia”.

4 Desenho da rodovia ja construida ou o projeto que foi utilizado para incorporar, com as devidas

alteracdes efetivadas ao longo do processo construtivo
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Fonte: Google Maps (2023)

Figura 23 — Langamento do Alinhamento de tangentes e Deflexdes

Fonte: Google Maps (2023)

Langada a linha destas tangentes sobre o eixo curvilineo da rodovia, tem-se a
base para estimativas das magnitudes de tangentes entre curvas e raios de
curvatura horizontal. Para se estabelecer a magnitude dos raios, em procedimento
de eixo simplificado, composto por tangentes e curvas circulares de deflexdes e
extensdes significativas; pode-se imprimir curva por curva ou copiar a imagem em
programa de desenho assistido por computador, para se determinar os pontos de

inicio e fim de cada extensao circular; denominados ponto de inicio de curva circular
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(PC) e de inicio de tangente ap6s o termino uma curva circular (PT), no sentido
crescente do estaqueamento, que corresponde ao eixo da via referenciado, em fase
de incorporagdo. O estabelecimento destes pontos exige localizar onde o eixo
rodoviario inicia o afastamento da tangente, indicando inicio da curva circular. No
local onde a pressuposta curva circular se encontra novamente com a reta
subsequente, tem-se o ponto final da curva. Em seguida, tragcam-se retas
perpendiculares a estes pontos, determinando o centro “O” da curva horizontal; tal
como a Figura 24 apresenta.

Figura 24 — Técnica de Estabelecimento dos Pontos PC e PT das Curvas

AZ1: azimute da tangente inicial
AZ2: azimute da tangente final

[T ]

Pl-x: ponto de intersec¢do de numero “x” entre tangentes

PC: ponto de inicio da curva horizontal

PT: ponto de inicio da tangente posterior

AC: deflexdo entre os alinhamentos, igual a diferenga de azimutes
D: desenvolvimento do trecho circular (extensao circular)

R: raio de curvatura horizontal

Fonte: Google Maps (2023)
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Obtém-se a extensdo da tangente entre os segmentos circulares e a
magnitude do raio circular de cada curva por medigao direta sobre impressao do
segmento ou do trecho, bem como com ferramentas de desenho assistido por
computador, sobre imagens virtuais.

A mensuragao por coordenadas latitude e longitude, faciimente obtidas no
Google Maps, com atributos oferecidos com uso do “botéao direito” do mouse sobre o
ponto em estudo, poderia oferecer extensdo com mais precisdo. Contudo, analises
efetuadas indicaram que o grau de liberdade do cursor sobre a tela acarreta pares
de coordenadas com maior dispersdo de valores do que a simples medicdo sobre o
alinhamento estabelecido. O elevado numero de casas decimais das coordenadas
espaciais apresentadas apds o procedimento do clicar sobre a tela ndo contribui na
precisao do ponto desejado, pelo fato de que ocorre o “desaparecimento” do eixo em
estudo da tela, quando se clica para se obter as coordenadas. Assim, acaba-se por
se “clicar” em pontos aproximados, inserindo-se erro.

A Tabela 6 apresenta um exemplo de determinagdes de extensdes de
tangentes, raios horizontais e deflexdes a partir de coordenadas espaciais do
ambiente Google Maps, processadas por planilha eletrdbnica Microsoft Excel. As
magnitudes de tangentes entre curvas horizontais e raios de curvatura resultantes
sao muito diferentes dos valores do as built do trecho. O processo de determinacdes
das grandezas a partir da estimativa dos azimutes pela web foi desconsiderado.

As extensbes das tangentes e raios de curvatura passaram a ser
exclusivamente obtidas por medi¢cdes diretas sobre os desenhos, tanto virtuais
quanto fisicos. O processo a partir de impressdo em papel considerou o uso de
aparato mecénico; com régua ou escalimetro, para as medigdes de tangentes e
raios segundo a escala presente no eixo; compasso, para auxiliar nas estimativas de
angulo central e transferidor para leitura das deflexdes, com precisdo de leitura de
meio grau, limite deste equipamento. Auxilios eletrénicos estdo disponiveis em
desenho assistido por computador para as medi¢gdes correspondentes em meio

virtual.
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Tabela 6 — Exemplo de Determinag6es Geométricas Por Coordenadas do Google Maps

obtido por imagem tangente Raio trecho
no google maps: | azimutes: |amerior: corda:  horizontal  circular:
quilimetro do PC: coordenadas do PC:  coordenadas do PT:|no PC: no PT: da corda PC-PT: "via reta” entre PC PT circular,
Curva:  estacas do PC: [km m  |exensdo(m) latitude: longitude: latitude: |longitude: Az1 Az2 Lim) |L(m) |[R(m D (m)
oourrznero|  0[+] 000f 77+ | 320 0.00 -23,105789 45696433
1 56.+| T7.35] 68|+ | 447) 112735 -23100012 4588082 -23,099 55,2934177| 564352146 556849124| 112735 1695 85055 1695
2 83|.+| 16,99 68|+ | 997) 167699 23097191 -45583844 23097066 -45683644) 56,4352146) 546650665 579946168 54964) 2621) 84845 261
3 od|.+| 15.24] 69+ 16| 1695,24| -23008971 45683510 -23,09882 -456ea3e4| 546650665 54,3239981 586339728 1825 19.00] 3199.21] 19,4
4 101.+] 1.60] 69+ | 342{ 201,60 -2309 0978 -23,095003 -45,680737) 54,3239981) 54.9233680 56.4410584) 32636) 3252) 310878 3252
5 108).+] 1569 69+ | 496] 2175,69] -23094208 602 -23,004030 -45679345| 54 9233680| 555677359 555956855 15410) 3461 307758 34,61
6 87|+ 233 720+ | 462 514233 23 073em 7323 23078735 45857010 555677359 60,9061791 576830515 296663 4115 44165 41,15
7 257|.+| 18.09] 72|+ | 478 5156,00( -23 078868 -23078557 4spe67o8| 60,9061791) 545380902 585163828 15,77 2319 20862 2319
8 262 +| 1577 72|+ | 576  625577| -23,078047 -45 555092 -23,077911 545380902 717841455 44 57550460 9767 2121 14 N8
9 263+ 641 72+ | 586l 5266.41) 23077881 5767 -23,077587 -45,655320) 71,7541455) 236,7215868 56,6663557) 10,65 5945 406/ 1169
10 265+ 1359] T2+ | 634 531359 -23077820]-45 45675 23077520 -45,654938| 236, 7215865 428974279 678509424 4718 8B4 546/ 1848
Do Autor (2023)

As declividades das tangentes foram determinadas pela razdo entre a

diferenga de altitudes dos extremos dos segmentos iniciais de possivel aceleragéao

divididos pela correspondente extensdo, no ambiente Google Maps. A definicao

destes pontos extremos é feita entre os PT e PC de duas curvas horizontais

sequenciais consideradas. A Figura 25 apresenta esta forma de obtencédo da

declividade longitudinal da primeira fase de cada segmento.

Figura 25 — Determinacéo da Declividade de Tangente pelo Google Maps

ofo via Rod. Dom Paulo Rolim
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Fonte: Google Maps (2023)

Foram desprezadas as curvas horizontais de

raio muito elevado e

desenvolvimento reduzido, pelo fato de que veiculos tendem a passar por estas

como se uma fosse uma reta, mantendo alta velocidade ou ainda acelerando. O

Critério de langamento das tangentes totais esta associado a este principio, com

meétodo escolhido de imposigdo das tangentes totais de forma a permanecerem

dentro da largura da “plataforma” oferecida pelo aplicativo, visando homogeneidade
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de langamento e possibilidade de reprodugdo. O tragado de 200 m entre duas
curvas horizontais consideradas, presentes na Figura 25, ilustra uma curva
horizontal desprezada, entre os extremos considerados.

Outros métodos poderiam ser adotados para a determinacdo de raios e
tangentes a partir de dados abertos. O programa Road Curvature Analyst Software
(ROCA), segundo Bil et al. (2018), embasado no Teorema de Bayes, conhecido na
atualidade por Distribuicdo Binomial, poderia aferir a precisdo de um dado de prévio
conhecimento sobre sua probabilidade de ser realmente representante de
determinada amostra ou classe. Ambientes virtuais como o do Cloud Compare,
facilitariam o estabelecimento das coordenadas com rigor, servindo para comparar o
nivel de erro dos dados obtidos.

No entanto, como a geometria esta sujeita as dispersdes de raios horizontais,
acarretando variagdes na extensao de tangentes, esta abordagem podera colaborar
em outras pesquisas, na concepcao de aplicativos que possam predizer o risco
operacional em um dado trecho, considerando-se a acidentologia passada,
velocidade e aspectos da geometria que o motorista tera que cumprir nos proximos
instantes da viagem.

A obtencdo da superelevacdo das curvas horizontais, que corresponde a
declividade transversal, exige medi¢cdes de desnivel entre pontos muito proximos,
transversais a plataforma. Este procedimento ndo pode ser efetivado pelos dados
dos ambientes Google Maps ou Google Earth, pelo fato de que a resolugao espacial
das informacdes tende a nulidade de desnivel entre pontos a pouca distancia. Para
tanto, buscou-se verificar a possivel contribuicdo de medigbes a partir de imagens
do Google Street.

A Figura 26 apresenta imagem obtida pelo Google Street da curva sucedénea
de uma dada tangente ou segmento de possivel aceleragao relativo a Figura 25, na
descida da Serra, da SP 98. Para a estimativa da superelevacao referente a curva
horizontal da rodovia, posicionou-se a imagem de forma que a linha do horizonte se
mantivesse acima da plataforma, em altura equivalente a da objetiva da cémera
fonte da imagem. Para tanto, a reta horizontal, representativa da linha do horizonte,
deve cruzar o ponto de interse¢cao do prolongamento das linhas dos bordos da pista,
denominado, em desenho perspectivo, de ponto de fuga.

Para a estimativa da superelevagdo da curva presente na Figura 26, langou-

se, em seguida, uma outra reta horizontal, a partir da extremidade do bordo externo
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da curva, no ponto A, até que atingisse a posigao vertical sobre o bordo interno da
curva, denominado de ponto B. Em seguida, tragou-se uma linha vertical até atingir
a faixa de bordo interno da curva, no ponto C. Dividindo-se as extensdes BC por AB

tem-se um valor de declividade transversal, que se buscou avaliar como sendo a

superelevacgao.

Figura 26 — Técnica de Estimativa da Superelevagao

e = 100x(BC/AB)

Fonte: Google Street (2023). Adaptado pelo Autor.

3.3.2 Obtencao dos Dados de Geometria Em Desenhos de Rodovias

As magnitudes das extensdes e declividades das partes iniciais dos
segmentos de estudo, compostos por retas e, eventualmente, com curvas “abertas”,
as de raios elevados e extensdes reduzidas, foram obtidos diretamente do desenho
da rodovia, em processo de leitura de estacas, extensdes e cotas disponiveis; ou
grafico, com mensuragdes efetuadas diretamente sobre os desenhos, com régua ou
de acordo com escala grafica eventualmente disponivel. O processo adotado para
se levantar os raios seguiu método idéntico. As extensdes de raio variavel, na forma
de espirais precedentes ou sucedaneas de curvas horizontais bem como de outras
curvas nao circulares ndo foram consideradas neste trabalho, em face de modelos
considerados neste trabalho, compostos exclusivamente por tangentes e curvas

circulares. A geometria adotada €& binaria, composta apenas por estes dois
elementos, facilitando as analises de tragados onde, em planta, tem-se parte onde
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nao se imponham restricoes de velocidade, por aceleracéo centripeta bem como em
outras onde a presencga de curvas de raio reduzido exija menor velocidade, para se
manter o percurso viario dentro da faixa de trafego. Portanto, curvas de transicao,
comuns nas rodovias de projetos mais recentes, ndo sdo consideradas nesta
abordagem. Realca-se que, em rodovias antigas, € comum a ocorréncia de trechos
onde ha sinuosidade horizontal que nao se caracteriza por inser¢goes de curvas de
raio variavel e sim de ato de minimizacédo de volumes de corte e aterro.

O meétodo de obtengdo das deflexbes do alinhamento €& analitico,
considerando a diferenca de azimutes, quando disponiveis. Quando indisponiveis,
optou-se por mensuragao com transferidor, com arredondamento em graus inteiros,
sobre as tangentes prolongadas, obtendo-se o ponto de inflexdo do alinhamento. As
declividades longitudinais foram calculadas pelo quociente entre diferengas de cotas
de pontos extremos pela distdncia dessas referéncias. A superelevacado segue
procedimento idéntico: divisdo da diferenga de cotas entre bordos pela largura da
pista.

Caso o desenho da rodovia apresente alinhamento continuadamente variavel,
sem informacdes especificas de extensdes de raios e locagao de pontos iniciais e
finais de curvas; adota-se extenséo da parte inicial de cada segmento por critério de
desprezar deflexdes de até 5 graus, como critério inicial, com desenvolvimento
reduzido. Esta premissa visa considerar como parte inicial de cada segmento aquela
em que o veiculo possa manter a velocidade ou acelerar.

Desenhos de rodovias que tenham sido concebidos para serem projetos de
implantacdo devem ser atualizados com as alteracbes subsequentes, para que se
tornem as built da via. Estes desenhos normalmente apresentam informacdes
geométricas que facilitam a obtengdo dos dados, em relagdo a desenhos de
rodovias antigas, que nao necessariamente informam os elementos que auxiliam na
implantagdo. Assim, curvas de raios de grande magnitude em tracado sinuoso
podem simplesmente compor estes desenhos sem informagdes como raio ou
extens&o do trecho circular, exigindo adotar método de obtengéo destas informagdes
segundo tratamento grafico ou analitico.

llustra-se o processo grafico de estimativas de raios circulares segundo a
Figura 27, que apresenta o desenho da primeira curva horizontal do trecho serrano
da SP 98. Os pontos PC e PT do trecho circular foram localizados a partir dos

pontos onde a curva se afasta das tangentes, formadas por retas estendidas sobre o
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desenho. Foram langadas perpendiculares nestes pontos, determinando-se o centro
da curva. Medicbes em escala foram efetivadas para a determinacao do raio e da
extensdo de tangente anterior. O angulo da deflexdo, igual ao angulo central da
curva, também foi determinado por processo grafico.

O acervo dos desenhos (as built) e dados completos sobre sinistros dos
trechos analisados da SP 98 e de outras rodovias analisadas foi cedido pelo
Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sdo Paulo; em resposta a
uma carta de solicitacdo de apoio técnico para pesquisa, pela Chefia do
Departamento de Infraestrutura e Ambiente da Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo da UNICAMP, em 24 de abril de 2023.

Figura 27 — Estimativa Grafica de Raio e Deflexdo Sobre Desenho de Rodovia

Oogg S
;53 ‘2;% .so 11311=272.383.371m
57 A% Wit o E=386.766 m
|\ ’t.g;s.- PC [22]
5 o S - N=7.383403m
{ ud ) TR = < E=386752m
= 42 : § e=100X(764,97-764,40)/7,2

coordenadas UTM SAD-69; fuso: Z 23

Fonte: DER/SP, Adaptada pelo Autor (2023)
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A Tabela 7 reproduz parte dos dados da planilha Excel, utilizada para
processar os elementos do trecho serrano da SP 98, nos primeiros dez segmentos.
As colunas com os angulos centrais (ACs), extensdes de tangentes entre curvas
horizontais (L) e raios horizontais (R) foram obtidas por medi¢ées no desenho da via.
As medi¢des foram arredondadas para graus e metros inteiros. As declividades das
tangentes precedentes as curvas foram calculadas e arredondadas com uma casa
decimal em porcentagem, mesmo procedimento adotado para a superelevagéo
medida no centro de cada curva horizontal, em fungdo de variacbes tipicas de

diagramas de superelevagao e coerente a precisao dos dados.

Tabela 7 — Elementos Dos Dez Primeiros Segmentos da SP 98

km de cada km do PC: km do PT:

PC de acordo calculado pelos calculado pelos

com as Coordenadas dados da tabela: dados da tabela:

Do Desenho da rodovia D e Lac Km calculado: Km calculado:

PCi: km m (m) (%) atePC: km m km m

0 67 .+ 380,000 67 .+ 380,000

1 67 .+ 567,366 66 100 1,2 115 1325 6,9 100,0 67 .+ 480,000 67 .+ 612,470

2 67 .+ 843,604 99 130 - 76 1313 7.4 3625 67 .+ 742,470 67 .+ 873,789
3,5

3 67 .+ 993,398 31 78 - 89 48,2 7.1 571,8 67 .+ 951,789 67 .+ 999,943
2,7

4 68 A+ 231,922 55 150 - 116 1114 7,9 769,9 68 .+ 149,943 68 .+ 261,295
3,8

5 68 .+ 435,840 14 132 - 246 601 2,5 1.013,3 68 .+ 393,295 68 .+ 453,404
1,6

6 68 .+ 819,237 31 320 3,1 83 44,9 6,9 13934 68 .+ 773404 68 .+ 818,311

7 68 .+ 994,893 72 93 - 72 90,5 86 1.531,3 68 .+ 911,311 69 .+ 1,789
3,5

8 69 .+ 138,642 47 21 - 158 1296 3,2 1.642,8 69 .+ 22,789 69 .+ 152,397
4,0

9 69 .+ 403,696 21 171 - 238 87,2 54 19434 69 .+ 323,397 69 .+ 410,629
5,3

10 69 + 626,712 8 1656 28 255 356 36 21956 69 .+ 575629 69 .+ 611,233

Do Autor (2023)

O desenvolvimento de cada curva (D) foi calculado pelo produto entre o
angulo central (AC) e o raio (R). Ha& coluna com o comprimento acumulado de
tangentes e desenvolvimentos (Lac), para a estimativa de posi¢céo de cada PC e PT,
em formato de marcos quilométricos. As coordenadas do desenho foram utilizadas
para a determinacdo da posicdo de cada ponto, em termos de PC e PT, de
quilometragem inteira e de distdncia complementar em metros. Os dados de
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referéncia dos pontos também foram calculados por processo matematico direto na

planilha, com verificacdo de possivel erro de extensao total.

3.4 Critério de selecao de tipos de acidentes e acervo

Para as correlagdes entre elementos da geometria rodoviaria e acidentes,
optou-se por utilizar numeros absolutos de sinistros e de tipos de acidentes em vez
de indices, nas fases de testes e de validacdo de modelos de estudo, para otimizar o
tempo de pesquisa. Apos a elaboracdo das correlagbes matematicas, correlacbes
dos indices de risco em fungdo da geometria devem ser associados a indices de
acidentes e de severidade, para aplicagdes praticas. Os indices correspondem a
grandeza derivada dos acidentes, por isso, as melhores correlagbes matematicas
com os bancos de dados utilizados de forma absoluta devem gerar correlagdes de
qualidade equivalente, quando se aplicam indices.

Foram analisadas 3 fontes de bancos de dados de acidentes rodoviarios: o
Sistema de Informagdes Gerenciais de Acidentes de Transito do Estado de S&o
Paulo (DETRAN-INFOSIGA, 2022), os dados abertos da Agéncia Nacional de
Transportes Terrestres (ANTT, 2023) e arquivos consolidados de dados de
acidentes oferecidos pelo DER-SP. Os acidentes de rodovias federais também estao
disponiveis no DATATRAN (BRASILIA, 2019), permitindo outro acesso ao banco de
dados da ANTT. Os dados do INFOSIGA foram considerados insuficientes, por nao
indicar dados amplos dos acidentes nem referéncias rodoviarias dos locais dos
sinistros.

Do banco de dados oferecido pelo DER, segregou-se o grupo de acidentes
ocorridos entre 2009 e 2018, com ou sem vitima, para o trecho da SP 98. Em
planilhas eletronicas, foram mantidos os acidentes por tipo de veiculo e os totais de
feridos, mortos e de veiculos em geral. Este acervo, bem como os dados de
desenho do trecho da rodovia, foi cedido pelo DER/SP.

No Anexo A, tem-se informacdes mais detalhadas a respeito dos mapas de
acidentes da SP 98 e da BR 116 Rio-Teresépdlis.

Para o trecho selecionado da BR 116, entre Teresopolis e Guapimirim,

utilizou-se do banco de dados da ANTT, referente aos acidentes ocorridos entre
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2009 a 2018, tratando-os de forma semelhante ao trecho da SP 98. Foram
desconsiderados acidentes onde nao havia citagao do local de ocorréncia.

O trecho serrano da BR 116 entre Teresépolis e 0o Rio de Janeiro esta situado
exclusivamente no municipio de Guapimirim. Para o trecho, 20 acidentes do total de
669 com vitima, equivalentes a 3%, nao tém anotagado do local do evento, que se
subentende nao ser porcentagem que possa influenciar de forma significativa os
resultados. Contudo, como o banco de dados de acidentes com vitima relativos a
este trecho apresentou volume reduzido em comparacédo ao trecho serrano da SP
98, buscou-se avaliar os com acidentes sem vitima da BR 116, para o tipo de
acidente denominado “tombamento”. A parcela desconsiderada de acidentes sem
vitima em funcdo da n&o anotagdo do local do acidente, no periodo entre 2009 a
2018, foi de 36 sinistros em total de 1081, equivalente a 3,3%.

Os dados de acidentes foram classificados quanto ao local de ocorréncia. A
precisdo da informacdo é predominante apenas quanto ao quildmetro. Este fato
tende a gerar discrepancias na associacdo de cada acidente com um dado
segmento, pelo fato de que néo se tem disponivel o local exato das ocorréncias.

3.5 Sistematica de processamento de dados

O processamento de dados geométricos e de acidentes rodoviarios foi
efetivado em planilhas eletrénicas, considerando as rotinas matematicas de acordo
com as expressdes dos modelos propostos. Os dados dos segmentos de tangentes
e curvas horizontais foram levantados a partir de trechos selecionados com base de
dados abertos e de desenho da via. Cada linha das planilhas elaboradas foi
estabelecida para um segmento tangente-curva.

Cada segmento foi associado a acidentes ocorridos em locais proximos, dada
a referéncia de posicao ter anotagdo apenas do quildmetro, em geral. Este processo
gerou agao que nao garantia, efetivamente, a associacdo dos acidentes com os
segmentos que poderiam ter influenciado na geragdo do sinistro. Isto foi agravado
entre marcos quilométricos com varias curvas horizontais.

A analise estatistica posterior, entre os dados geométricos e os acidentes,
analisados sob os modelos de estudo, confirmou a alta dispersdo entre pares de

valores quanto ao coeficiente de determinacdo. Posteriormente, passou-se a
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associar os acidentes com grandezas geométricas, agrupadas por quildmetro. Na
pratica, os valores tanto médios como limites da geometria foram considerados,
visando obter melhor resultado correlacional quanto a discretizagao quilométrica.

A velocidade considerada nos estudos foi, inicialmente, a média amostral
coletada em campo. Contudo, em fase posterior, optou-se por considerar a
velocidade permitida como referéncia ou como velocidade inicial, no intuito de

estabelecer melhores correlagdes.

3.6 Apresentacao Grafica das Regressoes

Os resultados sdo apresentados em graficos, com inser¢do da equacgao
correlacional, tipo de regressdo dos dados e coeficiente de correlagdo. A
apresentacdo grafica considera as grandezas isoladas ou integradas, na forma de
indice de risco, segundo os modelos propostos e as quantidades de tipos de
acidentes, ou ainda, sob indices de severidade. A apresentacdo genérica dos

graficos esta na Figura 28.

Figura 28 — llustracdo do Formato Grafico dos Estudos de Correlacédo

4 IF; IM, totais de tipos de acidentes O

Ordenadas: totais de tipos de IF: indice de feridos
acidentes ou indices de acidentes IM: indice de mortos

Abcissas: IRV; 1/R; L; 1; e / IRV: indice de Risco
Viario
O Regressdo ndo lirear > o 1/R: curvatura

_- - L: extensdo da
-
Aeg tangen.te.
I: declividade

@) longitudinal da

a tangente
Regressao linear E: superelevagido
O @) R’=x
IRV; 1/R; L;1; e -

Fonte: Do Autor (2021)
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A aceleracdo centripeta € pardmetro oculto nas analises, por se tratar de
estudo de abordagem indireta desta grandeza cinematica. Os parametros utilizados
nas relagbes matematicas geram maior velocidade de entrada nas curvas o que
acarreta a necessidade de maior aceleracdo centripeta na curva subsequente.
Quando se consideram indices que sejam proporcionais ao quadrado da velocidade
tomada como referéncia, dividida pelo raio de curvatura, obtém-se, indiretamente, a
aceleragéo centripeta do movimento estudado no segmento.

A anadlise integrada da potencialidade de risco de acidentes rodoviarios
quanto & geometria foi denominada de indice de Risco Viario em Curvas Horizontais
(IRV), para distintas condi¢des. A frequéncia de acidentes com ou sem vitimas foi
considerada como fundamental para a busca das melhores correlagbes. Os valores
de IRVs sé&o calculados pelas equagdes dos modelos propostos.

O motorista faz parte da analise, quando a coibicdo do excesso de velocidade
estard presente onde o IRV seja maior. Pode-se aplicar esta modelagem para
verificar possivel obsolescéncia viaria. Motoristas acostumados a vias com melhor
geometria podem estar sujeitos a maior risco operacional em outra com maior
quantidade de locais onde a exigéncia de aceleragao centripeta seja maior. Ao se
deparar com a primeira curva mais fechada, estando em alta velocidade, tera que
usar toda a forca de aderéncia na curva, em movimento de iminéncia de perda de

controle e resultados possiveis de elevada gravidade.

3.7 Modelo Cabo de Guarda-Chuva

Elaborar estudos e analises de seguranga rodoviaria a partir de determinados
elementos geométricos, tais como a extensdo e a declividade de tangentes
precedentes a curvas horizontais, que, por sua vez, sido associados a raios e
superelevagdes correspondentes, gera abordagem com base na aceleragao
centripeta, de forma indireta. Esta, por sua vez, se associa ao coeficiente de atrito
transversal pneu-pavimento, que, mesmo ndo sendo necessariamente determinado
de forma especifica para cada curva, tende a ser parametro de relacio indireta entre
dados geométricos e acidentes.

Veiculos tendem a acelerar mais, quanto maior a extensao e declividade das

tangentes verticais precedentes a curvas horizontais. Ao atingir uma curva
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horizontal, podem estar em velocidade superior a de seguranga, caracterizando
ponto de possivel maior concentracdo de acidentes. O balizamento vertical que
indica a alteragdo de tracado a frente ndo é suficiente para se manter a seguranga
operacional.

Nos Estados Unidos da América (EUA), a maior causa de mortes é devida a
colisdes veiculares, indicando a importancia de agdes mitigadoras especificas. Um
dos problemas que podem contribuir nesta grave questdo corresponde ao
insuficiente volume de estudo em curvas rodoviarias, em funcdo de restricdo
orcamentaria (Hu et al., 2010).

IRVs estabelecidos para trechos rodoviarios, devidamente segregados em
segmentos de tangentes e curvas horizontais, com grandezas fisicas analisadas de
forma integrada, podem gerar correlacdo de boa qualidade a bancos de dados de
acidentes ocorridos em pontos préximos (Peixoto; Frangoso, 2021). A geometria do
tracado do percurso ndo € necessariamente igual a da via, conforme mostrado na

Figura 29.

Figura 29— Exemplo de Tragado de Percurso e Tracado Fisico Correspondente

R’1; R’;; R’3: raios virtuais do percurso veicular,
possivelmente maiores que Rjy; R e R3

Ri; Rz, R3: raios fisicos, internos as

faixas de trafego ou a plataforma

Percurso virtual
veicular

Limites da Faixa de Trafego

A a B: percurso acelerado, devido a
descida e em ambiente sem fiscalizagao.
Curvas de grande raio, que nao restringem
o movimento.

Fonte: Do Autor (2021)

A Figura 29 ilustra um segmento de tracado rodoviario, onde os raios da

trajetdria veicular, R’1; R’2; R’3 sdo possivelmente maiores que os raios fisicos, R1; R2
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e Rs em fungdo da busca do motorista em “suavizar” o percurso, quando em
velocidade excessiva. Nao ha, portanto, nesta abordagem, imposigcéao de rigor tipico
de projetos, em face da liberdade do movimento. O conceito deste tragado, de uma
possivel tangente de aceleragdo seguida por curva de raio reduzido, foi
desenvolvido nesta pesquisa para buscar responder a hipétese do trabalho, tendo
sido denominado Modelo Cabo de Guarda-Chuva, pelo Dr. Cassio Eduardo Lima de
Paiva (FECFAU/UNICAMP).

O Modelo Cabo de Guarda-Chuva, segundo a Figura 30, apresenta o plano
inclinado 3, de um segmento viario, onde se insere a tangente de extenséo L e
declividade o, com os pontos PC e PT, respectivamente, de inicio e término da curva

horizontal subsequente a tangente, de raio R e superelevacéo e.

Figura 30 — Elementos do Segmento em Estudo — Modelo Cabo de Guarda-Chuva

Plano 3 A: ponto de inicio da
rampa

PC: ponto onde o
veiculo tende a
apresentar a maxima
velocidade no segmento
estudado

B: ponto a frente de PC,
onde a aceleragao
centripeta pode ser
excessiva

Vi: velocidade final

: Acmax . aceleracao

Fase 2: curva centripeta maxima

L horizontal . Trajetéria de

-

- .
“===% Rijsco

Fase 1: tangente

Segmento rodoviario

Fonte: Do Autor (2021)

A parte final da curva se apresenta em subida, no plano inclinado de
referéncia, fato que nao influencia nas analises devido a posicdo provavel do ponto
critico B antes da reversao da declividade para aclive. A extensao entre os pontos A
e PC corresponde a fase de possivel aceleracdo. Em PC, tem-se o ponto onde se
inicia a exigéncia da aceleragdo centripeta. O segmento entre PC e B é o de
imposicao de agdes que podem acarretar a desestabilidade do veiculo. O ponto B é

o de efetivacdo da desestabilidade sob derrapagem, tombamento ou capotamento.
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Entre PC e PT, tem-se a fase de imposicdo de redugao de velocidade ou de
manutencao desta, sob influéncia da aceleragao centripeta.

O IRV apresenta expressdes matematicas com grandezas integradas,
visando levar em conta a influéncia de possivel interdependéncia, ndo apresentando
parcelas independentes. As propostas de correlagbes entre grandezas estéo
expressas nas Equacdes 12 a 15. A Equacgao 12 tem por premissa a determinagao
do IRV com abordagem livre de deduc¢des de Fisica Classica e para uma dada
velocidade (IRVL).

A abordagem conceitual da Equagao 12 leva em conta a insergao de fatores e
suas correlagdes sob conjectura de influéncia, a ser avaliada quanto as regressdes.
O quadrado da velocidade e o raio estdo considerados de forma a dar relacao
diretamente proporcional entre IRVL e aceleragéo centripeta. A extensdo de tangente
precedente a curva horizontal indica relagao direta com o IRV, pelo fato de facilitar o
aumento de velocidade. Quanto maior esta extensao, maior a probabilidade de que
o motorista aumente a velocidade. A declividade longitudinal gera fator multiplicativo:
quanto maior a declividade em descida, que tem valor negativo, maior sera o risco
de ocorréncia de maiores velocidades. Quanto maior a superelevagao, maior deve

ser a parcela de aceleragao centripeta compensada pela via, minimizando o risco.

mvfmsz_Ax(l_;jx(l_Lj (12)
R 100 100

Em que:

IRVL: indice de risco viario sob relagdes livres, considerando a velocidade.

v: velocidade considerada (m/s)

Ta: extensdo da tangente anterior (m)

R: raio horizontal da curva de jusante (m)

i- declividade longitudinal da tangente (%)

e: superelevagao (%)

k: fator de normalizagdo numérica

A Equacéao 13, do IRVc, com base cientifica, tem sua magnitude diretamente
proporcional ao coeficiente de atrito lateral, que gera a aceleragdo centripeta
descompensada. Esta, por sua vez, é o produto entre a aceleragédo da gravidade e a
superelevacgao.

v: o
IRV, =kx ft=kx—x——e (13)
g R

Em que:
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IRVc: indice de risco viario, com abordagem cientifica, considerando a velocidade.
fi; coeficiente de atrito lateral

v: velocidade (m/s)

g: aceleragdo da gravidade (m/s?)

R: raio horizontal da curva de jusante (m)

e: superelevagéo (m/m)

k: fator de normalizagdo numérica

Quando f; se iguala ao coeficiente de atrito transversal maximo (fimax),
concebe-se ambiente de iminéncia de derrapagem lateral, com perda do controle e
acidente em seguida.

A Equacao 14 tem por premissa a determinagédo do IRV com abordagem livre
quanto a deducgbes das Leis da Fisica, considerando apenas as grandezas tomadas
como principais, sem associa-las a velocidade. Neste modelo, avalia-se apenas o
cenario de risco, sem se considerar a velocidade (IRVLG). A inser¢céo de fatores e

suas correlagdes estdo novamente sob conjectura de influéncia.

T i e
IRV, =kxds|1-—t |x[1-—¢ 14
" X( 100){ 100) (14)

Em que:

IRV c: indice de risco viario, sob abordagem livre, desconsiderando a velocidade
Ta: extensdo da tangente anterior (m)

R: raio horizontal da curva de jusante (m)

i- declividade longitudinal (%)

e: superelevagao (%)

k: fator de normalizagdo numérica

Pela Equacao 15, determina-se IRV sob principio cientifico, entre raio e
superelevagao, de forma analoga a Equacéao 14: sem considerar a velocidade. Neste
modelo, o cenario de risco € distinto do relativo a Equacao 14, por nao considerar a
extensdo da tangente anterior e sua declividade, nem a geometria que
possivelmente imponha maior velocidade. Nao se considera a velocidade nesta

equacao.

]RVCszx( —e] (15)

gxR

Em que:

IRVca: indice de risco viario, sob embasamento cientifico; sem velocidade
R: raio horizontal da curva de jusante (m)

g: aceleragio da gravidade (m/s?)

e: superelevagao (%)

k: fator de normalizagdo numérica
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Em planilha eletronica, pares de valores de acidentes ou indices de acidentes
ocorridos nas curvas horizontais de cada segmento ou proximos delas foram
associados aos valores correspondentes de IRVs ou de outras grandezas

geométricas.

3.8 Modelo Cabo de Guarda-Chuva Modificado

O Modelo cabo de Guarda-Chuva foi modificado neste trabalho,
correspondendo a uma evolugdo do modelo original; onde a Fase 1, de tangente
inicial de possivel aceleragédo passa a ser composta por segmentos de reta e curvas
horizontais “abertas”; que ndo impdem restricdo a velocidade. Em seguida, tem-se a
Fase 2, onde o veiculo atinge curva horizontal de raio reduzido, conforme a Figura

31 (Peixoto et al, 2023), a restringir a velocidade.

Figura 31 — Modelo Cabo de Guarda-Chuva Modificado

A: Inicio da trajetoria de
aceleracao. Tangentes e
curvas de raio de elevada
magnitude

B: Ponto de inicio de
imposic¢ao de contengao de
velocidade devida a
aceleracao centripeta

C: Ponto de possivel
derrapagem

vy. velocidade final de trecho
de aceleragao

‘cmax - MAxima aceleragao
centripeta

e: superelevagao

R: raio horizontal

a: declividade longitudinal
do trecho de aceleracao

i; L: declividade e extensao
do trecho de aceleracao

N\ _Wjetoria de risco

Superficie
plana 3

Trajetéria de
aceleracao y A a D: Segmento
B A rodoviario

[
>

Fonte: Peixoto et al (2023)

Esta modificacdo foi concebida apds avaliagbes de velocidade em alguns
segmentos rodoviarios. Veiculos apresentavam aumento de velocidade mesmo ao

longo de curvas horizontais de raio de elevada magnitude. Este modelo exige
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analisar a velocidade ao longo de cada segmento, composto por tangentes e até por
curvas abertas, até que se atinja uma dada curva que imponha restricdo de
velocidade. Esta curva, onde a velocidade passa a ser contida, deve ser analisada
quanto a uma dada magnitude critica

A Equacdo 12 do Modelo Cabo de Guarda-Chuva apresenta uma relacéo
diretamente proporcional entre o IRVL e a extensdo da tangente precedente a curva
horizontal de determinado raio, sem restricdo de extensdo e sob abordagem livre
entre as grandezas. Quando foram aplicados testes estatisticos com diversos tipos
de acidentes, os coeficientes de correlagdo obtidos foram de magnitude reduzida.
Para aprimorar, buscou-se analisar a extensao de possivel aceleracdo. A suposicao
original de tangentes muito longas sob premissa de movimento continuamente
acelerado nao se apresentou como representativa dos deslocamentos reais. Outro
problema é a ocorréncia de movimentos com aumento da velocidade em curvas de
raios elevados. Em uma dada curva horizontal, quanto menor a deflexdo e maior o
raio, maior sera a facilidade de uso da largura extra da faixa de trafego para efetuar
percurso de raio maior, suavizando o tracado e permitindo aumento de velocidade,
mesmo em curva horizontal.

Para minimizar essas deficiéncias, o Modelo Cabo de Guarda-Chuva foi
modificado, introduzindo um critério de raio maximo que ainda imporia restricdo de
velocidade. No exemplo de percurso apresentado na Figura 32, tem-se aceleragao
continua entre os pontos A e B, apresentando cinco curvas horizontais de raios
elevados e imposicao de contensdo do movimento na curva de raio Rs. Em
sequéncia, outro percurso de aceleracido entre B e C, com imposicdo de contensao
na curva de raio Ro.

Para se estabelecer o trecho de curvas de maior raio e tangentes onde seja
possivel acelerar, inicialmente tentou-se estabelecer um retangulo externo ao trecho
em planta composto por tangentes e curvas de grande raio, visando estabelecer o
trecho com maior liberdade de aceleragdo. Quando uma dada curva cruzasse a
fronteira deste retangulo, ter-se-ia a curva critica, onde se consideraria inicio de
restricdo de velocidade. Este método foi abandonado, por ndo gerar valores de IRVs
que apresentassem boa correlacdo matematica com os acidentes ocorridos em cada

segmento.
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Figura 32 — Exemplo de Concepgdo do Cabo de Guarda-Chuva Modificado

Ry: raio de imposigao de
restri¢ao de velocidade

Lv;: extensao virtual de Sa
possivel aceleragao; entre A e
Beentre Be C

Eixo rodoviario _______—

o

Fonte: Do Autor (2023)

Para a analise de cada curva horizontal, utilizou-se de uma relagao que foi
denominada de Numero Limite da Restricdo de Aceleragcdo em Curvas (Num),
correspondente a relagdo entre o desenvolvimento da curva (D) dividido pelo
quadrado do raio (R?). Como o angulo da deflexdo em radianos (ACrad) multiplicado
pelo raio € igual ao comprimento do trecho circular, denominado desenvolvimento
(D), substituindo AC por D/R, deduz-se a Equagao 16, da condi¢cao de restricdo da
aceleracdo ou ndo em curvas, valida para qualquer sistema coerente de unidades.
Variando-se o Nuwm enquanto se busca maximizar o coeficiente de determinagéo de
uma dada correlagdo entre acidentes e IRV, determinam-se os raios criticos, que

limitam o trecho de aceleracéo.

AC
N :Trd;com:ACrd xR=D= AC,, :%

AC, D 1 D
N T _ = 7
EIMT R RR R?

(16)
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3.9 Modelo Arco-iris

Denominou-se Modelo Arco-iris o aprimoramento do Modelo Cabo de
Guarda-Chuva Modificado, onde se define uma trajetoria de risco, concebida sobre o
eixo da via e aplicado a segmentos compostos por tangentes e curvas de um trecho
rodoviario, analisados sob premissas cinematicas. O embasamento matematico visa
determinar coeficientes numéricos associados a interagao veiculo-via e velocidades
de referéncia do movimento, para o calculo de valores de IRV que serao
comparados aos dados de sinistros. Nas correlacdes, os acidentes deverdo ser
levantados em periodo de tempo em que a geometria da via ndo tenha sido alterada,
quanto as grandezas associadas. No atual estado da arte, o trecho de estudo deve
apresentar consideravel extensdo em descida, na forma tipica de vias que cruzam
regides serranas. O sentido de estudo da rodovia é o da predominancia com
segmentos em descida.

A denominacdo Arco-iris associa a ideia de que se trata de curva inesperada,
em abordagem que busca analisar os mais distintos veiculos rodoviarios e tipos de
acidentes, em alusao a visao inclusiva, humana e comportamental, oferecida pela
Bandeira multi-colorida de Gilbert Baker (Pitman, 2018).

No Modelo, a trajetéria de risco de um trecho rodoviario € composta
exclusivamente por segmentos de tangentes e curvas circulares, a partir da
simplificagdo do tracado da via. Nao se consideram eventuais curvas de raio variavel
nem deflexdes ou desenvolvimentos muito reduzidos de curvas horizontais de
grandes raios, pelo fato de que o motorista que deseja acelerar tende a passar por
estes locais como se fossem em tangente unica. O grau de liberdade gerado pela
largura extra da faixa de trafego, em relagdo a largura dos veiculos, permite flexionar
a trajetoria, suavizando raios horizontais e gerando linha de percurso contida pela
geometria da via e pela largura da faixa, em configuragdo possivelmente distinta do
tracado fisico. A velocidade ndo aumenta ao longo das curvas horizontais de raios
menores e desenvolvimentos maiores. Quando a curvatura € elevada, a forga lateral
sobre o corpo do motorista acarreta agcdes que o induzem a conter o movimento.

No ponto inicial do primeiro segmento do trecho, onde se inicia a primeira
tangente, a velocidade € igual a permitida ou um valor adotado (Ve). A velocidade
final na tangente (VFr) é igual a velocidade inicial (Vi) acrescida de parcela relativa a

forgca peso, na dire¢do do deslocamento, desde que esteja em declive. A Ve € igual a
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V| caso a tangente se apresente em subida ou em plano horizontal. A VF € limitada
pela velocidade de risco global (Vg), igual a Ve acrescida de uma determinada
porcentagem de excesso, variavel ao longo do processo de analise, visando obter
melhores correlagdes entre os valores de IRVs e acidentes. Ao se limitar a VF com a
Vg, insere-se processo na avaliagdo dos movimentos, a partir de ato usual de
motoristas, mesmo quando costumam viajar em velocidades superiores a permitida:
o de acelerar até uma determinada velocidade, subentendendo-a como sendo a de
“sua seguranga”’, em paralelo ao costume de buscar viajar a uma dada velocidade
constante.

A Vi de tangente a um dado segmento € igual a Vr da tangente anterior, ja
verificada quanto a Ve e limitada também pela velocidade de risco em curva (VRr),
que, por sua vez, é igual a menor dentre as velocidades maximas de estabilidade
em curva (Ve) e de visibilidade em curva (Vv). Apresenta-se um exemplo de dois

segmentos de um dado trecho, visando ilustrar o Modelo Arco iris, na Figura 33.

Figura 33 — Exemplo de Trecho Segundo o Modelo Arco-iris

Ponto inicial Fixo da

Fonte: Do Autor (2023)
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A extensao da trajetoria de risco (LrR) € cumulativa quanto aos comprimentos
de tangentes e desenvolvimentos de curvas em sequéncia, enquanto a Ve ndo seja
maior que Vr. Quando a VF supera a VR, inicia-se nova trajetoria de risco. Nesta
trajetdria, os veiculos aceleram até a iminéncia de desestabilizagdo, quando agdes
de frenagem e de mudanga de direcdo sado impostas. No processo de busca da
trajetéria de risco que melhor associe os IRVs aos acidentes, testa-se distintos
valores de excesso de velocidade, flechas de campo de visibilidade (M) e
coeficientes de atrito longitudinal (f) e transversal (ft) para se atingir o maior valor de
coeficiente de correlacao.

Os tipos de acidentes que se supdem ideais para as correlagdes se associam
a de perda de controle veicular, tendo como consequéncia derrapagens,
tombamentos ou capotamentos. Colisbes com objetos fixos ou moveis podem ser
analisadas, supondo-as resultantes de agdes de desestabilizacdo ou de reduzido
campo de visibilidade em curvas. Testa-se grupos de dados tanto de acidentes com
vitima como de acidentes sem vitima.

A aceleragédo longitudinal em tangente é proporcional a parcela da forga-peso
na diregdo do deslocamento, igual ao produto da declividade pela aceleragao da
gravidade; acarretando a Vr, segundo a Equacdo 17. Esta equacédo permite
determinar a velocidade final (VirF) de cada segmento i. A Equagdo 18 permite
calcular a velocidade de estabilidade em curva (Vei) e a Equagao 19 permite calcular
a velocidade de segurancga de visibilidade em curva (Vvi). A velocidade de risco em

curva (VR) é igual a menor destas duas velocidades.

VR :\/2><Li><g><tg(0:)+vﬂ2 (17)

Em que:

vir: velocidade final na tangente i (m/s)

Li: comprimento da tangente do segmento i (m)

tg(a): declividade longitudinal da tangente do segmento i
vii: velocidade inicial na tangente do segmento i (m/s)
valida para qualquer sistema coerente de unidades

A Equacao 18 foi deduzida a partir de forgcas sobre o veiculo em curva e
simplificada para a abordagem cinematica, tal como presente na Equagédo 1. A
Equacéao 19 foi deduzida com base no campo de visibilidade em curvas horizontais e
depende da flecha entre arco da trajetdria e corda correspondente, na abordagem
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em geometria; que resulta em equacgao de segundo grau, cuja raiz considerada é a

positiva.

in:\/RcngX(ei-’-fti) (18)

Em que:

Vei: velocidade maxima de estabilidade na curva da parte final do segmento i (m/s)
R.i: raio circular do segmento i (m)

g: aceleragao da gravidade (m/s?)

e;: superelevacéo da curva i

fi: coeficiente de atrito transversal da curva horizontal do segmento i

valida para qualquer sistema coerente de unidades

0012, (w, —MmiK,)]x(fH) (19)

vy = 128,2{— 0,69+ \/0,692 +
f+i

Em que:

V.i: velocidade de segurancga de visibilidade na curva i (km/h)

f: coeficiente de atrito longitudinal (adimensional)

i: declividade longitudinal da tangente anterior a curva (m/m)

Rc: raio de curvatura circular horizontal (m)

Mmin: flecha minima de visibilidade em curva (m)

A extensdo de cada trajetdoria de risco (LrR) € calculada com a soma da

extensdo total de tangentes e desenvolvimentos de curvas horizontais até ao PC da

curva onde a Ve>VR, apresentado na Equagéao 20.

N
=1

Ly=>t,+D,) (20)

J

Em que:

Lri: extensao da trajetoria de risco i (m)

L;: extensdo da tangente j (m)

Di: desenvolvimento da curva horizontal j (m)

Os valores de IRVL e IRVc séo calculados segundo as equagdes 12 e 13,

respectivamente, para cada segmento tangente-curva do trecho estudado. A Tabela

8 apresenta o trecho inicial de uma planilha para calculo dos valores de IRV, para os

5 primeiros segmentos.

As grandezas estdo apresentadas em relacdo a cada quildbmetro nas

correlagcdes, em face das informagdes de acidentes serem referenciadas com

precisdo a esta unidade. Dados dos segmentos, tais como IRVs e raios, sao

apresentados segundo suas meédias e comparados “dentro de cada quildbmetro da
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rodovia”. Em seguida, langam-se os quantitativos de acidentes em termos de tipos
de sinistros e veiculos, nas mesmas linhas de cada quildmetro.

Com os valores de IRVs e quantidades de cada tipo de acidente ou tipo de
veiculo, faz-se a analise de dados globais, visando determinar as melhores
correlacdes entre tipos de acidentes e veiculos, associados aos valores de IRV ou
outras grandezas fisicas do trecho rodoviario. Em seguida, elaboram-se graficos das

melhores correlagdes, apresentando a equacgao e o coeficiente de correlagao.

Tabela 8 — Trecho de Planilha de Estimativas de IRVs Segundo o Modelo Arco-iris

excess0 de velocidade: 176 %
acima da velocidade permitida
velocidade de risco global (vVg): 10 kmih
Coef De atrito longitudingl: 4= 0,40
AC L, R: determinados com transferidor & escalimetro km da PC; Coef De atitotransversal,  ft= 0,37
com precisdo de orau inteiro & metra inero. caleulado pelos Flecha de carmpo visiel, M= 133 m
dados databels: | Lp(M) i (kmi) acel, |wF (kmb) | ve | acel W | ¥
Dlesenha da cotas (ml: (atual) ' aPC o BT inest | no "PC" (estab) centr. (vizhb) (m)
rodovia  AC L fmiciocfim L i ROD e Lac  |Mmcalculado: | anterior rampa: da curva cUrva;
P (o) [(m) () m)(m) (%) |0m) (m) (%) R, RY; atéPC: km m ﬂ mis2) Cemb)  Ckmb) (mis2) (kb | (kmi) dp=ve

123 4 5 6 7 8 8 10 1 12 1314 15 16 17 18§ 19 20 N 2 B M

0 10100 83+ 200 40
1 18 170 94 957 130 54 385 M5 70 5| 8 170 83+ 30 170 40 (053 B3 143 432 105 | 105 ndo
2003 15 952 950 48 42 235 148 &0 12 41 30 83+ so0) 300 105 041 MO0 MB 441 93 | 93 5M
381 MAD %43 933 180 53 A4 7R S0 3| 14| 707 83+ 8070 2600 93 (052 110 b7 412 B b7 I
43 86 923 M9 B6 47 M2 14 60 4 20 &M W+ T 88 67 (048 74 108 42 AW 40 nao
5 12 158 912 904 150 53 M0 86 B0 8| 20 M70 84+ 370 386 74 (052 103 (150 422 109 | 109ndo
Colunas:
1 Angulo Central (graus) 10 IRV 19 VF (velocidade final)
2 Extens&o da Tangente (m) 11 IRVey 20 VE (vel. Limite de estab. Curva)
3 Cota inicial da tangente (m) 12 Extensdo acumulada desde origem 21 Acel. Centripeta na curva
4 Cota final da tangente (m) 13 Posicao atual do segmento (km) 22 VV (vel. Limite de visibilidade)
5 Extenséao de ref. para Tang. (m) 14 “quilometragem com metragem” 23 VR (minimo entre VE e VV)
6 Declividade da tangente (%) 15 Extensdo complementar no km (m) 24 Condigao: VR>VF?
7 Raio de Curvatura Horiz. (m) 16 LRi (de cada trajetoria de risco) 25 Pos. anterior do segmento (km)
8 Desenvolvimento da curva (m) 17 VI (velocidade inicial) 26 “quilometragem/metragem”
9 Superelevacao (%) 18 Aceleragéo na tangente 27 Ext. complementar no km (m)

Fonte: Do Autor (2023)

As células da Tabela 8 onde se anotam o excesso de velocidade, a
velocidade de risco global, os coeficientes de atrito e a flecha de campo visivel séo
variaveis ao longo do processo de maximizagdo do R2. Durante este processo,
elabora-se graficos de correlagédo entre IRVs e acidentes, tal como se exemplifica na
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Tabela 9. Varia-se os valores de uma grandeza de otimizagdo enquanto se mantém
constantes as outras. Sugere-se repetir 0 processo para a devida maximizagao do
valor de R2.

A velocidade de risco global (Ve) que se estabelece apds se determinar o
grupo de dados que oferega o maior R? pode ser subentendida como a velocidade
média na iminéncia da ocorréncia de sinistros, estimada para cada tipo de acidente
ou veiculo. Os valores finais do grupo de grandezas variaveis auxiliam na concepgéo
do cenario de pico de cada acidente, correspondente aos valores finais de flecha do
campo de visibilidade, excesso de velocidade em relagdo a adotada como limite,

coeficientes de atrito longitudinal e transversal.

Tabela 9 — Trecho de Planilha de IRVs e Acidentes por Quilémetro pelo Modelo Arco-iris
E=tudo por guilometragem: ACIDENTES COM ViTIMA NA BR 116 GUAPIMIRIM - DE 2009 4 2018

km acmblm im Em Dm emREYORY km FT WHL YHOYH TV IH AF OE TB CP|CLCR CECTCF SPDC DA IRY\IRY,
(20070 (m) (%]0m) (m) (%)

g3 27 89/-5300131 0 9 48 89 0 10 242 7lojoo 1 04 1041 00 a o a4 19
ao| 34[128| -5[223]102[ o] 18| 38| 90| 1| 35| 7| 42|s0|0| o 2| 2| ol 3| 3| o] 5| 9 3] o| of 18] 38
91] a6l162| 6143 71[ o] 21| 57| 91| 3| 34| 2| 35|4s|0| o 4| 5| 2[ 7] 1] 1] 3] 2] 1] o] o] 21| 57
92| arl2ra| -7[ &1|120] of 42| 87| 92| 1| 17| 9| 28l21{0| 0| 1] 3] 1]4] 2] o] 1] 2] 2| 0| o] 42| &7
93| 60| 95| -7 64| sa of 15| 54| 93| 1| 15| 1| 18]22(0| 0| 1| 2| al4] of 2| 2] 3| 2| o] o] 15| =4
94| 75/147| 6| 65| 62[ o] 18| 78| 94| 2| 24[12| 38|31(0| 2| 4| 2| 2| 2] 1| 1] 1] 4| 2| o] of 18] 78
5] sal147| -7[ 7a|100[ o] 21| es| 95| 7| 48|20|ss|77|0| 0| 8| 3| ol 8| 4| 2| 1]12] 2| o] o] 21] es
ot 56| 91| 5(109| 91 o] 15| 50| o8| o| 51| 8| 53|21 |0l 0| 3| 2| 1[4] o] 2| 0| 5| 0| o] 1] 15| =0
a7 esM39 6411197 0 13 53 97 1 14 9/ 2331 01 0 3 02005 400 0 13 53
oz es0s Moo 1167 0 13 53 93 0 49 B/ 55450 0 4 4 204 1 06 44 0 0 13 53
gal a7f1e1| -7 sol113] o] 20| 7o| 9a| o| 54| 5| salse(0| 1| 7| 7| 2] 2] 3| 1] 2| 3| 5] o] of za] 7o
100[ 64[115| -5 96]106[ o| 13| s0|100| o 23| 4|27|20/0| 0| o] o] 1] 2] 1] 2| o] 3| 4] 0| 1] 13] =0
101 [ 44[240| 5[ a0| 73] o| 30| 73|101| 2| 31| 8| 37|ae|a| 3| 3| 1] 2[ 4] 5| 1] o] 4| 3] o] of 30| 73
102107 [176| -6[110|204[ o] 16| 54|102| 16| 43|23|66(s5|0| 1| 9| 2| a| 6| 1| 2| 1] 5| 6] 0| of 18] 54
103] se[110| 5[108]123[ o] 11| 48]103] 1| 27|12| 39lan|0]| 2| 5| 3| a| 3| 5| 1] 1] 2| 3] o] o] 11] 48

KC: km crescente; KD: km decrescente; %ML vitimas ndo fatais leves; WMNG: vit. Nao fatais graves

=Wosern vitima; CY: com vitima; WL vitima leve; VG vitima grave; WM total de vitimas ndo fatais; FT: vit. Fatais
weiculos: 1 Automdwel; 2. Caminhonete: 3. Caminhdo; 4. Onibusimicrodnibus

veiculos: & Motocicleta; 6. Biciclets: 7. Qutros TY: total de veiculos

tipo de sinistro: CT: colis&o traseira; CF:Caolisdo Frontal, CL:colisdo lateral; CR: Caolisao transversal

tipo de sinistro: CH:chogue; AP: atropelamento/pedestre; A% atropelamentofanimal; QE: queda

tipo de sinistro: TB: tombamento; CP:Capotamento; EG:engavetamento; CE: col. Obj estético 0L outros

tipo de sinistro; 5P saida de pista; DC: derramamenta de carga; DA danos; IN:incéndio

Fonte: Do Autor (2023)

A sequéncia executiva do Modelo Arco-iris esta detalhada, conceitualmente,

no Quadro 6. Todos os Modelos citados na metodologia foram desenvolvidos para
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esta pesquisa e foram aprimorados visando melhoria de correlagdes com bancos de

dados de acidentes rodoviarios.

Quadro 6 — Sequéncia Executiva do Modelo Arco-iris

Ite Definicao Acdes (“Passo a Passo”):

m

1 Selecdo de | Escolha de trecho rodoviario para pesquisa, com disponibilidade de as built
trecho e | ou obtencdo dos dados geométricos por projeto verificado quanto a
Dados alteragdes ou ainda pelos dados abertos da web. Obtengao de dados de

acidentes rodoviarios completos (tipo, local, data, ocupantes, nivel de
severidade) por periodo minimo de 10 anos.

2 Obtencao Dados de acidentes: do Datatran: converter os arquivos com extensao “.csv’
dos (de grande porte) para arquivos excel ou similar; isolando a “BR” em estudo,
Elementos com o comando classificar. Copiar os dados para outra planilha, onde
de acidentes | deverdo ser classificados por “km”, isolando-os por tipos e quantidades, tal

como apresentados no Anexo A e na Tabela 9.

3 Obtengao Montagem de planilha de dados com linhas relativas aos PCs de cada curva.
dos As colunas devem apresentar os elementos geométricos em estudo, tal
Elementos como apresentado na Tabela 8. Em colunas seguintes, calcular os indices
geométricos | de risco, “km+m” de cada PC das curvas do trecho, extensdo acumulada ao
e estimativas | longo do trecho (indicara a extensdo total do trecho ao final), coluna da
de indice de | extensdo de aceleracdo (Li) que acumula extensdo de tangentes e
risco (IRVs); | desenvolvimentos de curva enquanto a a velocidade final (VF) ndo for maior
em que a velocidade VRmin (que corresponde a menor dentre as velocidades
modelagem | de estabilidade, VR1; e de visibilidade, VR2. A velocidade inicial (Vi) ocorre
curva a | no PT anterior (onde comega nova tangente). A aceleracédo linear é fungao
curva da parcela de peso devida a declividade (i) da tangente, para estimar a VF.

4 Obtengéao Em fungdo do desconhecimento da curva correspondente a cada acidente
dos pelo fato de que sdo anotados com precisdo de km, discretizam-se os
Elementos valores quildmetro por quildmetro, em termos médios das grandezas
geométricos | estudadas, tal como se apresenta na Tabela 9.

e IRVs
médios; km
por km

5 Elaboracéao Com a opcao “Analise de Dados” em Ferramentas, das planilhas excel,
dos Graficos | pode-se determinar os coeficientes de correlagdo de Pearson entre as séries
Finais e | de sinistros com os IRVs e outras grandezas, para conhecimento das que
Regressbes | apresentem maiores valores de R. Elaboram-se gréficos (op¢éo Gréfico, em

“inserir” da planilha excel, em tipo “dispersdo”, adicionando a “linha de
tendéncia” e, em opgdes, “exibir equacéo” e “exibir R2”.

6 Analise A significancia do modelo esta associada aos coeficientes de determinagao.
Qualitativa Valores de R2 entre 0,6 e 0,7 sao considerados bons a satisfatérios. Valores

de R2 entre 0,7 e 0,8 sédo considerados muito bons a o6timos. Valores
superiores a 0,8 sdo considerados 6timos a excelentes.

7 Aplicagdes Permite auxiliar na busca de locais de maior concentracédo de acidentes
dos Graficos | visando intervencgbes fisicas para reduzir a mitigar a severidade e totais:

indica-se considerar os valores mais altos de IRVs como ferramenta. As
planilhas podem ser testadas com distintos valores dos elementos visando a
reducao dos IRVs em cada km em estudo. Ndo ha necessidade de se
trabalhar com indices pelo fato de que o estudo todo esta compartimentado
em uma extensado, periodo de tempo e, possivelmente, mesma demanda
veicular.

8 Aplicagdo do | Permite conceber equagbes universais para determinados tipos e
Modelo severidades de acidentes, viabilizando o desenvolvimento de projetos de

novas rodovias ou de melhoramentos, com base em valores limites adotados
de IRVs.

Fonte: Do autor (2024)
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4 RESULTADOS

Os principais resultados estdo apresentados em graficos, na forma de
regressoes entre as séries numéricas de distintos tipos de acidentes e os valores de
IRVs estimados com as grandezas fisicas da geometria rodoviaria de cada trecho
correspondente. Incluem a equagado correlacional, o modelo de regressdo e o
coeficiente de determinagéo.

O coeficiente de determinagao igual a 0,6 foi considerado como minimo no

processo de selegdo das melhores regressdes entre as séries estudadas.

4.1 Excesso de Velocidade em Rodovias Sinuosas

Os levantamentos de velocidades foram efetivados entre 2016 e 2019. Na
Tabela 10, apresenta-se um resumo das contagens consideradas para mensuragdes
ao longo de trechos. O detalhamento desta pesquisa esta no Apéndice H.

Como o IRV associa o quadrado da velocidade com grandezas fisicas de
cada curva estudada, tem-se na velocidade veicular, associada aos sinistros,
infformacdo normalmente desconhecida, pelo fato de que apenas veiculos
comerciais podem estar equipados com tacografos e estes, nem sempre, tém a
informacgédo disponivel e confiavel. A velocidade € grandeza fundamental nas
analises segundo o Modelo Arco-iris, onde o excesso em relagdo & permitida é
grandeza variavel no processo de busca das melhores regressoes.

Como este trabalho associa o risco operacional a determinadas grandezas
fisicas da via, cujos modelos estdo concebidos em cenario de possivel perda de
estabilidade em curvas horizontais, o0 quadrado da velocidade estda adequadamente
associado a aceleragdo centripeta, uma grandeza abordada indiretamente nas
expressdoes matematicas.

Para obter informagdes objetivas sobre a relevancia dessa abordagem para
os modelos estudados, foram levantadas velocidades veiculares e seus excessos,
em determinados pontos e trechos rodoviarios do sudeste brasileiro, sitio

selecionado para as avaliagcdes rodoviarias quanto ao padrao de conducéo veicular.



Tabela 10 — Contagem de Ultrapassagens Sob Excesso de Velocidade
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Rodovia | Municipio: Local Diae Sentido:  V U1 vz G1 G2 P )
(km):  Horario: (km/h)
BR 101 | Mangaratiba 445  25/7/2017 Rio de 40 23 0 27 0 0 50
Rod RJ ao Inicio: Janeiro 46% 54%
. . 8:35h 50 3 0 8 0 0 1
Gov Pista Unica 498 Témino: a 27% 790
Mario 9:40h Santos g 7 1 1 0 1 10
Covas 70%  10% 10% 10%
80 1 0 0 0 1 2
50% 50%
SP 125 | Sao Luiz do 31 26/7/2017 Ubatuba 40 3 0 0 0 0 3
Rod Paraitinga ao Inicio: a 100%
8:17h . 60 7 0 0 0 0 7
Taubaté
Oswaldo | SP 25 Término: 100%
Cruz Pista Unica 8:30h 80 3 0 0 0 0 3
100%
BR 116 | Cacapava 128 26/7/2017 Taubaté 110 0 0 0 0 3 3
Via SP ao Inicio: a Sao 100%
9:03h .
Dutra Pistadupla 145 _,_ Josedos
Término: Campos
9:14h
SP 65 | Igarata, 7 ao 26/7/2017 Jacarei a 110 4 0 0 0 59 63
Via D. | Nazaré 73 Inicio: Campinas 6% 94%
. 9:46h 100 3 3 6
Pedro | Paulista e Término: 50% 50%
Atibaia SP 10:25h
Pista dupla
BR 101 Bertioga 213 4/8/2017 Bertioga 40 13 4 0 0 0 17
Rod Sp a0 Inicio: Cubatio 76%  24%
. . 6:50h 60 2 0 3 1 0 6
Gov Pista unica 243 gmino: 33% 50%  17%
Mario 7:32h 80 1 0 0 0 0 1
Covas 100%
SP 160 Cubatdo (inicio  4/8/2017 Cubatao 80 3 4 0 0 1 8
Rod. Dos SP da Inicio: 37% 50% 13%
Imigrante serra) Término: 100 4 4 0 0 38 46
s Autoestrada (horério ndo 9% 9% 82%

anotado)

U1: nimero de automdveis que ultrapassaram o veiculo de pesquisa, cruzando linha seccionada branca

U2: nimero de caminhdes e 6nibus que ultrapassaram o veiculo de pesquisa, cruzando linha seccionada branca
G1: numero de automodveis que ultrapassaram o veiculo de pesquisa, cruzando linha dupla amarela
G2: numero de caminhdes e 6nibus que ultrapassaram o veiculo de pesquisa, cruzando linha dupla amarela
V: velocidade permitida no trecho
P: numero de veiculos que o de pesquisa ultrapassou

Do autor (2022)
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Avaliou-se também o repique de velocidade, denominagdo indicativa de
movimento de frenagem em ponto anterior ao que se tenha radar e consequente
aceleracdo a frente deste equipamento Os locais selecionados sao principalmente
de rodovias de pista unica e mao dupla, sinuosas, com ampla oferta de magnitudes
de raios horizontais e em regido de morraria. A condigao de uso da pista foi a de
pisO seco.

Foram executadas avaliacbes de velocidade em sete pontos especificos. Na
Tabela 11 apresenta-se o0s tempos dessas medicoes e velocidades
correspondentes. Os trés ultimos pontos dessa tabela foram de, respectivamente,
anterior, em radar e posterior a este, para avaliacdo de possivel “repique de

velocidade”. O detalhamento destas medi¢gées em zona de radar esta no Apéndice |.

Tabela 11 - Tomadas de Tempo e Velocidades de Automoéveis na BR 101 — Angra dos Reis/RJ

P. VW.P. Dist:|vel. (km/h}): tempo (s) Tomadas de Tempo de Percurso de Automoveis (s):

T. (km/h) (m) |Médiaz % Maxima |Meédio. min_ 1 2 3 4 5 6 7 8 & 10 11 12 13
1 60 100| 56 -7 86 64 42| 42 83 78 57 72 54 63 54 65 7.5

2 80 93| &2 3 a5 41 34| 49 54 39 37 36 34 34 37 43 39 49 39 39
3 60 96| 73 22 108 47 32| 63 32 52 57 42 AT A5 A2 49 44 45

4 &0 100 63 5 92 57 39| 48 56 75 53 68 56 51 67 39 56

5 50 100| &8 76 120 41 30| 37 44 A5 LH0 41 32 34 59 30 36

6 &0 100 28 -4 36 122  99|123 141 11,5 121 127 9.9 131

7 60 100| 64 7 103 56 35| 53 325 41 85 42 68 52 55532 61 70

V.P.: velocidade permitida. Dist.: distdncia entre dois pontos. Porcentagem: excesso da média em
relagdo a permitida. P.T.: Distritos de Angra dos Reis, relativos aos pontos de tomada de tempos de
percurso: 1 Garatucaia, radar; 2 Porto Galo; 3. e 4. Monsuaba; 5; 6 e 7: Jacuecanga - 5: zona de
precedéncia de radar; 6: zona de radar; 7: zona posterior a radar; Trecho: do km 455 ao km 476 da
BR 101, Angra dos Reis/RJ - Pista unica, mao dupla. Data das tomadas de tempo: 28/1/2019; hora
inicial: 14:19h; Condicdo de pista: pavimento seco. Medi¢des sob fluxo livre; sentido de trafego da
medicao: do Rio de Janeiro a Paraty/RJ; configuracdo de plataforma e operagao: Pista simples, mao
dupla.

Do Autor (2022)

A velocidade média presente na Tabela 11 é maior que a permitida em cinco
dos sete pontos pesquisados, exceto no primeiro e no sexto pontos, que
correspondem a local com radar. O excesso de velocidades relativo as médias € de
23%, desconsiderando-se as duas porcentagens negativas, indicando que quase
todo o trecho apresenta uso da via sob excesso de velocidade, quanto aos
automoveis.

A média das maximas velocidades € de 92 km/h, 53% superior a média das
velocidades permitidas, nos pontos estudados, igual a 60 km/h. A maior velocidade
média em relacdo a permitida ocorreu em ponto anterior a um dos radares, de 88

km/h, 76% acima do limite de 50 km/h, indicando despreocupag¢ao dos motoristas
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quanto ao alto risco operacional e a severidade do CTB, que acarretaria, para este
excesso, multa e suspensao do direito de dirigir.

A velocidade permitida, estabelecida em projeto de rodovia antiga, poderia ser
majorada, caso fosse estabelecida exclusivamente em fungdo da evolugao
tecnolégica veicular. Contudo, os tempos de percepgao e de reagao dos motoristas
nao se alteram bem como deve-se levar em conta a parcela de veiculos antigos,
com idade superior a 10 anos, que compdem aproximadamente metade da frota

nacional.

4.2 Regressoes Considerando o Modelo Cabo de Guarda-Chuva

O Modelo Cabo de Guarda-Chuva foi aplicado a trechos de rodovias de pista
unica, com tragado sinuoso. O primeiro trecho selecionado foi da Rodovia SP 98
Paulo Rolim Loureiro, com extensido total de 26 km, compreendendo parte em
planalto e a descida da Serra do Mar.

As analises estatisticas das séries obtidas apresentaram coeficientes de
correlagdo (R) com valores inferiores a 0,3. A Tabela 12 apresenta os elementos e
IRVs das dez primeiras curvas horizontais do trecho selecionado da SP 98. A Tabela
completa dos trechos e outras informagdes mais detalhadas sobre a aplicagcdo do

modelo na SP 98 estdo presentes no Apéndice J.

Tabela 12 — Valores de IRV das Dez Curvas Iniciais do Trecho Selecionado da SP 98

D e Lac ’;g calculado do v IRVie IRVce [IRVL [IRVc
PCi: (m) (%) aéPC: km m  (km/h)

0 67 .+ 380,000 k= 100 100 0’1 100
1 66 100 12 115 1325 69 1000 67 .+ 480,000 60 80 7 22 18
2 99 130 35 76 1313 7.4 3625 67 .+ 742470 60 164 7 46 30
3 31 78 27 8 482 71 5718 67 .+ 951,789 60 84 7 23 25
4 55 150 -38 116 1114 79 7699 68 .+ 149943 60 124 -8 34 16
5 14 132 16 246 601 25 10133 68 .+ 393295 60 53 2 15 9
6 31 320 31 83 449 69 13934 68 .+ 773404 40 348 7 43 8
7 72 93 35 72 905 86 15313 68 .+ 911311 60 122 -8 34 31
8 47 21 40 158 1296 32 16428 69 .+ 22789 60 13 3 4 15
9 21 171 53 238 872 54 19434 69 .+ 323397 60 72 5 20 6
10 8 165 28 255 356 3,6 21956 69 .+ 575629 60 61 4 17 7

Do Autor (2023)
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Os valores de IRVce da Tabela 12 apresentam-se negativos, indicando que o
indice ndo é adequado segundo o escopo do trabalho, que é o de estimativas de
IRVs cujos valores crescam a medida que um dado tipo de acidente ou indice de
acidentes aumente. Este tipo de IRV foi eliminado das fases posteriores de analises
do trabalho, fato que provavelmente se deve pela auséncia do parametro
velocidade.

A anotagédo da posicdo dos acidentes € predominantemente oferecida com
base no marco quilométrico. Os valores de IRV foram calculados por quildmetro e
em termos médios, associando-os a quantidade e a indices de acidentes, tal como

inseridos na Tabela 13, visando elevar os coeficientes.

Tabela 13 — IRVs Médios por km e Correspondentes Sinistros — Trecho Serrano da SP 98

AC médio: L médio: | Imédia: | Ffinal do D final do e médind RV o | RV-z| RV_ | RV: |Vﬁ FT 1 2 3 4 5 3 I |CL |CR |TB |CP
km () m ) (m) (m) (%) |méd |méd |méd |méd

81 | e[ 7| 5| 24 6 12| 6| 4| of 6] 8 2] 3 w0 2 10 o 1| 32 2 1| & ¢
82 o wf 8 | @ 8 W 7 = » 19 32 s 5 s of 54 3 o 60 11 5 39 2
83/ | @ 8| | w[ 7 e 7 w6 1 w1 32 w0 3 30 2 W 2 o & 21 10
B = wf 5| | w7 | s 2] e M2 B 137 6 43 2/ 58 2 1| 183 13 12 46| 11
8sf wl w 7| | e 7 e| 7 1w ] 93 & s 5 5 1 16 3 o s 6§ 2 11 3
86f 41 s 7| | e[ 7| =| & | =« 168 6 8 7 1w 5 40 2 o & 11 28 &
81 w[ o s w wl 7w g = w w3 3 3w 6 7 2 2 o o 42 4 2 1 4
88 w[ e 5| | w7 4 g s s | 713 2 3 2 s8 4 1] 160 13 13 39 9
890  w ma 5| | e’ 4 4 4 2 wl 8 3 # 6 & 2 1 0o 0 I; 307 3
0 & | 7| | wal 7 | s m o 13 4 44| s 4 o 38 3 0o 4 3 3 R 6
of =l 7 4 w i 7 e 7 7 m 1| 12 7w e 5 2/ 48 1 o & 1w 9 3 2
2 s 1 g wml wl 7 4 I Al o ) o 8 of o o 9o o o 8§ o o 7 1

T 1733 132 725 B4 176 20 396 20 3/ 809 76 63 291 60

Veiculos: 1 Automével; 2. Caminhonete; 3. Caminh&o/trator; 4. Onibus/microdnibus; 5 Motocicleta;

6. Bicicleta; 7. Outros; TV: total de veiculos. VN: vitima nao fatal; FT: fatal

Tipo de sinistro: CT: colisdo traseira; CF:Col.Frontal; CL:col. lateral; CR: Col. Transversal; CH:choque;
AP: atropelamento/pedestre; AA: atropelamento/animal; TB: tombamento; CP:Capotamento;
EG:engavetamento; OU: outros. Acidentes com vitima na SP 98, de 2009 a 2018 (revisdo: 2023)

Do autor (2023)

A partir das analises com valores de IRVs por quildmetros, obteve-se R=0,52,
o maximo coeficiente de correlagao entre as séries de IRVc e tombamentos Nas
analises com IRV.c associados a capotamentos, obteve-se maximo R igual a 0,24 e
entre valores de IRVL com tombamentos, R=0,29 e com capotamentos, R=0,25. No
Apéndice J, tem-se a série completa dos coeficientes de correlagao.

As melhores regressdes para aplicagdo do Modelo Cabo de Guarda-Chuva
ocorreram para valores de IRVc, na aplicacdo no trecho de Serra da SP 98 e
acidentes entre 2009 e 2018.
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A partir das regressées com os maiores valores de R, foram testadas outras
bases de regressdo matematica, visando majorar coeficientes de determinacéo.

Na Figura 34, apresenta-se o grafico entre IRVc e o numero de tombamentos
em acidentes com vitima, com série em poténcia. Na Figura 35, tem-se grafico
associando numero de motocicletas em acidentes com vitima, com regressdo em
poténcia, e na Figura 36, numero de automdveis em acidentes com vitima e o IRVL,
em regressao polinomial. Nesta ultima, o R?= 0,54 € o maior observado na aplicagédo
do Modelo e ainda gera um ponto de minima da fungdo, mostrando que valores de
IRVc inferiores a 32 indicam diminuicdo do numero de vitimas com o aumento do
indice de risco. Este teste numérico do modelo indica necessidade de analise de
outros conjuntos amostrais ou maior volume de dados ou ainda a busca de

aprimoramento ao Modelo.

Figura 34 — Regressao em Poténcia — Tombamentos e IRV¢c — Mod. Cabo de Guarda-Chuva

50
e NT= 7’636360,0655xIRVc .
2 _

? 40 N R™=0,3803 .
g 35 R
E 30 + Sérief . * Z
o / *
E 25 Expon. (Série1) /
3 20 ~
2 15 _— .
= 10 ‘—// L

5 — o o

0

0 5 10 15 20 25

IRVc

Do Autor (2023)
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Figura 35 — Regr. Pol. — N. de Motocicletas (c/vitimas) e IRVc — Mod. Cabo de Guarda-Chuva

N. de Motocicletas x IRV¢
_ ;g MT= 11,26960'0614X|RVC
s . R?=0,3733 ¢ .
% 50 .
2 40 <1 /
<] ¢ Série1 <
§ 30 Expon. (-S’é_i(il)_/"/
Z 20 T .
- —-———_________,-- N *
= 10 -
0
0 5 10 15 20 25
IRVc

Do Autor (2023)

Figura 36 — Regressao Linear — Vit. Fatais em Automoveis e IRVc — Modelo Cabo de Guarda-

Chuva
160
140 NA=0,188xIRVL? - 12,112xIRVL + 208,06
¢ . R2 = 0,5407
m \
-E 120 \ .
~g 100 \ & Sériel
s \ —— Polinamio (Série1)
S 80 &
< *
% 60 \
3 Nt .
< 40 ® /
Z M ‘\ / .
20 ~——_ —
*
0
0 10 20 30 40 50
IRVL

Do Autor (2023)
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4.3 Consideragoes ao Modelo Cabo de Guarda-Chuva Modificado

O Modelo Cabo de Guarda-Chuva Modificado foi testado no banco de dados
do trecho serrano da SP 98 e seus resultados estdo na Tabela 14, gerada em

ambiente de planilha eletrénica.

Tabela 14 — IRVs Estimados sob Critério N.y=D/R?; no Trecho Serrano da SP 98

AC L i R final do D final do

médio: médio:  médio:  km: km: emédio: D/R? Lea RVvL VN FT o6nibus TB CP
km () (m) (%) (m) (m) (%) | 10000 40 | 100 micro.
81 34 624 7 305 224 6 24,03 624 206 67 5 2 6 4
82 42 72 -8 277 48 8 6,30 744 267 179 32 0 39 2
83 39 88 -8 140 37 7 18,70 869 627 167 32 2 29 10
84 53 49 -5 151 74 7 32,36 991 645 342 23 2 46 11
85 36 99 7 137 81 7 43,31 99 72 93 5 17 11 3
86 41 54 7 161 56 7 21,68 210 130 168 6 5 28 5
87 37 83 -5 74 77 7 141,51 83 10 73 3 2 14 4
88 37 64 -5 375 79 7 5,59 225 59 257 7 2 39 9
89 36 114 -5 220 184 4 38,08 524 240 80 3 2 7 3
90 67 160 -7 185 174 7 50,94 160 86 113 4 0 32 6
91 59 70 -4 187 7 7 1,87 236 122 171 12 2 33 2
92 15 130 -8 193 81 7 21,70 447 231 23 0 o 7 1

Lea: extensdo de aceleragao (tangentes e curvas de grande raio); VN: numero de vitimas nao fatais;
FT: numero de vitimas fatais; OM: énibus e micro-6nibus; TB: tombamentos; CP: capotamentos
Fonte: Do Autor (2023)

Seguiu-se procedimento de busca de melhores correlagdes, alterando-se os
valores de Lea (comprimento equivalente de possivel aceleragado) presentes na
célula logo abaixo da célula onde se |é a sigla correspondente. Os valores de Lea
estdo sujeitos aos de D/R?, cujos coeficientes de correlagdo tornam-se distintos para
cada tipo de banco de sinistros.

Nesta tabela, o valor de Leq igual a 40 gerou o maximo R2 do gréfico presente
na Figura 37. Um critério complementar foi imposto: como o estudo é desenvolvido
por valores determinados por quildmetro, os valores de D/R? foram calculados com
os desenvolvimentos e raios das curvas finais de cada unidade de estudo.

O grafico da Figura 37, da correlagédo entre IRVL e Capotamentos, segundo o
Modelo Cabo de Guarda-Chuva Modificado, apresentou a melhor correlagdo para
Num =40 e R?=0,78; em regressdo polinomial. Esta correlagao indica que os valores
crescentes de IRV, até 300, geram risco decrescente, indicando relagdo adequada
apenas para valores superiores. Portanto, esta abordagem ainda exige
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aprimoramento. Ha outras correlacbes do Modelo Cabo de Guarda-Chuva

Modificado no Apéndice K.

Figura 37 — IRV, e Capotamentos — Cabo de Guarda-Chuva Mod. p/N.m=40 - Serra da SP 98

12
10 NC= 7E-05xIRVL?- 0,0444XIRVL + 8,5308 }
2
7 . R?kE0,7835 //
€ 8 -
aE: & Sériel /
© N = Polindbmio (Série1
& . /
© 4 . .
E L 2 \ L /
S 2 o ~.
*
0
0 100 200 300 400 500 600 700
IRVL

Do autor (2023)

O Modelo Cabo de Guarda-Chuva Modificado contribuiu na melhoria da
abordagem original quanto a possivel aceleragdo em curvas de raios elevados, mas
nao oferece critérios para restringir extensdo excessiva de aceleracdo antes das

ocorréncias de curvas de raios menores.

4.4 Regressoes Segundo o Modelo Arco-iris (Teste do Modelo)

O Modelo Arco iris corresponde & evolucdo do Modelo Cabo de Guarda-
Chuva Modificado. Ele visa obter melhores regressdes entre os valores de IRVs e os
tipos de acidentes, levando em consideracdo a velocidade e coeficientes
equivalentes ao atrito transversal e longitudinal, segundo embasamento matematico.

Uma nova estrutura de planilha de estimativas foi elaborada, da forma como
apresentada na Tabela 8, com base nas Equacgbes 17 a 20 e outras informacoes
consideradas nas planilhas utilizadas nos modelos anteriores.

Para teste do modelo, foram langadas as informagbes de geometria e
acidentes com vitima, ocorridos entre 2009 e 2018, do trecho de Serra da SP 98.



119

Determinou-se os valores de R?, por analise estatistica, entre as séries de IRVs e
sinistros. A que apresentou maior valor de coeficiente de determinacao foi entre
IRVc e Tombamentos Veiculares. A regressao correspondente foi aprimorada em
processo iterativo de maximizagdo de resultados de R?, tal como apresentado no
Apéndice L, resultando no grafico da Figura 38.

Figura 38 — Regressao entre o Nimero de Tombamentos e IRV¢ (SP 98 — Serra)

N. de Tombamentos x IRV¢
—~ 50
§ NT=3.0086e°075RVe Ve
GCJ 40 ,2 L2 & /
e R°=0,8134 /
S 30 ot
: e
— 20 4 ¢ Série1 /
3 —— Expon. (Série1) e .
Z 10 _—
*
E 0 47-—-—-'"""/“/
0 5 10 15 20 25 30
IRV¢
Do autor (2023)

Velocidade de referéncia: permitida, de 40 km/h, excesso de velocidade: 58%; f=0,30;
ft=0,27; flecha: M=12,0 m, acidentes com vitima, de 2009 a 2018.

A melhor regressdo do Modelo associa série coerente com forgas centripetas
em excesso a de tombamentos, para acidentes com vitima, cadastrados entre 2009
e 2018; ocorridos na Serra da SP 98, entre os quildmetros 80 a 92, trecho com
predominancia em descida. No processo de otimizagao deste grafico correlacional,
variou-se as grandezas de excesso de velocidade em relagdo a velocidade
permitida, o coeficiente de atrito longitudinal (f), o coeficiente de atrito transversal (ft)
e a flecha do campo de visibilidade (fv). Obteve-se coeficiente de determinacéo
R2=0,8134; indicando reduzida dispersao de valores de IRVc em relagdo ao nimero
de eventos deste tipo de sinistro. Destaca-se que o “Quildmetro 80" ndo apresenta
qualquer curva horizontal, sendo composto apenas por tangente longa, por isto, o
IRVc=0, que indica nulidade de risco operacional quanto a aceleragao centripeta em
curvas horizontais. Como as analises tém sido executadas por quildbmetro, nas
unidades onde se apresentem exclusivamente tangentes, este risco € tomado como

Zero.
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O tombamento veicular € um tipico acidente de tentativa de estabelecimento
de movimento circular sob velocidade excessiva, que, por sua vez, impde
aceleragdo centripeta muito alta ao movimento desejado. Segundo o grafico da
Figura 38, a dispersdo dos valores, com relagdo a diferenga entre R?=0,8134 e a
unidade é devida a influéncia do comportamento humano, quando as possiveis
reacdes quanto ao iminente acidente. Outros fatores também tendem a influenciar
nesta dispersdo, como a regularidade superficial e aderéncia pneu-pavimento,
condigdo meteoroldgica em termos de precipitacdo ou visibilidade, relagao largura
por altura veicular e aspectos tecnolégicos em geral, quanto aos veiculos
envolvidos. Ha também a influéncia da simplificacdo das analises por unidade de
quilémetro.

A Tabela 15 apresenta valores de R entre as diferentes grandezas, indices de
bancos de dados de sinistros com vitima, validos para o trecho de Serra da SP 98 e
sinistros entre 2009 e 2018. Os maiores valores de coeficientes, entre as colunas de
1 a 7, das grandezas fisicas e IRVs, associadas as colunas de 8 a 22 dos bancos de
dados, ocorrem nas correlagdes de IRVc, indicando a contribuicdo do Modelo em
relagdo a qualquer elemento fisico estudado de forma isolada ou até em relagao a
abordagem livre de risco, do IRVL.

Na Figura 39, apresenta-se a regressao entre pares de valores de numero de
veiculos acidentados com vitimas, considerando todos os tipos veiculares, no
periodo entre 2009 a 2018, na Rodovia SP 98, entre os quildbmetros 81 a 92, trecho
de Serra. O “Quilébmetro 80”, composto apenas por tangente, ndo foi considerado.
Assim, a regressao apresentada correlaciona apenas segmentos com presenga de
curvas horizontais. No processo de otimizagdo, quando se variavam as grandezas
de excesso de velocidade em relacdo a velocidade permitida, coeficiente de atrito
longitudinal (f), coeficiente de atrito transversal (fi) e flecha do campo de visibilidade
(fv), obteve-se coeficiente de determinagdo R?= 0,62; menor do que o R?=0,8134;

para o estudo de veiculos sofrendo tombamento.
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Tabela 15 — Coeficientes de Correlagio de Pearson — IRVs pelo Modelo Arco-iris
1 2 3 4 5 B 7 5] 910 11012 130 14 15 16/ 17 18 19 20 21 X2

L médic: i mé B médic O méd| e médio: [FYdm: IRYkm Ty FT 1 2 3 4 5 6 7TA B 1B CPCL [CR
1 1
2023 1
3 0887 -0 1
4 014 -0 -043 1
5 082 -0 -092 046 1
E -014 -0 -034| 062 040 1
Y -08 0 -087 007 0F83 0195 1
& 03 0 04 -01 0246 -08 0B17 1
9 03 -0 -03F -01 033 07158 0,527 0587 1
10 -024 1 -025 -02 0122 -031| 0453 0921 02655 1
11, 025 1 022 -01 0112 -026 0337 0797 01011 089 1
12 016 -0 -023 -02 0179 026 04357 0564 08985 03 01 1
13 0% 0 -033 045 0207 -032/ 0344 03205 0014 04 03 -0 A
14 041 0 -046 -02 0335 0063 071 083 0F207 03 0 O OF 1
1% 032 -0 -034 -01 0289 0741|0425 0583 03762 06 05 03 -0 OBS 1
16 009 0O -041) 037 0165 -003 002 0535 00654 06 07 01 02 028 02 A1
17 048 0 -054) -01 0404 -001| 0739 0951 0592 09 07 05 03 097 07 04 1
16 054 0 -0OB1| 002 045 0099 073 0907 0OB49 05 06 O 02 085 07 04 1) 1
19 057 0O -0F3 0 0512 0163 0307 OE77 OB472 Q7 OB OB 02 087 07/ 03 1) 1 1
0 023 0 -032 008 0169 -025 0419 0733 04352 06 0 03 03 054 04 06 07 1 OB 1
X 025 0 -0 -03 0208 -019/ 0543 0883 05515 03 07 05 02 089 07 04/ 09 1 08 0 1
22 028 1 027 -02 0124 -028 0465 06853 02049 03 05 02 05 05 05 04/ 08 1 07 0084 A

KC: km crescente; KD: km decrescente

SV sem witima; CV0 com vitima; VLo vitima leve; VG: witima grave; TV total de witimas néo fatais; FT: vit. Fatais
weiculos: 1 Automével 2. Caminhonete; 3. Caminhdo; 4. Onibusimicrodnibus

veiculos: 5 Motocicleta; 6. Bicicleta; 7. Outros

tipo de sinistro: CT: colisdo traseira; CF:Colisda Frontal, CL:colisdo lateral; CR: Colisdo transversal

tipo de sinistro: CH:chogue; AP: atropelamento/pedestre; AA: atropelamentofanimal

tipo de sinistro: TE: tombamento; CP:Capotamento; EG engavetamento; OU: outros

A=CL+CP+TB+CL B=CP+TB

Do autor (2023)

O coeficiente de determinagao da Figura 39 deve ser menor do que para 0s
acidentes segregados de tombamento, apresentados na Figura 38, em face da
analise que insere todos os tipos de acidentes, que ndo necessariamente estao
sendo influenciados em questdes de visibilidade e estabilidade em curva. Destaca-
se também a dispersdo dos valores, com relagédo a diferenca entre o R?=0,62 e a
unidade, como sendo coerente a questao da influéncia do comportamento humano,

dentre outras questdes como qualidade do pavimento e a tecnologia veicular.
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Figura 39 — Regressao entre o Numero Total de Veiculos e IRV (SP 98 — Serra)
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Velocidade de referéncia: permitida, de 40 km/h, excesso de velocidade: 11%; f=0,22; ft=0,27;
flecha: M=11,5 m, acidentes com vitima, de 2009 a 2018.

Na Figura 40, apresenta-se a regressao entre pares de valores de numero de
motocicletas acidentadas com vitimas, no periodo entre 2009 a 2018, na Rodovia
SP 98, entre os quildbmetros 81 a 92, trecho de Serra. O “Quildmetro 80", composto
apenas por tangente, nao foi considerado. No processo de otimizagdo, quando se
variavam as grandezas: excesso de velocidade em relagéo a velocidade permitida,
coeficiente de atrito longitudinal (f), coeficiente de atrito transversal (ft) e flecha do
campo de visibilidade (fv), obteve-se maximo coeficiente de determinagdo
R2=0,7394; valor 9,1% menor que o R?=0,8134, da regressdo entre tombamentos e
IRVc. O banco de dados correspondente aos tombamentos tem maior correlagdo em
Fisica aplicada, por se tratar de reacdo que pode acarretar tombamentos ou
capotamentos, em comparacdo com acidentes de motocicleta, que podem sofrer
acidentes em areas proximas a curvas horizontais ndo necessariamente sob
desequilibrio por excesso de aceleracao centripeta.

As correlagdes entre IRVL e as séries de acidentes com vitima apresentaram-
se, sob comparagao, com coeficientes de correlacéo inferiores que os valores para
IRVc e, com valor maximo igual a R?=0,22; na regressdo com numero de acidentes

com caminhoes.
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Figura 40 — Regressao entre o Niumero de Motocicletas e IRVc (SP 98 — Serra)
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Velocidade de referéncia: permitida, de 40 km/h, excesso de velocidade: 34%; f=0,21; ft=0,23;
flecha: M=11,0 m, acidentes com vitima, de 2009 a 2018.

O Modelo Arco iris também foi testado em séries de acidentes sem vitima. Os
maiores valores de R?, por analise estatistica, entre as séries de IRVs e sinistros
sem anotagdo de injurias ou morte, apresentaram-se menores do que para
acidentes com vitima, para o mesmo trecho e periodo de levantamento de
acidentes. A que apresentou maior valor de coeficiente de determinagdo entre
valores de IRVL e as séries consideradas; associou o banco de acidentes do tipo
Colisdes Traseiras. Esta regressédo, devidamente otimizada, atingiu R2=0,71, tal
como se apresenta na Figura 41. Pode colaborar na compreensao desta série de
melhor correlacdo, mas que nao a explica necessariamente sob influéncia principal
de acao centripeta, o fato de que acidentes sem vitima tém maior espectro de

motivos geradores.
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Figura 41 — Regressao entre o Niumero de ColisGes Traseiras e IRV¢c (SP 98 — Serra)
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Acidentes Sem vitima, SP 98-Serra; velocidade: 40 km/h+44% = 57,6 km/h; f=0,27; ft=0,29;
M=11,4 m

O coeficiente de determinacdo entre valores de IRVc e Tombamentos
Veiculares, nas analises de bancos de dados de acidentes sem vitima, atingiu
maximo de R?= 0,52, tal como se apresenta na Figura 42, com a insergdo dos dados
do quildbmetro 80, para conhecimento da influéncia de trecho sem curvas horizontais.
Neste tipo de acidente ha tendéncia de geracédo de pessoas feridas. O acervo das
informagdes de tombamentos sem vitima apresenta total de 105 sinistros contra 294
com vitimas, para o trecho e periodos indicados, correspondendo a 2,8 vezes mais
veiculos com vitima do que sem vitima, o que pode influenciar em maior dispersao
de resultados. Eliminando-se o quildmetro 80 obtém-se R? = 0,36.

Como o Modelo Arco-iris apresenta veiculos se deslocando sob movimento
uniformemente variado, premissa das classicas abordagens da Cinematica, a
velocidade de excesso somada a velocidade de referéncia ou permitida,
corresponde a média das maximas velocidades ao final dos trechos de aceleragao,
dos veiculos que sofreram os sinistros considerados na regressdo, quando o0s
veiculos passaram a sofrer imposicdo de reducdo. Esta velocidade final foi

denominada de velocidade de sinistro em curva.
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Figura 42 — Regressao entre o Nimero Tombamentos sem Vitima e IRV¢ (SP 98 — Serra)
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SP 98 Serra — velocidade: 40 km/h + 45% = 58 km/h; M= 11,5 m; f= 0,27; ft=0,33

4.5 Regressdes Segundo o Modelo Arco-iris (Validagdo do Modelo)

Estabeleceu-se como critério de validacdo a aplicacdo do Modelo Arco-iris em
trecho rodoviario diferente do que se usou para teste e que apresente coeficientes
de determinagao superiores a 0,6. Para validar o Modelo Arco-iris, selecionou-se um
trecho de outra rodovia, na descida da Serra entre as cidades de Teresopolis e
Guapimirim, no Estado do Rio de Janeiro, pertencente a BR 116 Rodovia Rio-
Teresopolis. Ambos os trechos rodoviarios, tanto de teste quanto de validagao, sao
de elevado VDM, excessivo para as classes em que foram projetadas, pistas unicas,
sinuosas e em longas descidas. O consideravel volume de acidentes, associados
aos altos VDMs e a semelhangca de ambientes de pesquisa foi considerado
suficiente para as analises dos modelos propostos. Quanto as regressdes
resultantes, deve-se buscar avancar em novas pesquisas, com maior ampliddo de
trechos estudados, para o estabelecimento de correlacbes de uso especifico, fato
que nao pretendido neste trabalho.

O trecho selecionado apresenta plataforma de pista Uunica e mao dupla de
operagao, com longo trecho sinuoso e em descida, para a devida qualificagao da via
quanto as premissas do Modelo.

Desta forma, decidiu-se pela continuidade dos trabalhos de busca de

validagao, considerando os dados abertos, disponiveis na rede mundial de
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computadores. Os dados de acidentes foram obtidos junto a 6rgaos publicos
federais, para o periodo entre 2009 e 2018, relativos a BR 116, junto ao Municipio
de Guapimirim, que engloba toda a extensao do trecho selecionado para o estudo.

Considerou-se aceitavel a ocorréncia de coeficientes de determinagao
sensivelmente menores ao se utilizar dados abertos para as mensuracées dos 4
elementos da geometria da rodovia, em relagao aos resultados obtidos a partir de
dados de desenhos do trecho.

Os coeficientes de determinagdo (R?) atingiram magnitude suficiente para
embasar as regressoes, considerando-se validado o Modelo, bem como adequadas
as melhores regressdes entre os bancos de dados de acidentes e IRVs. No
Apéndice M, detalha-se os dados utilizados e sao oferecidas mais abordagens
quanto a validagao do Método.

Das regressdes entre os valores de IRV e bancos de dados, destacaram-se
as melhores correlacbes para acidentes sem vitima, sob avaliagao dos valores de
R2. Contudo, ha resultado de R2 = 0,6; considerando acidentes com vitimas,
indicando boa qualidade e gerando reprodugdo de resultados positivos em sitios
distintos. Na Figura 43, apresenta-se grafico da regressdo em base de Poténcia, sob
a otimizagdo de maximo R? quanto as grandezas: velocidade inicial, que foi
estabelecida em 40 km/h, excesso de velocidade 138%; coeficiente de atrito
longitudinal f = 0,39; coeficiente de atrito transversal fi=0,38 e flecha do campo de
visibilidade M = 14,2 m, gerando R?=0,69. As superelevagdes foram consideradas

neste estudo.

Figura 43 — Regresséao entre N. de Veiculos sem Vit. e IRVc (BR 116, Guapimirim/RJ), com e
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Vel. Limite = permitida: V=40 km/h + 138% = 95,2 km/h; ft=0,38; f=0,39; M=14,2 m
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A Figura 44 corresponde aos dados do grafico da Figura 43, com valores de
superelevacao desconsiderados. A regressao foi otimizada, com velocidade inicial
40 km/h, excesso de velocidade 133%; coeficiente de atrito longitudinal f = 0,38;
coeficiente de atrito transversal ft=0,38 e flecha do campo de visibilidade M = 14,1 m,

gerando R?=0,68. Ha ligeira diminuigcdo no valor de R

Figura 44 — Regresséao entre N. de Veiculos sem Vit. e IRV¢c (BR 116, Guapimirim/RJ), sem e
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Vel. Limite = permitida: V=40 km/h + 133% = 93,2 km/h; ft=0,38; f=0,38; M=14,1m

Na Figura 45, apresenta-se a regresséo entre o numero de colisdes traseiras
em acidentes sem vitima em relacdo aos valores de IRVc, com velocidade inicial 40
km/h, excesso de velocidade 119%; coeficiente de atrito longitudinal f = 0,25;
coeficiente de atrito transversal fi=0,25 e flecha do campo de visibilidade M = 17,7 m,
considerando as superelevagdes, gerando R?=0,66.

Na Figura 46, reapresenta-se o grafico da Figura 45, desconsiderando-se a
superelevacao. No processo de otimizacdo do coeficiente de determinagao, obteve-
se R2=0,66, ao se variar as grandezas que permitem flexdo junto ao Modelo Arco-
iris; para excesso de velocidade 115%; coeficiente de atrito longitudinal f = 0,26;
coeficiente de atrito transversal ft=0,26 e flecha do campo de visibilidade M = 18,7 m.
A desconsideragcdo da superelevacao praticamente nao alterou a qualidade da

correlacao.
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Figura 45 — Regressao entre Col. Traseiras sem Vit. e IRVc (BR 116 Guapimirim/RJ)- com e
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Figura 46 — Regressao entre o Col. Traseiras sem Vit. e IRVc (BR 116, Guapimirim/RJ)- sem e
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Na Figura 47, apresenta-se a regresséo entre o numero de colisdes traseiras
em acidentes sem vitima, em relagao aos valores de IRVL, que sdo melhores do que
para a relagdo com os valores de IRVc, para as mesmas condi¢gdes de analise. A
velocidade inicial, 40 km/h, apresentou acréscimo de excesso de velocidade em
40%; coeficiente de atrito longitudinal f = 0,24; coeficiente de atrito transversal
fi=0,27 e flecha do campo de visibilidade M = 155 m, considerando as
superelevagoes, gerando R2=0,59. Na Figura 48, apresenta-se grafico para as

mesmas condigdes da Figura 47, sem considerar a superelevagao, gerando
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R2=0,60. Nesta condicdo, a consideragdo da superelevagdo reduziu o coeficiente,
em um centésimo. A regressdo Polinomial dos graficos das Figuras 47 e 48 indica
valores de inversdo de risco, para IRVL superiores a aproximadamente 90 e 35,
respectivamente, possivelmente por extensdo excessiva de comprimento de

aceleracgao.

Figura 47 — Regressao entre o N. Col. Tras. sem Vit. e IRV, (BR 116 — Guapimirim/RJ)- com e
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Vel. Limite = permitida: V=40 km/h + 40%=56,0 km/h; ft=0,27; f=0,24; M=15,5m

Figura 48 — Regresséao entre o N. Col. Tras. sem Vit. e IRV. (BR 116 — Guapimirim/RJ)- sem e
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Vel. Limite = permitida: V=40 km/h + 48% = 59,2 km/h; ft=0,22; f=0,22; M=13,9 m

Na Figura 49, apresenta-se a regressao entre o numero total de veiculos, em
acidentes com vitima, em relagdo aos valores de IRVL, que sdo melhores do que

para a mesma relagdo com os valores de IRVc. A velocidade inicial, 40 km/h, sofre
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excesso de velocidade 49%:; coeficiente de atrito longitudinal f = 0,27; coeficiente de
atrito transversal fi=0,26 e flecha do campo de visibilidade M = 12,2 m,
desconsiderando as superelevagdes. Acarretou em um R2=0,60, na regressido
polinomial, onde se observa que, a partir de valores de IRVL superiores a 40, a
relagado se torna inversa, ampliando o volume de dados com a abordagem de IRVL

que indicam valor maximo, sob possivel influéncia da extensao de aceleracao.

Figura 49 — Regresséao o N. Total de Veic. com Vit. e IRVL (BR 116, Guapimirim/RJ)- sem e
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Vel. Limite = permitida: V=40 km/h + 49%= 59,6 km/h; ft=0,26; f=0,27; M=12,2 m
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5 CONCLUSAO

A abordagem tradicional de seguranga rodoviaria muitas vezes nao considera
a inter-relagcédo entre as variaveis geométricas e os tipos de acidentes. A proposta
deste trabalho foi explorar e validar modelos capazes de estimar o risco rodoviario
levando em consideragao essa inter-relacdo de forma mais precisa.

O Modelo Cabo de Guarda-Chuva, apesar de fornecer uma estrutural inicial,
mostrou limitagdes quando aplicado em trechos de rodovias sinuosas, pois
pressupunha aceleragao continua ao longo das tangentes e curvas de raio elevado.
Os coeficientes de correlagdo obtidos entre os valores de IRV e os acidentes foram
baixos, evidenciando a necessidade de aprimoramento.

O Modelo Cabo de Guarda-Chuva Modificado acarretou melhoria na
qualidade das correlacbes ao inserir critério de raio maximo que ainda imporia
restricdo a velocidade. Este critério associa o Numero Limite de Restricao de
Aceleragcao em Curvas (Nuwm) a trajetoria de possivel aumento de velocidade, mas
nao estabelece limite a extensdo desta trajetdria. O valor maximo de R?=0,72 para
capotamentos, no trecho de serra da SP 98, demonstrou a eficacia desta
abordagem.

O Modelo Arco-iris incorporou principios cinematicos, considerando a
velocidade e coeficientes equivalentes de atrito. Esta evolugdo permitiu obter
coeficientes de determinacdo ainda maiores, atingindo R?=0,81 para tombamentos
na SP 98; e R?=0,69 para acidentes em geral e sem vitimas na BR 116, validando a
eficacia do modelo.

As regressodes obtidas podem ser aplicadas em estudos de risco associado a
consequéncia, validas para vias semelhantes as que se busque conhecer o nivel de
risco para se associar a potencialidade de mortes ou impactos financeiros devidos a
sinistros. Permitem estudos de melhorias em projetos ou vias existentes, antes que
se precise aguardar a concentragdo de acidentes. Os modelos analisados também
poderdo embasar estudos de aprimoramento de normas viarias, por permitir
estabelecer novos limites ou premissas de projeto com base em risco de ocorréncia
de acidentes e custos de efetivagdo de melhorias. A anélise integrada € avango em
relacdo ao estudo isolado de cada grandeza e risco. Quando se analisam elementos
viarios de forma isolada, ndo se considera a influéncia de um elemento sobre o

outro. Uma determinada magnitude de raio de curvatura pode acarretar maior risco
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operacional do que outra curva de mesmo raio, caso a primeira seja precedida por
longa declividade em tangente.

A definicdo da contribuicdo e viabilidade de instalagdo de sistemas traffic
calming também pode ser avaliada segundo o IRV.

O Modelo ofereceu insights importantes sobre o risco operacional e permitiu a
identificacdo de velocidades provaveis de ocorréncia de acidentes, algo inovador no
campo de seguranga rodoviaria.

A aplicabilidade pratica do Modelo Arco-iris, além de permitir a analise de
risco rodoviario de forma integrada e precisa, abre caminho para varias aplicagoes
praticas, tais como:

a. Estabelecimento de Velocidade Permitida: fornece uma base quantitativa
para determinar a velocidade permitida em cada trecho, considerando as
ocorréncias de acidentes e geometria da via.

b. Simuladores de Treinamento: pode ser incorporado em simuladores de
treinamento para reviver cenarios de risco e melhorar a conscientizagdo dos
motoristas.

c. Avaliacdo de infracbes: permite inferir a velocidade provavel de ocorréncia
de um tipo especifico de acidente, fornecendo dados objetivos para analises
forenses.

d. Aprimoramento de normas rodoviarias: a modelagem pode embasar o
desenvolvimento de normas viarias mais precisas, estabelecendo limites de projeto
baseados em riscos reais.

Este trabalho demonstrou a importancia de considerar multiplos fatores na
analise de risco rodoviario. Ao se integrar variaveis como velocidade, declividade,
raio horizontal e superelevacdo; foi possivel obter coeficientes de correlagcéo
significativos entre os valores de IRV e os acidentes. O Modelo Arco-iris provou-se
eficaz em fornecer melhor compreensao sobre os riscos operacionais, contribuindo
para uma abordagem mais abrangente e precisa na seguranga rodoviaria.

Esta nova abordagem entre geometria rodoviaria e bancos de dados de
acidentes, proporcionada pelo Modelo Arco-iris, deve ser objeto de outras
investigacdes para a busca de bancos de dados ideais e as condi¢des limites de
aplicacéo.

Deve-se avancar a pesquisa, além do Modelo proposto, para a validacéo

universal do Modelo Arco-iris em diferentes bancos de dados de acidentes e
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geometria rodoviaria em rodovias semelhantes as ja analisadas. Novas pesquisas
podem ser efetivadas para trechos rodoviarios de vias nao sinuosas, compostas por
reduzido numero de curvas horizontais em cada trecho de estudo.

Outra abordagem sugerida € o estudo da contribuicdo do Modelo com
grandezas isoladas, com regressdes que associem diversos trechos entre si.
Rodovias em pista dupla de mao unica também devem compor cenario de pesquisa,
visando verificar a possibilidade de aplicacido do Modelo.

Concessionarias de rodovias podem estimar o montante financeiro relativo a
minimizacdo de vitimas graves, mortes, servicos de socorro, perda veicular,
mobiliario viario dentre outros custos com base em regressdes do Modelo,
desenvolvidas em trecho similar e o comparar aos custos de melhorias na analise de
viabilidade econémica.

Este trabalho também pode contribuir na analise de larguras de faixas de
rolamento, quanto a flexibilidade de percurso associada a geometria em planta.
Novas pesquisas quanto a estrutura do Modelo podem aprimorar a determinacéo da
velocidade de sinistro em curva, considerando outras grandezas ou formas distintas

de interacao entre os valores.
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ANEXO A - DADOS DE ACIDENTES DA SP 98 E DA RODOVIA RIO-
TERESOPOLIS

Na Tabela A1, apresenta-se os acidentes com vitima, ocorridos entre 2009 e
2018, na Rodovia Dom Paulo Rolim Loureiro, SP 98, que foram tratados e
adaptados para esta forma de apresentacéo, utilizada para os testes dos Modelos.

Na Tabela A2, apresenta-se os acidentes sem vitima correspondentes.

Tabela A1 — Acidentes com Vitima na SP 98 — Trecho de Serra — 2009 a 2018
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Tabela A2 — Acidentes sem Vitima na SP 98 — Trecho de Serra — 2009 a 2018
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No Quadro A1, informa-se as siglas presentes nas Tabelas A3 e A4, onde se

apresenta os dados quantitativos de acidentes ocorridos na BR 116, denominada

Rodovia Rio-Teresépolis, no trecho que cruza o municipio de Guapimirim, Estado do

Rio de Janeiro, entre 2009 e 2018. Os dados das planilhas originais, de fonte

publica, foram tratados e adaptados para esta forma de apresentacdo e utilizada

para os testes dos Modelos.

Quadro A1 Siglas Utilizadas nas Tabelas A3 e A4 Acidentes na BR 116-Guapimirim

KC: km crescente; KD: km decrescente; WhL: vitimas n&o fatais leves; %NG: vit. Mao fatais graves

oW sem witima, CV) com witima; %L vitima leve; %G vitima grave; %N tatal de vitimas néo fatais; FT. vit. Fatais
weiculos: 1 Automdvel; 2. Caminhonete; 3. Caminhéo; 4. Onibusdrmicrodnibus
weiculos: & Motocicleta; B. Biciclets; 7. Qutros T total de veiculos

tipo de sinistra
tipo de sinistro
tipo de sinistro
tipo de sinistro

. CT: colis@o traseira; CF:Colisdo Frontal; CLicolisdo lateral, CR: Colisdo transversal

: CH:chogue; AP: atropelamentofpedestre; A& atropelamentofanimal; OE: queda

: TB: tombarmento; CP:Capotamento; EG:engavetamento; CE: col. Obj estdtico OU: outros
. 3P: saida de pista; DC: derramamento de carga; DA danos; IM.incéndio




Tabela A3 Acidentes com Vitima na BR 116 — Guapimirim — 2009 a 2018

ACIDENTES COM VITIMA NA BR 116 GUAPIMIRIM - DE 2009 A 2018

Km FT VNL VNG VN TV IN AP QE TB CP CL CR CE CT CF SP DC DA

89 0 10 212 70 0 01 01 1 0 1 0 0 0 O
90 1 35 74250 0 0 2 2 0 3 3 0 5 9 3 0 O
91 3 34 23648 0 0 4 5 27 1 1 3 2 1 0 0
922 1 17 926210 0 13 11 2 01 2 2 00
93 1 15 11622 0 0 1 2 01 0 2 2 3 2 0 O
94 2 24 123631 0 2 4 2 2 2 1 1 1 4 2 0 O
95 7 46 2066 77 0 0 8 3 0 8 4 2 112 2 0 O
9% 0 51 85921 0 0 3211 0 2 050 0 1
97 1 14 92331 0 1 0 3.0 2 0 0O 5 4 0 0O
98 0 49 6 5545 0 0 4 4 2 4 1 0 6 4 1 0 O
99 0 54 55946 0 1 7 7 2 2 3 1 2 3 5 0 O
100 0 23 42720 0 0 00 1 2 1 2 0 3 4 0 1
101 2 31 6 37 36 0 3 3121 5 1 0 4 3 0 O
102 16 43 236655 0 1 9 2 0 6 1 2 1 5 6 0 O
103 1 27 123940 0 2 5 3 0 3 5 11 2 3 0 O
DER/SP, adaptado pelo Autor (2023)

Tabela A4 Acidentes sem Vitima na BR 116 — Guapimirim — 2009 a 2018
ACIDENTES SEM VITIMA NA BR 116 GUAPIMIRIM - DE 2009 A 2018

Km FT VNL VNG VN TV IN AP QE TB CP CL CR CE CT CF SP DC DA

89 0 0 o o 1To0 O OO 1T O O 1T 4 0 1 0 O
9 0 0 o o101 1 0 1 O 0 10 3 9 20 2 6 0 1
91 0 0 o o113 1 0 O O O 4 3 7 28 5 10 0 O
92 0 0 o o8& 1 0 1t O 1 6 0 6 23 1 2 0 O
93 0 0 o o8& 2 o0 1t 1 010 O 7 17 0 3 1 O
94 0 0 0o o015 1 0 O 5 3 13 0 6 219 2 9 0 O
9% 0 0 0o o114 1 0 2 3 0 16 4 6 15 7 8 0 O
9% 0 0 o o 74 0 o0 1t O 1 8 3 416 0 6 0 O
97 0 0 o o 1 0O O O O 3 0 7 23 0 2 o0 1
98 0 0 0o 0 9193 0 0 2 0 6 0 3 22 1 13 1 1
9 0 0 0o o010 1 0 O 4 2 7 1 4 27 1 6 0 1
100 O 0 0o 0 73 1 0 0 O 0 M 0o 317 1 4 0 O
101 0 0 0o 0112 2 0 0 2 O 6 4 332 0 9 0 o0
102 0 0 0o o0 8 O O O 2 2 6 6 3 20 2 4 1 1
103 0 0 0 0 9 o0 o 1 0 117 5 3 19 0 5 0 1

DER/SP, adaptado pelo Autor (2023)
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APENDICE A - ESTABILIDADE EM CURVAS HORIZONTAIS

A geometria rodoviaria impde curvas a medida que obstaculos surjam ao
longo da diretriz pretendida. As curvas do alinhamento horizontal rodoviario s&o
estabelecidas em funcao de interferéncias ao longo do alinhamento proposto. Locais
de alta densidade demografica, topografia desfavoravel, zonas de preservagao
ambiental e restricbes politico-sociais sdo exemplos dessas imposi¢gdes, como
exemplificado na Figura A1, que ilustra a projegao viaria em planta.

Figura A1 Exemplo de Imposi¢des ao Tragado Horizontal de Rodovias

Topegrafia momanflosa 120 __—
440 m

Meio
500 m 460 m ‘. urbano 460 m
480 m ‘ ns
N 60

esyaca
/' 10 N : ,
0

440 m
corrego (talvegue)

Fonte: Do autor (2023)

Ao se deslocar sobre uma superficie plana e horizontal, um veiculo que passa
de uma reta para uma curva € submetido a forca centripeta, resultante do produto
entre a massa do veiculo e a aceleragao centripeta, dada pela Equacao A1.

(A1)

Esta equagao, descrita por Sales e Maia (2011), é representada graficamente
na Figura A2.
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Figura A2 — Agoes Cinematicas em Curva Horizontal Rodoviaria

. v: velocidade
curva circulan
ac: aceleragao centripeta

r: raio horizontal
/eixo rodoviario

O: centro de
curvatura

E;N:Plano cartesiano de
coordenadas N (norte) e E (Este)

Do autor (2023)

Pode-se deduzir uma equacédo baseada nas seguintes grandezas, com
relagdo ao movimento circular em plano horizontal: forga normal ao plano (N), for¢a

de atrito transversal (Fat), peso (P) e forgca centripeta (Fc), conforme ilustrado na
Figura A3.

Figura A3 — Forgas Sobre Veiculo em Curva Horizontal Rodoviaria

N 4 fi.coeficiente de atrito
transversal

Fry

A / Fc r (0]

T Fat=fNTTee
o

o
P=m.g v Fc: forga centripeta
V: velocidade o angulo transversal
R: raio N: for¢ca normal
e: superelevacgéo P: forca peso
Fa: forca de atrito m: massa veicular

O: centro de curvatura g: aceleragao da gravidade

Fonte: Do autor (2023)

A Equacado A2 apresenta as parcelas da aceleragao centripeta, composta
pela compensada e pela descompensada. A aceleragcao centripeta descompensada

€ a parcela da total que exige que o motorista gire a diregdo para desenvolver forga
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de atrito transversal que garanta a permanéncia do veiculo na faixa de trafego. A
aceleracdo centripeta compensada corresponde ao produto da aceleracdao da

gravidade com a superelevagao, com carater passivo quanto ao motorista.
sz =0
N =mx gxcos(a)+ Fcx sen(a)

)y Fx = 0; deducao considerando o vetor Fc invertido, para somatoria nula :
Fat~|—m><gxsen(a)chxcos(a):ft x N +mxgxsen(a)=Fcxcos(a)

substituindo - se a Equagdo de N :
ft x[mx g xcos(a) + Fcx sen(a)]+ mx g x sen(a) = Fc x cos(&)

2 2
x sen(a)]|+mx g x sen(a) =

ft x[mx g xcos(a) + mxv x cos()

2 » V2
x sen(a)]+mx g x sen(a) =

{ft x[mx g xcos(a) + mxv X cos(a)} +[mxcos(a)]:

2 2
ft xg-l—ft x%xtg(a)-l—gxtg(a)z%;com:tg(a)ze

os valores maximos de e e ft sdo reduzidos, portanto o produto € nulo :
e . xf =0

max tmax

(A2)
2

v
ftxg+gxe=?
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APENDICE B - RAIOS MiINIMOS DE CONCORDANCIA HORIZONTAL

A concordéancia entre curvas horizontais e segmentos retilineos requer uma
abordagem matematica para igualar o coeficiente angular das retas a derivada do
circulo nos pontos de tangéncia. Por isso, € comum denominar estes segmentos
como "tangentes". Em perfil longitudinal, sdo chamadas de tangentes verticais.
Baseando-se neste principio, tem-se continuidade matematica entre todos os pontos
de alinhamento da rodovia.

Além do principio matematico, a estabilidade veicular em curva, relacionada a
aceleracado centripeta necessaria, e a visibilidade em curvas também sao fatores
importantes. A Figura B1 apresenta os principais elementos das curvas horizontais
circulares para fins de locacéo.

Figura B1 — Elementos em Planta de um Trecho de Alinhamento Rodoviario

Pl PC: ponto de inicio de trecho circular
PT: ponto final de trecho circular

R: raio horizontal

D: desenvolvimento do trecho circular
T: tangente interna

TE: tangente externa

AC: angulo central

TE

curva sequencial

Pl: ponto de int&rseccao de tangentes

Fonte: Do autor (2020)

Os pontos de concordancia matematica incluem:
e Ponto de Curva (PC): inicio da curva horizontal.
e Ponto de Tangéncia (PT): término da curva horizontal.

e Ponto de Intersegao (PI): ponto onde as tangentes se cruzam.

O desenvolvimento (D) é obtido a partir do angulo central (AC) e do raio

horizontal (R), grandezas usadas também para o calculo da tangente interna
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(PONTES FILHO, 1998). A tangente externa (TE) suaviza o tragado e permite uma
transicdo segura entre curvas principalmente de concavidades opostas, também
ditas reversas, tal como a curva em sequéncia se apresenta.

O raio horizontal circular minimo (Rcmin) € fungdo da estabilidade em curva e
visibilidade. Depende da inclinagdo transversal do pavimento (superelevagao), da

velocidade veicular e do coeficiente de atrito transversal, tal como mostrado na

Equacéo B1.

2 2

v v
xg+gxe=—=R=R =————
fl‘ gre R ¢ ftxg+g><e
5 9,81
R=—V . g=981m/s?=—1900 _157 137 6km/h>
c 2
gx(f; +e) 1
3600
2
R
L (B1)
1000 127.137,6><(ft+€)
2

R_.— "
127><(ft+e)

2

R .
cmm= 127X(ftmax +emax)

Em que:

RCnmin: raio minimo de concordancia horizontal (m)
V: velocidade de projeto (km/h)

fimax:coeficiente de atrito transversal maximo

€max. Superelevacdo maxima (m/m)

A superelevagdo rodoviaria maxima € de 12% e o coeficiente de atrito

transversal maximo é de 0,16 (AASHTO, 2018), para baixa velocidade de projeto.
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APENDICE C - ESTIMATIVAS DE DECLIVIDADE TRANSVERSAL COM O BALL-
BANK

Para determinar a velocidade e o coeficiente de atrito lateral, pode-se usar o

Indicador de Inclinagao Lateral (Ball-Bank), como ilustrado na Figura C1.

Figura C1 — Exemplo de Indicador de Inclinacéo Lateral (Ball-Bank)

Escala: angulo em relagdo a dire¢cdo normal ao plano de deslocamento (graus)

Modelo Certificado e aprovado para a aeronave B 757-200 e Cessna 208/208B

Fonte: Boeing Distribution®

Ap0s instalar o Ball-Bank no veiculo, a curva é avaliada em varias etapas com
velocidades crescentes. Os angulos e velocidades sado registrados tal como
mostrado na Figura C2. Esses angulos estdo associados a aceleracédo centripeta

pela Equacao C1, valida para qualquer sistema coerente de unidades.

Figura C2 — Angulo de Referéncia de um Ball-Bank Instalado em Veiculo Rodoviario

Aceleragao cenlripeta

Fonte: AASHTO (2001). Adaptado: Autor.

5 Boeing Distribution, disponivel em: <https://shop.boeing.com/aviation-supply/p/1040=3F>. Acesso
em: fev 1°, 2.023
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2 2
\% Vv
gretgxf=— :>g><tg(¢)+gxtg(p)=—r

2 (C1)
- fg(¢)]

v

p= arc.tg(

gxr
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APENDICE D - DISTANCIA DE SEGURANGA DE FRENAGEM

Para calcular a distdncia de segurangca de frenagem considera-se o
movimento uniformemente retardado em rampa, tal como indicado na Figura D1. A
Equagdao D1 apresenta a formulagcdo classica da distancia de seguranca de
frenagem, que inclui o coeficiente de atrito longitudinal, cujos valores variam para

pisos secos ou molhados e diminuem com a velocidade.

Figura D1 - Elementos de Determinacéo da Distancia de Seguranca de frenagem

veiculo em
movimento

retardado \

N | pavimento

superficie de rolamento

9
Aceleragao: |a|=-dv{dt

m: massa do veiculo; g: aceleragdo da gravidade  area de contato pneumatico-pavimento
Fat: forca de atrito; v: velocidade inicial
N: for¢a nornal em rela¢do ao piso

o declividade longitudinal F.=fxN; f:coeficiente de atrito

Fonte: Do Autor (2023)

Greibe® (2007) cita pesquisas da Administragdo Nacional de Seguranga no
Trafego de Autoestradas (NHTSA) (2003) quanto a relevancia de diversos
parametros para se estimar a distdncia de seguranca de frenagem. Na Figura D2
ilustra-se elementos influentes no contato entre pneu-pavimento. A Equacdo D2
apresenta as duas parcelas do calculo desta distancia correspondentes a distancia
de percepgao e reacgao e a distancia de efetiva frenagem, respectivamente.

6 GREIBE, Poul. Braking distance, friction and behaviour Findings, analyses and
recommendations based on braking trials. Lyngby/DINAMARCA (2007). Trafitec Scion-DTU.
Disponivel em: <https://www.trafitec.dk/sites/default/files/publications/braking%20distance %20-
%20friction%20and%20driver%20behaviour.pdf>. Acesso em fev 2, 2023




Fat + m.g.sen(a)= m.|2i|

f.N+m.g.sen(a)=mf

{fIm.g.cos(a)] + m.g.[sen(a)] = m.a} +[m.cos(a)]
f.g+g.tang(a)=a/cos(a)

mas : o <10° (geralmente) = cos(a) =1

f.g+gi=aji=tang(a)

2
f.g+gi=
2.d2
2
dy=——
2 2.8(f+i)
v2 1 2
. +1
g 1000.[ 12}
3600
100002
2 2.127138(f +1i)
de
dy =0,0039——
f+i
Em que:

d2: distancia de frenagem efetiva do veiculo (m)

vd: velocidade diretriz (km/h)

f: coeficiente de atrito longitudinal entre pneumatico e pavimento
i- declividade longitudinal da rampa (m/m)

(D1)

Figura D2 — Principais Fatores Influentes no Coeficiente de Atrito Lateral

fatores intervenientes:

ivel de desgaste
pelicula hidrica

(ou pawo) :

piso: tipo, qualidade, regularidade e grau

pneumatico em movimento curvilineo, com atrito lateral:

~. Pneumatico: tipo, pressao

de conservacgao

Fonte: Do autor (2020)
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D, =0,69xv+0,0039x ——
f+i

Em que:
Dr: distancia de visibilidade de frenagem (m)

v: Velocidade (km/h)
f: coeficiente de atrito longitudinal pavimento-pneumatico

i: Declividade longitudinal da rampa (m/m)

(D2)

157
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APENDICE E - VISIBILIDADE EM CURVAS HORIZONTAIS

Estima-se a extensao visivel a frente do motorista quando da analise da
visibilidade em curvas horizontais, de acordo com a flecha (M) do campo visual, tal
como a Figura E1 apresenta, e expressa na Equacgao E1. A Figura E1, apresentada

por FWA (2006), ilustra o campo visivel.

M, :ch{l—cos( D H (E1)
2xR,

Em que:

Mmin: distancia minima de campo visivel transversal ao eixo (m)
Dr: distancia de frenagem (m)

Rc: raio de concordancia Horizontal (m)

Figura E1 - Campo visivel em curva horizontal

Dcampo visivel A: posicao do motorista
B: alcance do campo visivel

D=ax2xr=>a=

xXr

r—M [ D j r—M
cos(a)z = €08 =
r 2xr r

rxcos[ D jzr—M:Mzr l—cos[ D
2xr 2xr

Linha do eixo da plataforma
Linha da borda interna da plataforma

Fonte: Do Autor (2020)
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APENDICE F — PERFIL LONGITUDINAL DE RODOVIAS

O perfil longitudinal de rodovias é um desenho da via que depende do tragcado
em planta, considerando o eixo e a topografia. A Figura F1 exemplifica um tracado

em planta e o correspondente perfil longitudinal € mostrado na Figura F2.

Figura F1 Exemplo de Imposi¢oes ao Tragado Horizontal de Rodovias

Topegrafia momanflosa 120 __—
440 m

Meio
500 m 460 m ‘. urbano 460 m
480 m ‘ ns
N 60

€syaca

pe 10 N OO |

0
440 m
corrego (talvegue)
Fonte: do autor (2020)
Figura F2 Perfil longitudinal da Figura E1
cotas (m
~—_ terfleno natural //"_’_/\
460
n \\/ i2=+3’(25W/ 1
~— tangent# =
440 —
L1=600,000 #
—
\ PIV-1 //
420 4
400 >
10 20 30 40 50 60 Estacas

terreno natural: 453,000 448,000 413,000 422,000 440,000 463,000
greide 443,000 438,000 433,000 440,250 447,500 454,750

Fonte:Do autor (2020)
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Ha tendéncia de aumento excessivo de velocidade veicular quando os
segmentos retilineos verticais apresentam elevada declividade, em fung¢do da
parcela da forca-peso na diregdo do deslocamento. O acionamento dos freios de
forma continua ou em uso frequente, mesmo descontinuado, esta correlacionado ao
superaquecimento em funcao de fading, fadiga térmica, gerando ineficiéncia (Brossi,
2002, p. 27). Quando um veiculo nestas condigdes atinge uma curva horizontal de
raio reduzido, soma-se a esta forga de frenagem a forga centripeta, limitada pelo
coeficiente de atrito transversal, cenario tipico de ocorréncia de sinistros de elevada

gravidade.
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APENDICE G — A CURVATURA VARIAVEL EM CURVAS HORIZONTAIS

A transicdo entre tangente e curva horizontal circular causa descontinuidade

cinematica, tal como mostrado na Figura G1.

Figura G1 - Descontinuidade Cinematica Entre Tangentes e Circunferéncia

Somatoéria de Vetores v € ag:

Trajetoria
veicular

Veiculo:

>
Vi

PC e PT: como o coeficiente angular da curva
orizontal tem mesma magnitude das tangente
or derivadas), ha concordancia geométrica

Descontinutdade Cinematica no PC e PT:
De reta, de utq lado de cada ponto a uma circunferéncia do outro lado:
Extensao nula variacdo da aceleracdo centripéta (zero a v?/R)

Aceleracgdes Centripetas veiculares: ¢ : zero; e, B:v/r

Fonte: Do Autor (2022)

Motoristas iniciam o giro do volante antes do ponto de transig&o inicial (PC) e
completam o giro apds este ponto, resultando no deslocamento lateral ilustrado na
Figura G2.
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Figura G2 — Deslocamento Veicular em Transi¢do de Tangente com Curva Circular

r: raio horizontal de
menor magnitude

Aproximagdo ao
bordo externo

N

Aproximagdo ao
bordo interno

Fonte: Do Autor (2023)

Para uma transigdo suave entre tangente e circunferéncia, devem ser
inseridas curvas de raio variavel, tal como a Espiral de Cornu (Clotéide), cuja

geometria € mostrada na Figura G3.

Figura G3 — Espiral de Cornu ou Clotéide e Algumas Propriedades

Clotéide ou Espiral
de Cornu: N=r x ¢

(K/2).(m)'"?

-(K/2).(m)""?

1
7z
€ crescente ¢ crescente Y
7z

7 (K/2).(m)'"?

--------- - «(K/2)(m)'"?

Fonte: Pimenta e Oliveira (2004), adaptagao do Autor.
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A Equacdo G1, valida para qualquer sistema coerente de unidades,
correlaciona o comprimento total de uma espiral (Ls) com velocidade, raio circular e
taxa de variacdo da aceleracdo, de acordo com as propriedades matematicas da

Espiral de Cornu.

2

Jzi(a ];a =‘5 ‘:v_
dr\ ¢l ’c n R

d v2 d v2 dr
g=4r 4|y 4
dt| r dar| r dt

Aplicando - se derivada de fungdo implicita [u; v]: (u X V)V =uxv+vxu:
2
J=[O><r_1 +(—r_2)xv2}< dr Y _x dr

a2 dr
v odr Al v odr dl
= X—X— = ———X— XV, V= —
274 a2 dl dt
V2 d(Nj
=——Xx—| — |xXVv;com:r=—
2 a1
2

[ N} 3 N v3><r><l
——|x X— =
lez

r

Y (G1)

A variagao da aceleragao centripeta € ilustrada na Figura G3.

Figura G3 — Variagao da Aceleragido Centripeta em Eixo Rodoviario em Curva com Espiral

deflexao entre alinhamentos (AC)

espiral

circular

espiral

tangente

veiculo

e: angulo de trecho de espiral a. constante

oL angulo de trecho de curva circular

Do Autor (2023).
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APENDICE H - AVALIAGAO DO EXCESSO DE VELOCIDADE POR
ULTRAPASSAGEM

Método
Localizagdo dos Levantamentos: rodovias de pista unica, operadas com méo
dupla e rodovias de pista dupla, operadas com mao unica, nos Estados de Sao

Paulo e Rio de Janeiro.

Condi¢oes e Premissas

1. Veiculos que ultrapassam o carro de pesquisa trafegam acima da
velocidade permitida.

2. Os veiculos que saem para o acostamento ou que estdo parados na via
sao desconsiderados.

3. Ultrapassagem agressiva: quando os fardis do veiculo que insiste em
ultrapassar praticamente “somem” do retrovisor do carro de pesquisa.

4. Auxilio a ultrapassagens: se necessario, o veiculo de pesquisa desloca-se
para o acostamento.

5. Exclusdes: motocicletas e veiculos de menos de 4 rodas.

6. Aceitabilidade de variagdo maxima de velocidade: o carro de pesquisa
pode apresentar variagao de velocidade em relagcédo a constante estabelecida para o
trecho em até 10 km/h; em caso contrario, o levantamento sera desconsiderado.

7. Leitura de velocidade: exclusivamente pelo velocimetro do carro de

pesquisa.

Levantamentos:

Na Tabela H1, referente ao ano de 2016, foram utilizadas as seguintes siglas:
U1 ultrapassagem normal; U2 ultrapassagem agressiva; P1: veiculo foi ultrapassado
pelo de pesquisa, sem dificuldade e P2: veiculo ultrapassado pelo veiculo de
pesquisa com alguma dificuldade.

No ano de 2017, a analise foi aperfeigoada, resultando nas siglas para os as
tabelas de H2 a H8: U1 ultrapassagem em linha seccionada branca para carro; U2
ultrapassagem em linha seccionada branca para caminhdo e Onibus; G1

ultrapassagem cruzando linha dupla amarela para carro; G2 ultrapassagem
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cruzando linha dupla amarela para caminhao e 6nibus e P veiculo ultrapassado pelo

veiculo de pesquisa com alguma dificuldade.

Tabela H1 Ultrapassagens de Verificagdo de Excesso de Velocidade — BR 101 — Angra dos Reis
Velocidade: 40 km/h

Rodovia: BR 101

Rio Santos km inicial: 480 U1 u2 P1 P2
km final: 487
Angra dos
trecho: Reis RJ 0 0 0 veiculos
data: 8/7/2016 100 0 0 0 % veicular
horario: 17:00 as 17:10 Total veiculos: 159
Do Autor (2023)

Tabela H2 Ultrapassagens de Verificagdo de Excesso de Velocidade — BR 101 — Mangaratiba —

12 Tomada
primeiro levantamento: PISTA UNICA MAO DUPLA
. Velocidade: 40 km/h
S%dg‘;'ftzogR 191 e iniciar 445 U1 U2 GI__ G2 P
km final: 498
trecho: Mangaratiba RJ 23 0 27 0 0 veiculos
data: 25/7/2017 46 0 54 0 0 % veicular
horario: 08:35 as 09:40 Total veiculos: 50

PISTA UNICA MAO DUPLA

velocidade: 50 km/h

Rodovia: BR 101

Rio Santos km inicial: 445 U1 u2 G1 G2 P

km final: 498
trecho: Mangaratiba RJ 3 0 8 0 0 veiculos
data: 25/7/2017 27 0 73 0 0 % veicular
horario: 08:35 as 09:40 Total veiculos: 11
Do Autor (2023)

Tabela H3 Ultrapassagens de Verificagcdo de Excesso de Velocidade — BR 101 — Mangaratiba —

22 tomada
primeiro levantamento: PISTA UNICA MAO DUPLA
. Velocidade: 60 km/h
E‘i’:g‘gﬁ;oiR 101 kminicial: 445 U1 U2 GI__ G2 P
km final: 498
trecho: Mangaratiba RJ 7 1 1 0 1 veiculos
data: 25/7/2017 70 10 10 0 10 % veicular
horario: 08:35 as 09:40 Total veiculos: 10
PISTA UNICA MAO DUPLA
Rodovia: BR 101 Velocidade: 80 km/h
Rio Santos km inicial: 445 U1 U2 G1 G2 P
km final: 498
trecho: Mangaratiba RJ 1 0 0 0 1 veiculos
data: 25/7/2017 50 0 0 0 50 % veicular
horario: 08:35 as 09:40 Total veiculos: 2

Do Autor (2023)
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Tabela H4 Ultrapassagens de Verificagdo de Excesso de Velocidade — SP 125
PISTA UNICA MAO DUPLA

segundo levantamento:

Velocidade: 40 km/h
Rodovia: SP 125 km
Oswaldo Cruz inicial: 25 U1 u2 G1 G2 P
km final: 31
trecho: S L Paraitinga SP 3 0 0 0 0 veiculos
data: 26/7/2017 100 0 0 0 0 % veicular
horario: 08:17 as 08:30 Total veiculos: 3
PISTA UNICA MAO DUPLA
. Velocidade: 60 km/h
Rodovia: SP 125 -
Oswaldo Cruz km inicial: 25 U1 u2 G1 G2 P
km final: 31
trecho: S L Paraitinga SP 7 0 0 0 0 veiculos
data: 26/7/2017 100 0 0 0 0 % veicular
horario: 08:17 as 08:30 Total veiculos: 7
PISTA UNICA MAO DUPLA
. Velocidade: 80 km/h
Rodovia: SP 125 —
Oswaldo Cruz km inicial: 25 U1 u2 G1 G2 P
km final: 31
trecho: S L Paraitinga SP 3 0 0 0 0 veiculos
data: 26/7/2017 100 0 0 0 0 % veicular
horario: 08:17 as 08:30 Total veiculos: 3
Do Autor (2023)

Tabela H5 Ultrapassagens de Verificacdo de Excesso de Velocidade — BR 116 - Cagapava

terceiro levantamento: PISTA DUPLA
. i 11
Rodovia: BR 116 — Velocidade 0 km/h
Via Dutra km inicial: 128 U1 U2 G1 G2 P
km final: 145
trecho: Cacapava SP 0 0 0 0 13  veiculos
data: 26/7/2017 0 0 0 0 100 % veicular
horério: 09:03 as 09:14 Total veiculos: 13
quarto levantamento: PISTA DUPLA
. i . 110 km/h
Rodovia: SP 65 —Velodidade m/
V D Pedro | km inicial: 7 U1 U2 G1 G2 P
km final: 73
trecho: Igaraté/outros SP 4 0 0 0 59 veiculos
data: 26/7/2017 6 0 0 0 94 % veicular
horario: 09:46 as 10:25 Total veiculos: 13

Do Autor (2023)
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Tabela H6 Ultrapassagens de Verificagdao de Excesso de Velocidade — SP 65 - Igarata

quarto levantamento: PISTA DUPLA

. Velocidade: 100 km/h
Rodovia: SP 65 -
V D Pedro | km inicial: 7 U1 uz2 G1 G2 P

km final: 73

trecho: Igarata/outros SP 3 0 0 0 3 veiculos
data: 26/7/2017 50 0 0 0 50 % veicular
horario: 09:46 as 10:25 Total veiculos: 6
Do Autor (2023)

Tabela H7 Ultrapassagens de Verificacdo de Excesso de Velocidade — BR 101 - Bertioga

quinto levantamento: PISTA UNICA MAO DUPLA
. Velocidade: 40 km/h
Sic(’)dg‘;'ftst 101 e iniciar 213 U1 U2 GI__ G2 P
km final: (final)
trecho: Bertioga SP 13 4 0 0 0 veiculos
data: 4/8/2017 76 24 0 0 0 % veicular
horario: 06:50 as 07:32 Total veiculos: 17

PISTA UNICA MAO DUPLA

Velocidade: 60 km/h

Rodovia: BR 101

Rio Santos km inicial: 213 U1 U2 G1 G2 P

km final: (final)
trecho: Bertioga SP 2 0 3 1 0 veiculos
data: 4/8/2017 33 0 50 17 0 % veicular
horario: 06:50 as 07:32 Total veiculos: 6

PISTA UNICA MAO DUPLA

Velocidade: 80 km/h

Rodovia: BR 101

Rio Santos km inicial: 213 U1 U2 G1 G2 P

km final: (final)
trecho: Bertioga SP 1 0 0 0 0 veiculos
data: 4/8/2017 100 0 0 0 0 % veicular
horario: 06:50 as 07:32 Total veiculos: 1

Do Autor (2023)
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Tabela H8 Ultrapassagens de Verificagdo de Excesso de Velocidade — SP 160 - Cubatao

sexto levantamento: PISTA DUPLA
. Velocidade: 80 km/h
mgcr’;ﬁef P 160 kminicial: _ (serra) U1 U2 Gf G2 P
km final: (serra)
trecho: Igarata/outros SP 3 4 0 0 1 veiculos
data: 4/8/2017 38 50 0 0 13 % veicular
horario: 08:00 as 08:09 Total veiculos: 8
PISTA DUPLA

Velocidade: 100 km/h

Rodovia: SP 160

Imigrantes km inicial: (serra) U1 u2 G1 G2 P

km final: (serra)
trecho: Igarata/outros SP 4 4 0 0 38 veiculos
data: 4/8/2017 9 9 0 0 83 % veicular
horario: (impreciso) as (impreciso)  Total veiculos: 46
Do Autor (2023)

Na Tabela H9, apresenta-se os totais de veiculos pesquisados em pista Unica
de mao dupla, em 2017, sob mesma classificacéo e critério de cdmputo, indicando a
percentagem de veiculos que ultrapassaram o veiculo da pesquisa, em linha dupla
amarela: quase 40% dos veiculos sujeitos a duas infragbes de carater grave a

gravissimo.

Tabela H9 Totais de Veiculos Pesquisados em Pistas Unicas de Mao Dupla

total de veiculos pesquisados em julho e agosto/17 PISTA UNICA MAO DUPLA: 110
total de veiculos pesquisados em julho e agosto/17 que ultrapassaram por linha dupla 40

continua:
Porcentagem de veiculos ultrapassando em linha dupla amarela: 36

Do Autor (2023)
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APENDICE | — AVALIAGCAO DE REPIQUE DE VELOCIDADE EM RADARES

Em 28 de janeiro de 2019, foram feitas tomadas de tempo de percurso de
amostras de veiculos na BR 101, no municipio de Angra dos Reis, Estado do Rio de
Janeiro, no sentido de trafego do Rio de Janeiro a Paraty, visando levantar médias
de velocidades em pontos anterior, proximo ao radar e posterior a este, avaliando o
“repique de velocidade”, que corresponde a frenagem anterior ao radar observado e
posterior aceleracdo. O trecho selecionado esta entre os quildmetros 473 ao 475 da
BR 101.

Descricdo do procedimento: foram tomadas 7 amostras de velocidade em
28/1/2019, sendo as 3 ultimas geradoras de informagdes de possivel repique de
velocidade.

No trecho da Descida da Verolme, antes de se atingir Jacuecanga, de acordo
com a Figura 11, capturada do carro de pesquisa; |é-se a velocidade permitida de 50
km/h, em segmento de descida, com curva acentuada a frente. A velocidade
permitida no quinto e no sexto pontos de medigao, este ultimo o do radar, é de 50

km/h. A velocidade permitida no sétimo ponto é de 60 km/h.

Figura |1 Inicio da Descida da Verolme — coordenadas: 22°59'36.8"S 44°3'53.4"W

y) +» Street View - ago 2017
0
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Na Tabela 11, apresenta-se as velocidades estimadas pelas medicdes de
tempo de percurso, apenas para automoéveis. As velocidades estimadas sio as
médias e maximas de cada grupo de amostras. A média das velocidades médias da
12 a 5% tomadas € 73 km/h, 18% maior que a média das velocidades permitidas, que
€ igual a 62 km/h. A média das maximas velocidades, da 12 a 52, é de 101 km/h,
63% maior que a média das permitidas. A média no ponto do radar, penultimo ponto
levantado, € de 29 km/h e maxima de 41 km/h, onde o limite € 50 km/h, indicando
forte reducao de velocidades em relagao aos pontos préximos, dado que a média no
quinto ponto € 88 km/h e no sétimo ponto 64 km/h. Estas magnitudes de velocidade
permitem concluir que ha repique de velocidade na frota. O excesso de velocidade
segundo a média das médias, 18%, é superior ao limite de aceitabilidade, 7% pelo
CONTRAN, indicando que, caso fossem aplicadas acgdes infracionais, deveria
acarretar elevado percentual de veiculos multados em relagao a frota. A Figura 12

apresenta o local do radar, junto ao penultimo ponto de tomada de tempos.

Tabela |1 Medi¢des de Tempo e Velocidades — BR 101 — Angra dos Reis/RJ

=) Dist.
V.P. : | vel. (km/h): tempo (s) | Tomadas de Tempo de Percurso de Automoveis (s):
(km/h média (% maxima | médio min. 11 11
T. ) (m) |: ) : : 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3
5, 5 6, 7,
1 60 100| 56 -7 86 64 42|42 83 78 57 72 4 63 4 5 5
3, 3, 4, 3, 4, 3, 3,
2 80 93| 82 3 98 41 34| 49 54 39 37 36 4 34 7 3 9 9 9 9
4, 4, 4, 4, 4,
3 60 96| 73 22 108 47 32|63 32 52 57 42 7 45 2 9 4 5
5, 6, 3, 5,
4 60 100| 63 5 92 57 39|48 56 75 53 68 6 51 7 9 6
3, 5 3, 3,
5 50 100| 88 76 120 41 30|37 44 46 50 41 2 34 9 0 6
- 12, 14, 11, 12, 12, 9, 13,
6 50 100| 29 41 36 12,2 99| 3 1 5 1 7 9 1
6, 5 5 6, 7,
7 60 100 64 7 103 56 35|53 35 41 85 42 8 52 5 3 1 0

Do Autor (2023)

As velocidades Médias e Maximas de caminhdes, dnibus e motocicletas estao
presentes nas Tabelas 12, I3 e 14, respectivamente.

A estratégia efetivada das medicdes de velocidade efetuadas neste
segmento, inclui levantamento de tempos ao longo da mesma rodovia, do tipo pista
unica, em fluxo livre. Quando se aproximavam veiculos que estavam proximos, em
aparente distancia equivalente a menos que 2 s, apenas se anotava o tempo do

veiculo dianteiro.
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Figura 12 Local da 6% tomada de velocidades, ao lado do Radar

Google ;
Fonte: Google Street (2019)

Tabela |2 Tomadas de Tempo, Velocidades Médias e Maximas de Caminhdes

CAMINHOES tempo tempo
wel. Med (km, vel. Max (kmlmédio (=1 |minima () 1 2 3 4 5
50 63 72 57 B Ei:5 89 7 2 B3 B2 74
69 i | 4,8 4,7 5 47 48
51 74 6,8 4,7 47 89
106 116 34 31 i e
2h 2h 14,2 14,2 142
60 61 6,0 59 59 B.1
Do Autor (2023)

Tabela I3 Tomadas de Tempo, Velocidades Médias e Maximas de Onibus.

ONIBUS termpo termpo

wiel, Med (km/vel. Max (kmmédio (51 |minima (=) 1 2 3 4 5 G
a6 oa 3.8 3.8 38
k] 89 6,3 39 11 B4 55 58 448 an
103 113 35 3.2 ) T ]
36 36 99 9.9 99

Do Autor (2023)
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Tabela |4 Tomadas de Tempo, Velocidades Médias e Maximas de Motocicletas.

MOTOCICLETAS  |ternpo ternpo

wel. hed Ckm,vel. Max (kinfmédio (=) |minimo (=) 1
64 64 5,6 5,6 ok
84 84 4,0 4,0 4
a4 a4 6,4 6,4 b4
Do Autor (2023)

No dia do levantamento, o pavimento estava seco e havia poucos trechos
com nivel de servico elevado. Nao havia nenhum veiculo aparente de fiscalizagao
nem policial rodoviario visivel ao longo de todo o trecho, fato que se entendeu que
poderia influenciar nas medi¢des. Na Figura 13, apresenta-se o segmento pleno de
medi¢des, ao longo da BR 101 no municipio de Angra dos Reis/RJ. Na Figura 14,
apresenta-se o trecho das 3 dultimas tomadas de tempo: anterior ao radar
(antepenultima), no radar (penultima) e apds o radar (ultima).

Figura I3 Segmento da BR 101 para Medicoes de Velocidade

Fonte: Google Street (2019)
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5° ponto de

6° ponto de tomada de

e, B0 : tempos
tomada de  [R88 . P

Inicio da
descida da
Verolme

Fonte: Google Street (2019)

As medigbes foram encerradas no sétimo ponto, no quildbmetro 476 da BR

101. A Figura 15 apresenta a distancia entre o quinto e o sétimo pontos, medidos no
ambiente Google Maps: 1,42 km.

Figura 15 — Distancia entre o quinto e o sétimo pontos

T de &
oSy, O

2
d’&, Sorveteria Q

CRE S CRIS"_I'E BDrrauhuria@
CASA DE ORACAD

Cantinho Do Para @

R

¢
3 ?Orre
SENAI Angra dos Reis Q Padatia JS
Posto ARRlacuecanga Q &

Supermercado LF 9 & Q

lince Costa Verdeq & Shekinah ()
Dist.de Bebidas
Relevo ®
Comunidade o Ver topografia e elevagdo 2

Evangélica Reino e LT - .-dos Reis

Praga — de (s s

Doce Vale Medir distancia

.! Q Esté

Clique no mapa para adicionar ao seu caminho

Distancia total: 1,42 km (4.673,93 pés)

Fonte: Google Maps (2022)
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APENDICE J — APLICAGAO DO MODELO CABO DE GUARDA-CHUVA EM
TRECHOS DA SP 98

Na Tabela J1, apresenta-se os elementos da geometria da SP 98 Rodovia
Dom Paulo Rolim Loureiro, rodovia conhecida como “Mogi-Bertioga”, de plataforma
de pista simples e mao dupla, entre os pontos situados entre os quildmetros 67+380
m e 78+925 m, relativos a planalto e serra. As referéncias em quildmetros dos
pontos de inicio de curvas horizontais (PC) e de término de curvas horizontais (PT)
foram estimadas, em face de ser um tragado simplificado para tangentes e curvas
horizontais, de acordo com o modelo. Os PCs da primeira coluna indicam cada uma
das curvas horizontais consideradas. A velocidade indicada na tabela € a permitida.
O sentido do trafego € o crescente da quilometragem, selecionado por se tratar da
predominancia de descida da Serra do Mar. O segmento em estudo tem seu ponto
inicial em coordenadas UTM, presentes no desenho da via (correspondentes a N=
7.386.600 m e E= 384.675 m — SAD 69; Z23; latitude de -23,627524° e longitude de
-46,131010°).

Na Tabela J2, apresenta-se os elementos do trecho seguinte ao da Tabela J1,
correspondentes a descida da Serra do Mar, entre os quildmetros 78+925 m e
93+152 m. A extensdo dos dois trechos é de 25.772 m, estimada pelo as built e
confirmada pelo modelo, apds distribuicao de erros de extensao.

Os angulos centrais (ACs) foram obtidos com transferidor, sob leitura
arredondada para grau inteiro; as extensdes de tangentes precedentes as curvas (L)
e 0s raios horizontais foram obtidos por leitura com escalimetro, arredondadas para
metro. A ampliddo dos valores maximos e minimos dos dois trechos esta
apresentada na Tabela J3.

Nas Tabelas J4 e J5, apresenta-se os coeficientes de correlagdo entre os
IRVs com o numero de mortos e feridos nos trechos, para levantamentos de 2009 a
2018.
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Tabela J1 - Elementos Geométricos e Valores de IRVs do Planalto da SP 98

km de cada
PC de acardo
corm as Coord. Do desenho da rodovia

km dao P
calculado pelos
dados da tshela:

km dao PT:
calculado pelos
dadoz da tshela:

v welocidade permitida

ACl L i F ] ] Lac  |Wmcalculado:  |Km calculado: v |IRVLGIRY o IRV IR o) tkm erescidecres:
PO o] omy | oo Jom ] omy ] (%) | atéPC: | km m | km mo |kma martss: Feridos:l
] 67 | + 380,000 k= T8 000 9L 10D
1 68 100 1,2/ 115 1325 | 69 | 1000 |67 |+ 450000 67 |+ 612470 GO a0 722018 0 10
2 98 130 -35 6 13 | T4 | 3625 |67+ 742470 67 |+ 8B73709 6O 164 SFo46 30 1 17
3 | v -27 89 4852 74 | ST1E 67 4 951,789 E7 |+ 999943 BO a4 723 2a 0 14
4 55 1500 -38 116 1114 79 | TEDO G5 + 149843 B3 |+ 261295 BO 124 -8 34 16 0 9
5 14132 1B 245 B0 25 (10133 65 4 393295 63 |+ 453404 BO 53 -2 15 g 0 )
6 3| 3200 31 83 449 | B9 13934 63+ T7I404) 65+ B18311 40 3458 743 8 ] 4
¥ 72 93 -35 72 w5 &6 (15313 65 4 91311 69|+ 17838 | BO T 5 34 A 1 1]
8 47 | -40 155 1296 32 (16425 B9 + 22789 B9 |+ 152397 BO 13 -3 4 15 0 9
9 M/ 17| -53 238 872 54 19434 B9+ 323397 B9 |+ 410529 BO 72 520 a7 4 3
10 5| 1es| 28| 285 356 | 36 | 21956 B9 |+ 575629 69 |+ 611,233 6O G1 -4 7 7 0 9
11 14| 35| -03| &1 148 42 | 22662 B9+ E46233 63+ GE1133 RO 55 -4 15 42 0 0
12 3| 3| 11| &7 471 | 33 | 23121 69|+ 692139 69 | + 739,210 &0 35 3010 A4 0 14
13 28| 2a35| 1,5/140 B34 | 54 | 26442 70|+ 2420 | FO |+ 92527 | RO 190 50530 15 1 4
14 34 175 48[120 712 | 87 28876 |70 + 2E7E2T| 70|+ 338836 40 127 9 16 2 ] 0
19 18| 44| 47|126 396 62 | 30025 70|+ 352836 70|+ 422421 6O a1 -6 9 16 0 4
16 14| 125 4,4|385 941 | 05 | 31634 70|+ 545421 70 | + 642494 B 31 -1 g 7 0 14
17 57 206 -52[105 1045 | 65 34685 |70+ 648494| 70 [+ 952952 GO 189 -5 52 18 1 12
18 64| 45| -37| 62 693 | 88 | 3620 71|+ 08952 | |+ 70206  EO 73 920 IFF 0 0
19 25| 59| -48|102 463 | 53 | 37792 | 71|+ 159206 71 |+ 205493 O a7 524 22 0 1
20 23 74 -85/ 116 466 | 71 38995 71|+ 270493 T |+ 326055 GO B3 YA A P 0 3
21 39 @) -345| 94| G40 | B@ 40271 |71+ (407058 71 [+ 471042 GO a4 523 2 ] 22
22 #1164 00| 55 B30 | 7O 42550 V1 |+ 635042 T |+ BIS013 GO 172 -8 48 24 0 g
23 40 1700 05| 320 2234 | 49 44880 71|+ 865013 72 |+ M M5 BD a0 5014 4 0 16
24 18 323 16| 267 839 | 32 50394 72|+ 419415 72 |+ S03296 RO 117 -3 033 7 0 5
25 49 74| 401500 497 | B0 | S2023 |72+ 582296 72|+ B32038 RO 45 B 13 13 1 2a
26 35 134 36[110 B7F2 | 92 | 53860 72|+ 7EE038| 72 |+ 533233 RO 107 9 30 17 0 7
2f 15| s0| -21|111| 281 | -51 |5503,2 |72 |+ |663.235| 72 | +(912,293| GO 48 5013 3 1 7
28 18 572 032|272 @55 | 7E | BA043 73|+ 484293 73 |+ SE9.744 RO 194 A 54 3 1 5
29 78 64 -04|168 2287 | TS5 | B2537 73| 4+ 633744 73 |+ SE2452 RO 35 -7 10 g 1 10
0 13 118 189|270 B13 | 54 | GEO0S T3+ 950452 74 |+ M 713 RO a1 AN A 0 g
3 22| 29| 03167 641 | 61 |BBU07 |74 |4+ | TOFI3 | 74| +|1345836| GO 16 B 5 N 0 2
32 15 57 64| 284 T44 | 46 GBS T4 |+ 191836 74 |+ 266187 GO 18 -5 T T 1 2
33 45 111 08|163 13665 | 44 | 69972 |74 |+ 377AST| 74 | +|S513742 BOD B5 -4 180 13 0 5
I 36 226 03 20 1348 | 67 | 73597 |74 |+ |(T3IAT4Z| 74 |+ 671689 GO 100 728 7 ] 19
35 29 276 -25|1458 T49 | T4 | TTFEFT TS|+ 147ES9| 7S |+ 222505 RO 177 74a 12 0 2
J6 43 103 65165 1235 | 82 | T9456 75|+ 325595 75 |+ 449429 GO a4 -8 14 9 1 4
37 52 118 38| 90 1285 | 47 | 84854 TS|+ 565429 75 |+ 624,235 RO 118 533 X 2 24
I8 47 286 06| 2200 B53 | B8 | BEODZ | VS| + 980235 76 [+ 45510 | GO 120 -Fl 33 51 2 9
39 95 g9 -20/1068 1776 | TE | B7345 76| 4+ 114510 76 |+ 202115 GO A1 -8 17 18 2 9
40 45 1058 -T5[14 107 | B3 | 90171 76|+ 397115 76 |+ SO7T.E56 GO 75 521 14 0 1
41 27 105 -06| 140 BED | 42 | 92329 76|+ B12856 76 |+ 675529 RO 72 -4 200 1B 0 19
42 41 467 15| B8O 1306 | 25 9FESE |7V |+ 145829 77 |+ 276380 GO =15 -2 18 2 ] 4
43 73 137 -27|148 1860 | 65 100334 77| 4+ 413350 77 |+ 509,397 40 =N BN 2 3 12
44 18 44 10| 390 1083 | 63 102634 77|+ B43397| 77 |+ TS2,306 GO 10 -6 3 1 3. B
45 76| 138| 4,0/ &7 1154 | 86 105113| 77 |+ [891306| 78 [ +| 6707 | GO 140 5039 24 ] 5
46 52 42| T3|120 1089 | 71 106687 VS| 4+ 48707 | FS |+ 157615 GO a0 -7 8 17 0 2
4F 5| B3 A64|185 164 | 05 (108406 75|+ 220615| 75 | +| 236760 GO 32 -1 9 14 0 0
48 s &7 15/155 135 | 35 109235 75|+ 303760 75 |+ 317,286 GO 41 3011 15 0 1
49 30| 110| -4,5| 205 1073 | GBE 110473 7R |+ (427 266 | 76 |+ 534624 | GO 52 15 7 ] 5
50 & 172 -50| 200 304 | 05 1132665 75|+ TOGE24 75 |+ 736992 §O G2 -1 17 g 0 0
51 28 65 -389|280 1222 | 76 (114230 75|+ 502992 75 |+ 925166 GO 25 -8 7 4 1] 5

Fonte: Do Autor (2023)




Tabela J2 - Elementos Geométricos e Valores de IRVs da Descida da Serra da SP 98
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km de cada
PC de acarda

km do PiZ:
calculado pelos
dados da tabela:

km do PT:
calculado pelos
dados databela:

v velocidade permitida

com as Coord. Do desenho da rodovia

A R D ] Lac  |Kmcalculado:  |Km caloulado: v IRV G| IR ol IRM L[ IRY g
(e fom ] ooy | (%) ] até P Jkm m | km m |ckmi
67 | + 350,000 k= 100 100 0,1 100
52 122106 -18/ 3700 775 | 3,8 136512 81|+ 31166 |81 + 103655 6O 553 -4| 155 4
53 52/ 193 -85 315 2859 | 78 138217 |8 |+ 301558 81 |+ 587543 BO 61 A7 1
54 30| 119) -B1| 285 1482 | 74 143265 8 |+ FOE543 1 |+ 855769 40 LA A -3
55 420 78120 305 2236 | 67 (145538 91 .+ 933769 82 4 |157345 40 27 7003 3
56 91 145 -38 B3| 1001 | B8 (148223 82 + 302345 82 |+ (402405 &0 | 218 -3 Bl 36
57 55 43 -38 97 931 | 53 150654 82 | + 445405| 82 + 533518| 6O 44 S120 24
58 35 55 -85 71 434 | 88 152165 82 |+ 595,518 82 |+ 539890 6O 81 10 22 a0
59 40| 45108 81 SBS | 7E 153079 82 |+ BE7.500 82 |+ 744439 B0 61 817X
60 20 sS4 -98 160 559 | 78 154184 52 .+ 7OS439 82 4854289 B0 34 8 9 10
61 10| 84| -77/ 277 483 | B3 155583 82 | + 935,289 82 |+ 996635 G0 31 A9 4
62 52 9| -B0| 117 1062 | 69 1585975 |85 .+ 77TH35 85 |+ 183821 60 78 S 17
63 55 177| -88| 183 1852 | 92 (1589808 83 | .+ 3OS 83 |+ 546070 BO 95 Bl 5]
64 25 &5 -TB| 115 582 | 79 16251183 | .+ B31,070 83 |+ GS7269| B0 73 B2 17
63 41 385 -82/101| 723 | 61 163453 83 + 725269 83 +|7O7S543 B0 38 B 22
66 39 43 -77| 88 599 | BA 164B0S5 83 .+ 840,543 83 |+ 900443 40 49 b7
67 15 493 -82/140) 387 | 37 165134 85 .+ 993443 84 |+ 30085 | 40 70 489 4
68 7o) 35 -840 S5 672 | 6,3 166351 84 | + 65095 |84 4+ 132290 40 [t} -B g 17
69 44) 32| 86| 71| 545 | 54 167843 84 |+ 164200 84 |+ 215514 40 47 S5 BO12
F0 42 34| B2 87 B35 | 74 1BET2S 84 |+ 252814 84 |+ F6589| 40 39 a7
71 36 39 -50 64 402 | 49 169755 54 .+ 355589 84 4395801 40 B1 58 15
F2 47 100 -59110) 902 | 82 171158 84 |+ 495501 84 |+ 586035 6O a7 -3 24 17
73 25 80 -29/ 131 572 | 33 1720860 B84 | + BEG,035| B4 + 723194 BO B1 -3 17 18
74 135) 38| 01| 45 1080 | 77 (173822 84 |+ FE2,194 84 |+ 565223 6O a0 AR
74 28 ®| -01)181) 735 | 85 175192 84 |+ 899203 84 |+ HTIMS| B0 19 B A 10
76 220 78 -48 162 622 | 47 17ET10 85 + 51015 85 4113219 B0 48 A 13 13
I 48 -TB 2B #5 | 71 17781285+ 161,219 85 |+ 202655 GO 22 7 B B
78 35 229105 151 922 | 78 180517 85 + 431635 85 + (523920 &0 | 155 Bo43 M
79 15| 94| -T2/ 205 572 | 72 182378 85| .+ BI7929 85 |+ G75175| B0 46 13 7
80 93 =55 48| 791351 | B4 183512 85 | .+ 731,175 85 |+ 566299 B0 70 G192
B1 34 89 -T0 137 81,3 | 75 185753 95 + 955299 95 +| 36595 | B0 B4 -8 18 13
82 27 48 -65/140 GO0 | 55 187045 85 .+ 84595 85 |+ 150570 GO 34 -5 100 14
83 &1 & -69 82 573 | 75 188515 85 .+ 231570 86 |+ 316871 6O 98 ARt
B84 23 110 -T2/ 176 707 | 44 (190489 86| + 425571 |86+ 499522 | 6O [=F:8 -4 18 12
85 34 43 -T4| 81 481 | 99 191675 |86 | .+ 547522 86 |+ 595555 B0 57 100 16 24
86 &1 47 -BB| 78 1103 | 54 192625 85 .+ B42555 86 |+ 752855 EO 61 A7 H
B7 37 43 -T3 107 B891 | 35 (194159 95 .+ 7O5855 95  +|9649565 B0 42 4012 23
88 41 30 -77| 92 /55 | B7 185150 85| .+ 894955 85 |+ 980,790 GO 32 38 2
89 20 25 -T4/181 562 | 69 195055 85| .+ 955,790 &7 |+ 44959 | &0 17 A= 1
90 37| 36| -TA| BB 425 | OF 187010 &7 |+ 80839 | &7 |+ 123810 B0 fats] 10 16 42
91 43 82 -T3/122) 95 | B9 195255 | &7 |+ 205510 &7 |+ 2097170 B0 5151 418 14
92 52 127 -82 73| 663 | 67 (200442 57| .+ 424170 87 |+ (490423 &0 | 176 749 32
93 35 37| 6B 107 G722 114 204474 87 |+ 527423 87 |+ 594553 B0 33 -1 9 15
94 & B3 -27|148 155 | 40 (203777 &7 | .+ BSTES3 87 |+ 673151 6O 42 -4 12 14
95 26| 173 -31/195 885 | 5,5 |20466,2 57 | + |B46151| &7 + 934640 6O B84 -8 23 B
96 &0 B1| -31| 74 775 | BO |Z0FISE| 87| .+ 995540 85 |+ 73132 | 40 78 714 10
9f 55 45| -A1| 7B VB2 | 79 (20739185 |+ 119,132 85 |+ 1957368 40 &7 B 7 8
98 45 B3 -45 149 1245 | 64 (208984 55 + 275365 95 4 403194 40 a4 672
99 43 55| -55/133 995 | 94 (210752 85| .+ 455,194 85 |+ 5550M0| 40 39 24 0
100 18 B8 -84 237 745 | 87 (212460 85| + B265,010| 83 + FOOA465| 40 28 -9 4 3
101 42| 75| -55/105 770 | 79 (213955 85 + 775465 85 |+ 552434 6O [akz) Bo19 14
102 12 58| -08| 375 785 | 24 (21530485 + 90434 85 |+ 955974 B0 15 204 0a
103 86 900 1,1/ 109| 1636 | 90 [215990 59 + 78974 89+ 24258 | B0 74 421 17
104 5 210 -75/ 950 5239 | 11 |22072E5 |89 .+ 452531 89 |+ 535484 B0 23 -1 72
105 39 52| -B0| 158 1075 | 60 (222075 89 | + 557454 89 |+ 55032 &0 33 A9 12
106 3130 -52 2700 141 | 40 |224450| 89 | + 525032 89 |+ 539169 60 49 414 5]
107 45 87| -T8| 220 1843 | 22 |225462 |89 | + 926169 90 |+ 110475 B0 42 2012 M
108 85| 98 -80 83| 1231 | 81 (228285 90 .+ 208476 90 +|3ME09) &0 | 117 8 33 B
109 g2 204 -80 104| 1125 | 48 231556590 + 535600 90 | + 648147 60 | 202 -5 56 22
110 54 177 -46/ 185 1744 | 6,5 (23445190 .+ 825147 90 |+ 999505 &0 93 AR I
111 78| 94| 24| 84 1144 | 60 |23713,5 91 | + | 93506 | 91 |+ 207 860| 6O 103 -6 29 28
112 35| 38| 65108 B45 | 55 (235659 9 |+ 245860 91 |+ FI0OE1Z| B0 34 510 18
113 45 46| -A0| 87 B35 | 72 |23976F 9 |+ 35EH12 9 |+ 426480 B0 52 14 A
114 100 B4 -47 89 1553 | 81 241305 91 | .+ 510460 91 |+ 665794 | B0 9 -8 25 24
115 o 0] -20) 90 1429 | 52 [242862 91 |+ BBG,194 91 |+ 509135 &0 i A
116 2| 156| -T.6|187| &5 49 (245851 91+ 965136 91 |+ 971 664 | GO0 [t} 5240 10
117 61193 -T4 540 565 | 7,5 (24710792 | + 8064 | 92 |+ 147213 B0 22 7B -2
118 24 141 -77/193 805 | B8 (248052 92 + 255,213 92 |+ 369056 &0 73 73 14
119 753 -3.4 25772193 | + 152,056 93 |+ 152056 80

[km crescidecresc

mortos: | Feridos: |

13
5
22
33
12
11
]
2
17
1
12
17
2
=]
a0
23
4
12
]
28
9
13
5]
15
g
4
15
5]
3
11
i

Ol—= 0O =nN0OoO0o000-= Mmoo

un])
)

b
o

—y

OO & W =00 W =0

[g]
[

38

NOOoO0000 0 E:O0O=00000=0=000NMN&O0O=0000000M0OIMNO00 =000 0 0 === —-0

:

Fonte: Do Autor (2023)




Tabela J3 - Intervalos de Valores Geométricos dos Trechos Estudados da SP 98

135 2106
2 0

7 950
-12 45

D e
m (%
286 11

7 -5

)

Fonte: Do Autor (2023)

Tabela J4 — Coeficientes de Correlagéo - Valores do Trecho do Planalto da SP 98

IRVLG IRVce IRvL IRVc mortos: feridos:
IRVLe 1
IRVce -0,36073 1
IRVL 0,884394 -0,36871 1
IRVc 0,072559 0,006144 0,201502 1
mortos: 0,016319 -0,08331 0,024213 -0,1669 1
feridos: -0,17166 -0,02486 -0,16347 -0,14201 0,434219 1

Fonte: Do Autor (2023)

Tabela J5 — Coeficientes de Correlacio - Valores do Trecho de Serra da SP 98

IRVLe
IRVce
IRVL
IRVc

mortos:
feridos:

IRVLe

1
0,066546
0,982436
0,121488
-0,07875
0,079902

IRVce

1
0,058954
-0,01231
0,009709
0,017367

IRVL

1
0,174857
-0,14503
0,024399

IRVc

1
-0,2668
-0,28239

mortos: feridos:

0,678 1

Fonte: Do Autor (2023)
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Os coeficientes de correlagdo apresentaram-se muito reduzidos entre os

valores de IRV com mortos e feridos. Ha possivel influéncia da precisao da posicao

dos sinistros, que tem por base o marco quilométrico.

Os valores de IRVce sofrem elevada influéncia da superelevagao sobre a

curvatura, indicando resultados ndo coerentes com relagdo a seguranga, por isso

esta abordagem livre, sem a velocidade, foi desconsiderada.

Na Tabela J6, apresentam-se os totais de sinistros por tipo e condicdo de

acidentes com vitima e os valores médios por quildmetro das grandezas isoladas e

dos valores médios também por quildbmetro de IRVL e IRVc, para o trecho de Serra

da SP 98, entre 2009 e 2018. Na Tabela J7 apresenta-se os coeficientes de

correlagao correspondentes aos grupos da Tabela J6.
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Tabela J6 — Sinistros no Trecho de Serra da SP 98 de 2009 a 2018

L médio: | imédio: Fmédio: Dmédic: e médio IRYLG IRWL | IRYC R FT 1 2 3 4 5 B T L CR TB P
ko fm) (%) (m) (m) (%) |méd |méd [med

800 115 5| =210 e8] 5| 83 11 A 3] 530 5] 10 o| 21| 1 o 58 3 4 3 3
81 12s[ 1] =205 7ol 5| 84| 23 14| 67 5 29 3] 10 2 10 o 1] 32 2 1 6 4
82 1or[ 2 s sl 8| @8 o 21| 179] 32| 8| 5] 54 o] 54 3 0 B0 11 5 39 2
83 114 [ w0 A IR | 167] 32| 40/ 3] 30 2] 3w 2 0 43 3 2l 29 10
8af o [ 93 saf 7| 7a] = 26| 342] 23| 137] 18] 43 2| s 2 1] 153 13| 12|  46] 11
85" & s 104 szl 8| 78| a2 2| 93 5 511 5 5 11 18] 3 0 56 3 2l 1| 3
85 108 3] o9 saf 7| 108 2 22 168 E a1 710 5 40/ 2 0 &8 8 11 28 5
g7 1z a7 aer] 17l 8| 102 os 17 73 3 3/ 6 7 2 2 0 o 42 4 2 14 4
83 2| 1 2| 1zl 5| ns] = 12 257 7 13 2 3 2 &858 4 1 160 13 13 33| 9
897 192] 27 26 el 5| 2 = & &0 3 3 3 5 2 10/ 0 o a7 0 3 73
907 1a] 37 17 g7 8| @0 25 12 113 4 M 5 4 0 3\ 3 0 49 3 3 32 6
917 s 27 12 aa” 3| s g a 171 12] 78 B 5 2 48| 1 o 81 10 3 33 2
927 22 17 g4 g7 4] 1 a2 17 23 0 8 0 0 0 9 0 0 8 0 0 7o

5 1§22 135 778) 890 186 200 417 21 3 867 B2 GB7 294] B3

Veiculos: 1 Automével; 2. Caminhonete; 3. Caminhao/trator; 4. Onibus/microdnibus; 5 Motocicleta;

6. Bicicleta; 7. Outros; TV: total de veiculos. VN: vitima ndo fatal; FT: fatal

Tipo de sinistro: CT: colisdo traseira; CF:Col.Frontal; CL:col. lateral; CR: Col. Transversal; CH:choque;
AP: atropelamento/pedestre; AA: atropelamento/animal; TB: tombamento; CP:Capotamento;
EG:engavetamento; OU: outros.

Acidentes com vitima na SP 98, de 2009 a 2018 (revisao: 2023)

Fonte: Do Autor (2023)

Tabela J7 — Coeficientes de Correlagéo - Valores do Trecho de Serra da SP 98

L médio: | imédio: | R médio: O médio: emédioIIFWLG IFYL  IRVC Wil FT 1 2 3 4 5 5] 7T CL CR TB CP
L médio: 1,000
i médion: 0433 1,000

Rmédic: | 0621| 0766 1,000
Dmédie: | 0504 0232 0703 1,000
emédio: | -0419] 0694 0503 0034 1,000

IRYLG 0494 0333 0128 0255 0,299 1,000
IRl 0453 -0421 0187 0245 0286 0856 1,000
IR 0560 0575 -0007 0408 0526 0275 0360 1,000
Wi 0352 -0429) -0347 -0065 0397 0006 0045 0453 1,000
FT 0421 -0545 -047 0115 0457 0,165 0196 0570 0,587 1,000
1 025 -0265 -0197 0007 0255 -0069 -0043 0235 0821 0265 1,000
2 0019 -0135 0088 0336 0179 0023 0047 -0008 0797 0401 0926 1,000
3 0440 -0495 -0200 0092 0480 0,023 0045 0564 0564 0899 0273 0116 1,000
4 0295 -0394 -0347 0033 033 0155 0226 035 0305 -0014 0352 0279 -0,083 1,000
5 0277 -0274 031 0077 0304 0113 0147 0440 0890 0521 0797 0646 0556 0471 1,000
& 0100 -0310) -0205 -0056 0420 0213 0217 0239 0583 0376 0595 0,540 0,289 -0,056 0,680 1,000
7 0005 -0091) 0448 0471 00840012 0035 0010 0535 0065 0G0 0563 0146 0183 0277 0158 1,000
v 0224 -0250) 0162 0050 0,247 0058 0032 0208 0313 0245 0993 0944 0255 0,345 0784 0592) 0,615 1,000
G 0435 -0351 -0326 -0099 0274 -0019-0010 0449 0583 0551 0880 0722 0523 0211 0902 0562 0,383 0867 1,000
R 0219 -0176 -0192 | -0025 0144 -0042 -0014 0215 0553 0,205 0939 0528 0200 0506 0800 0492 0445 0832 0835 1,000
B 0216 -0379) -0379 0087 0359 0206 0286 0523 0877 0547 0736 0602 0561 0185 0066 0G76 0,293 0725 0809 0725 1,000
P 0165 -0445 0320 0073 0FS0 0241 0252 0353 0739 0435 0642 0636 0352 0316 0537 0450 0,556 05647 0473 0484 0,597 1,000

Fonte: Do Autor (2023)
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APENDICE K - APLICAGAO DO MODELO CABO DE GUARDA-CHUVA
MODIFICADO EM TRECHOS DA SP 98

Na Tabela K1, apresenta-se os elementos da geometria da SP 98, analisados

pelo Modelo Cabo de Guarda-Chuva Modificado. A correlagcdo maximizada entre as

séries IRVL e numero de capotamentos gerou R?=0,78 para D/R?, limitado a 40,

segundo a Figura K1, mesmo R2 é determinado, trocando-se os valores de IRVL por

IRVC. As melhores correlagdes ocorreram com R e D das curvas finais de cada

quilémetro.

Tabela K1 - IRV, sob Modelo Cabo de Guarda-Chuva Modificado otimizado para Tombamentos
- Valores do Trecho de Serra da SP 98

AC L i Rfinal D e _

médio: médio: médio: do km: final: médio: D/RZ2 Leq IRVL VN FT o6nibus TB CP
km (®) (m) (%) (m) (m) (%) 10000 40 10 micro.
81 34 624 -7 305 224 6 24,03 624 21 67 5 2 6 4
82 42 72 -8 277 48 8 6,30 744 27 179 32 0 39 2
83 39 88 -8 140 37 7 18,70 869 63 167 32 2 29 10
84 53 49 -5 151 74 7 32,36 991 64 342 23 2 46 11
85 36 99 -7 137 81 7 4331 99 7 93 5 1 11 3
86 41 54 -7 161 56 7 2168 210 13 168 6 5 28 5
87 37 83 -5 74 77 7 141,51 83 11 73 3 2 14 4
88 37 64 -5 375 79 7 559 225 6 257 7 2 39 9
89 36 114 -5 220 184 4 3808 524 24 80 3 2 7 3
90 67 160 7 185 174 7 50,94 160 9 113 4 0 32 6
91 59 70 -4 187 7 7 1,87 236 12 171 12 2 33 2
92 15 130 -8 193 81 7 21,70 447 23 23 O 0 7 1

Fonte: Do Autor (2023)

Figura K1 Correlagao entre N. de Capotamentos e IRV, - Serra da SP 98

N. de Capotamentos x IRV,
12
- NC= 7E-05xIRVI® - 0,0444xIRVL + 8,5308 /
g 10 2
g . R® = 0,7834 //
g 8
g ¢ Sériet /
6 o = Polindbmio (Série1)
1] \ S /
; 4 e\ - /
z , - e\\;: //
) 'S
0
0 10 20 30 40 50 60 70
IRV,

Fonte: do autor (2023)
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Na analise para a correlacdo entre valores de IRVL e numero de
tombamentos, tal como se observa na Figura K2, o R?=0,29, foi obtido para D/R?
limitado a 40, valor que indica baixa qualidade de correlacdo. Na analise para a
correlagao entre valores de IRVc e numero de mortos nos acidentes pesquisados,
considerando a velocidade de referéncia 40 km/h e D/R2=40, tal como se observa
na Figura K3, tem-se R?=0,52, que também indica baixa qualidade de correlagdo
contudo, esta préximo de 0,6, tomado como valor minimo, caso um tratamento gere
aumento na qualidade da correlagdo. A correlacdo entre numero de mortos e IRVL,
tal como se observa na Figura K4, é de R?=0,52, obtida para D/R?, limitado a 35. A
Figura K5, da correlagdo IRVL e vitimas nao fatais R?=0,46, uma correlagdo com

potencialidade de melhoria, para D/R2, limitado a 40.

Figura K2 Correlagao entre N. de Tombamentos e IRV. — Serra da SP 98

N. de Tombamentos x IRVL

- 50
2 0 NT= 0,0217xIRV,? - 1/3407xIRV, 1 35,727 ¢
£ ¢ ¢ R? = 0/2981 ~
8 30 o * P
e \ * &
% 20 \\ ///
° R T * Sériet
Z * oA -
E 10 - —— Polindmio (Série1)

0 ; ‘

0 10 20 30 40 50 60 70
IRVL

Fonte: do Autor (2023)

Figura K3 Correlagao entre N. de Mortos x IRV¢c — Serra da SP 98

Mortos x IRVC
35
* *
~ 30
2 NM=0,0332xIRV¢ + 1,4555 /
€ 25 5
= R?E0,5172 _— s
20 —
% /
. 15 +
< 10 hd / o Sériel
= . //A —— Linear (Sériet)
5 N T e
0 o
0 20 40 60 80 100
IRVc

Fonte: do Autor (2023)



Figura K4 Correlagao entre N. de Acidentes com Vitimas Fatais e IRV_ — Serra da SP 98

70

N. de Mortos x IRV,
35
30 *
2 NM= 0,0005xIRV, 2 + 0,3739xIRV, + 1,8401 _—
2 25 , —~
5 R? = 0,5174 -
= 20 -
S 15 —
£ 10 I’ / o Sériet ]
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Fonte: do Autor (2023)
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Figura K5 Correlagao entre N. de Acidentes com Vitimas Nao Fatais e IRV_. — Serra da SP 98
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APENDICE L — APLICAGAO DO MODELO ARCO-iRIS EM TRECHOS DA SP 98

O Modelo Arco-iris foi aplicado a trechos da SP 98, entre Mogi das Cruzes e
Bertioga, no Estado de Sdo Paulo. Estes trechos sdo de Serra e de Planalto
adjacente, e foram adotados para a associagao das grandezas fisicas e acidentes,
tanto com vitima como sem vitima, ocorridos ao longo do periodo de 2009 a 2018.
Visa avaliar a qualidade de possiveis regressdes com distintos tipos de acidentes e
veiculos, enquanto se determina a Velocidade Média de Sinistro. A Tabela L1 llustra
parte da planilha de dados referentes ao trecho lindeiro da Serra. A Tabela L2,
relativa ao trecho de Serra da SP 98, entre os quildmetros 80 e 92, resultante da
busca da melhor correlacdo entre IRVc e Numero de Tombamentos veiculares,
presente na Figura L1. Para se atingir R>=0,8132, estabeleceu-se procedimento de
maximizagdo de R? sob variagao isolada de cada grandeza.

As Tabelas de L3 a L8 apresentam quadros de valores de teste para
maximizag&o de R?, sob variagdo de flecha de campo visual (M) em: 6;7; 8; 9; 11 e
12, respectivamente. Varia-se o excesso de velocidade em cada tabela. Considera-
se valores constantes para as outras grandezas: velocidade limite, igual a permitida
na maior parte da serra, de 40 km/h, coeficiente de atrito longitudinal 0,3 e
coeficiente de atrito transversal 0,4. Em seguida, novas planilhas foram executadas,
visando “ajuste fino” que permitisse aumentar, ainda que pouco, o R?, até se atingir
os valores da Tabela L9.

Os valores da Tabela L9 estao apresentados na parte superior da Tabela L2.
O valor maximo de R? ¢ 0,8134, para o trecho de Serra da SP 98, considerando
acidentes com vitima, coeficiente de atrito longitudinal f=0,3 e transversal i=0,27,
com flecha do campo visual: M=12 m.
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Tabela L1 Geometria SP 98 no Planalto Para Aplicagido do Modelo Arco-iris - Exemplo

km do PC:
calculado pelos calculado pelos

dados da tabela dadozs da tabela:

Km calculado:

km
&7
67
67
&7

=]
1]
=]
=]

63
=]
=]
69
=]

70
70
70
70
70

71
il
7
i
1
7

72
72
72
72

73
73

73
74
74
74
T4

Ei=]
75
75
75

76 .

76
76

77
77
77
77

K=
i
Ei=
78
78
78

RS

EE T ERE R

|

ERE R

ERE Y

ERERE LY

FOE T

m

380,00
480,00
742,47
951,79

149,94
395,29
773,40
911,31

22,79
323,40
575,63
545,23
592,14

24,21
267 B3
352,84
545,42
545,49

0,95
150,21
279,49
407 06
535,04
868,01

419,42
582,30
766,04
553,23

494,29
533,74

930,45

70,71
191,84
377,19
739,74

147,69
325,60
565,43
930,23

114,51
397,11
512,86

145,83
413,38
543,40
891,31

48,71
220,62
303,76
427,29
706,62
502,99

km

=1
E7
&7

=[]
(1]
[=1=]
2]

(=]
(=]
(=]
=]
59

0
7o
70
70
70

71
1
71
1
1
72

V2
V2
72
72

73
V3

74
74
74
74
74

V3
75
75
7E

7B
Ei=l
bl

7T
7
T
78

Ei=
Ei=
Ei=
78
78
78

ERENEY

T EE TR+ F

T+

Ea N T

RS

ENERENEY

R

km do PT:

Km calculado:
m

512,47
573,79
099,94

261,29
453,40
818,31

1,79

152,40
410,63
611,23
561,14
730,21

92,63
336,54
422,42
542,49
052,95

70,21
205,49
326,06
471,04
598,01

91,42

503,30
532,04
833,23
912,29

569,74
862,45

41,71
134,84
266,19
513,74
571,69

222,50
440,43
594,23

45,51

292,11
507,86
678,83

276,38
599,40
752,31

5,71

157,62
236,76
317,29
534,52
736,99
92517

mEximos:
minimos:
média:

380

maximos:

minimos:
média:

152

maximos:
minimos:
média:

maximos:
minimos:
media:

maximos:
minimos:
médis:

maximos:
minimos:
médis:

média:

média:

médis:

media:

média:

médis:

Desenho da

rodoy AC L
PCi | (o) (m)
[u]

1 65| 100

2| 98| 130

3 0™ 78

130

Ve

103

4] SE&| 190

5] 18] 152

B 3| 320

rA a3
320

a3

174

g 47 21

9] 21| 171

10 8 1B5

A 14 35

12 3 3
171

21

4,6

13| 28| 289

14 34| 175

15[ 18 44

16| 14| 128

17| 57| 208
263

44

167

18| B4 48

19| 28 a9

20| 23 74

21 =] &1

22| 41| 164

23| 40| 170
170

48

104

24| 18| 328

23| 19 va

26| 35| 134

27 s a0
328

S0

143

28| 18| 572

29| 78 =53

318

30( 13| 118

3 22 29

32 15 =T

33| 48| 111

34| 3S6| 226

105

35| 29| 276

36| 43| 103

37| 82| 1186

38| 17| 286

195

39| 96 [5i=]

40| 45| 103

41 27| 1@3

a3

42| 11| 487

43| £3] 157

44| 1B 44

45| TE| 139

197

45| 52 42

47 5 63

43 & B7

49| 30| 110

50 6| 172

51 28 EE

6,7

i
(%)

12
35
27
1,22
38
e
38
A
34
35
3,11
38
15
-4,0
53
28
03
ER
2,82
53
16
15
44
47
4.4
52
4,93
52
2,05
Fp
48
55
35
00
05
0,52
55
28
16
40
36
2
3,05
2
177
02
04
04
149
03
54
08
03
1,74
25
65
38
08
24
20
75
06
34
15
az
10
40
0,94
73
54
15
45
50
38
0,13

R
om)

115
76
29

115
76
93,3
116
246
53
72

V2
129
158
238
255

&1

a7

&1
160
140
120
1268
385
105

105
175
B2
102
118
94
{1
320

B2
130
267
150
1a
114

110
160
272
168
220
270
167
284
163
210
219
148
165

a0
220
158
108
141
140
129
E&0
148
380

a7
326
120
183
155
205
280
250
201

5]
(m)

132
31
45
132
45
104
1
G0
45
a0
111
45
T
130
a7
36
15
47
130
135
63
(1]
71
40
94
104
104
40
VB
[=1=]
45
47
G4
B3
225
223
45
85
a4
S0
&7
28
54
29
57
a5

157
E1
54
74

137

132
94
Ei=]

124

128
=53]
as

178

114
(=15]

118

131

1868

108

115

1335

108
16
14

107
30

122
G5

e Lac
(961 IRY | IR¥ até PC]
10 100
63 & 11| oo
74| 48| 28| 32
71| @] 22| s72

HECES

7 8 11

7| @8 =0
73 @3 17| 770
25| 41| &l o3
63 151 24| 1393
86| 2m| 27| 1531
a | 2o01| 27

al 41| =

6 114 13
32 105 12| 1643
54 @ @& 1943
36| @ 8| 2198
42| 3s7| 32| 2288
33| ze0| 23| 2312
5 |3s7 |32

3 807 77

4 177 T
54 176 14| 2644
87| 20a| 16| 2888
62| 213 18| 3003
06| 78 5| 3188
85 318 19| 3488
a (318 |13

1 783 5.1

6 1899 14
83| ss2| 32| 3821
53| 3es| 13| avra
71| 3a0| 17| 3ssa
64 415 21| 4027
73 445 22| 4255
43 133 & 4488
a 552 32

5| 4133] 61

7| 3r4| 19
32| 1e0| 7| so3m
60 33 13| 5202
a2 423 1a| s3@c
##| s3z| 18| 5503
a |53z |1s

5| 180/ 73

3| 383 14
76| z207| 7| 6104
75 346 12| G254
76| 276 94
54| 235 7| eeon
61 372 12| 6691
45| 215 7| es12
44 404 12| Gagv
67 324 @ 73E0

5 308 94
74 492 13| r7ER
82 408 12| 7948
47| s23| 22| s1ss
63| 358 9| sson

7 520 14
76| 7ee| 18| avas
63 653 14| 2017
42 E43 14| 9233

6" 694 15
25| 134| 3| aves
65 643 13[10033
63| 238 5[10263
86 1035 2310511

67 5137 11
71 755 16|10683
05 542 1110841
35 EE0 13[10924
63 518 10[11047
03| am| 7[113e7
76 433 s[11423

47 s527 11

méxima velocidade vF & limita a: I 25' o
acirma da velocidade permitida

velocidade media de sinistro: aljkrm'h
Coef. De atrita longitudingl; f= 0,28
Coet. De atrito transversal ft= 0,30
Flecha de campo visivel: b= 12,2 omy
Lim)  wi kb)) acel. | wF (kmih) | vR acel. wR | vRmin
["0" 2o PC) o "PT" | linear | no "PC" (estab) centr. | (wisib) (m)
anterior rampa: da curva CLIFED
(rm) Omis21 Chmdt) | Ckmi) | (mds2) | Ckma
40
100 40 0,00 40 T3 3,62 B7 G7
362 BT 0,34 a0 [=1a] 367 56 S6
572 56 0,26 a0 ES 364 59 59
Tra a0 0,55 a0 T3 3,72 B3 63
1.013 a0 016 a0 101 319 82 a2
1.393 s0 0,00 a0 (=] 3,62 B2 62
1.531 s0 0,34 a0 59 3,79 55 a5
1.643 a0 0,39 a0 &2 3,26 5=} (=]
1.943 a0 0,52 a0 104 347 VB 7B
2196 a0 0,00 a0 104 3,30 88 a8
2266 S0 0,03 a0 52 3,36 54 52
2312 s0 010 a0 E1 327 [=1u} &0
2.644 a0 0,00 a0 79 347 V2 72
2888 a0 0,00 a0 77 3,580 71 7
3.003 s0 0,00 S0 7B 3,56 72 T2
3168 s0 0,00 a0 122 3,00 102 102
3463 S0 0,51 a0 T2 377 =18} &0
3621 S0 0,37 a0 55 381 52 a2
3779 s0 0,47 a0 E3 346 [=]u} &0
3.899 a0 0,54 al T4 3,64 &1 51
4027 a0 0,33 a0 (=1 337 59 a9
4.233 a0 0,00 a0 B3 3,72 B1 61
4435 a0 0,00 a0 2 B 3,42 91 a1
5.0339 a0 0,00 a0 106 3,26 ag ag
5,202 a0 0,00 a0 a3 3,53 VB TE
5356 S0 0,00 S0 T4 3,54 =151 (=)
5.503 a0 0,20 a0 59 244 B4 59
G104 a0 0,00 al 114 3,69 a7 a7
6.234 a0 0,03 a0 =] 3,68 V4 T4
6.546 s0 0,00 a0 110 347 a8 a8
6.E37 a0 0,00 a0 83 354 75 75
6.753 s0 0,00 a0 142 3,39 94 a4
6.943 a0 0,00 a0 G4 3,30 va Ta
7306 a0 0,00 a0 93 3,60 a0 a0
7.664 a0 0,23 a0 o4 367 == (=]
7842 a0 0,00 a0 a0 3,75 a0 a0
5.031 s0 0,00 a0 B3 3.4 E4 63
5496 s0 0,00 a0 101 361 a2 a2
5.045 a0 0,20 a0 1 3,69 63 63
9130 a0 0,74 a0 &1 3,56 63 63
9.5346 S0 0,03 S0 Ta 3,33 vo 7o
a.s517 a0 0,00 a0 163 319 116 116
9.734 s0 027 a0 82 3,58 B9 [2=]
10014 a0 0,00 a0 134 3,56 as as
10262 s0 0,00 a0 ES 3,79 E4 =53
10517 a0 0,00 a0 T3 354 V3 T3
10659 a0 0,00 S0 &3 3,02 g2 a2
10772 a0 0,00 a0 a1 3,28 V4 T4
10895 a0 0,44 a0 93 361 74 T4
LTS s0 0,49 a0 107 3,02 a2 a2
11.271 s0 0,33 a0 109 3,69 79 79

Fonte: Do Autor (2023)
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Tabela L2 Geometria SP 98 na Serra Para Aplicagdo do Modelo Arco-iris - Exemplo

=
méxima velocidade vF & limita a: | 53'%
acima da velocidade permitida
velocidade média de sinistro: 63,2 km/h
Coef. De atrito longitucinal; 0,30
Coef. De atrito transversal ft= 0,27 |
km da PC ke do PT; Flecha de campo visivel M= 12,0)0m
calculado pelos calculado pelos Litm)  wi (ki) acel. | wF (kimib) | wR acel. | wR  wRmin
dados da tabela dados da tabels: Diesenhao da (0" a0 PC) no "PT" linear | no "PCY festsb) centr. (visik] (m)
Km calculsdo:  Km calculsdo: rodoy AT L i R Y Lac anterior ramps; da curva CLFvE
km  m fam m PCE | (@) [(m) (%) omd (m) (%1RYL RV até PC.  (m) (mis2)) (kmb) | ckmind | (mis2) | (km)
81|+ 3117 &1+ 10866 52| 12[2108] 18| 370 7v[3a] 303] s[13851] 11 459 s0 | 047 s0 126 | 331 a2 a2
81 |+ | 301,66 1.+ 587,54 53| s2| 193] 85| 315(2es|78| av3[ s[13g2z| 11.730 50 | 0,84 50 123 | a7 78 78
81 + | 706,54 &1 + 85577 54| 30| 11a] 61 285148 74| 418 714327 12135 s0 | 0,59 50 116 | 367 a0 a0
&1 |+ | 93377 82 .+ 157,35 55| 42| 73|-12,0 305 224 6,7 424 614554 12362 s0 | 148 s0 119 | 360 71 71
média: 524| -7,1| 319]184| ®&| 380] 5,2
82 +| 302,35 &2 + 40241 56| 21| 145 -3a| 6310083 1904 3114922 12663 s0 | 0,37 50 56 | 3,80 52 52
82|+ | 44541 2|+ 530,52 57| 55 43| -3m| 97| @3|s53] 1208 =20|15085| 12.806 s0 | 0,37 s0 56 | 3,46 50 50
82|+ | s98,52| 82|+ B39.89 sa| 35| s8] -as| 71| 4399|1802 28|15217| 12958 50 | 0,93 s0 60 | 391 49 ag
82 +| GB7.89 82 + 74444 sa| 40| 4a|-n0a 81| 57 76 6 2415308 48 4a | 1,06 s0 62 | 369 50 50
82|+ | 798,44 82|+ 54,29 50| 20[ sa| 98| 150] ss(Fa@ 3| 12[15418] 54 s0 | 0,97 50 ae | 3,71 52 52
82 + | O38,29 &2 + 086,63 81| 10| sa| 77| 277| 48|83 7 715553 194 s0 | 0,76 50 113 | 356 76 76
média: 72 -7E 125 65| 8 837 20
83|+ | 77,53 63|+ 18382 52| 52| @[ -sp| 117[108|68] 28] 17|1se88| =26 s0 | o079 50 74 | 3Bz 59 59
83 + | 360,82 &3 + 546,07 63| 58| 177 -aa 183 185|922 33 11 15981 | 609 50 | 0,96 50 a5 | 354 65 65
83|+ | 631,07 83|+ 507,27 54| 28] w&s5] -7m| 115 ss|{7e| 7s[ 17[1s251| meo s0 | 077 s0 74 | 3,72 59 59
83|+ | 725,27 83|+ 797,54 65| a1 38| 82| 101[ 72[sa 98| 19)18345| a7a s0 | 0,80 s0 58 | 3,54 56 56
83 +| G40,54 &3 + 000,44 66| 33| 43 77 as 60|64 124 2216461 1.089 s0 | 0,76 s0 G4 | 352 54 54
83|+ | 993,44 84|+ 30,10 57| 15| 93] -92| 1a0[ 37|37 93] 1a[1e613] 1.242 s0 | 0,90 50 78 | 33 51 51
média a7,3 -84 124 88| 7 754 17
84 +| BS540 84 .+ 132,20 ss| 7o| =35 a0 55 67|63 255 3616685 1.372 s0 | 0,38 s0 50 | 3,56 45 45
54|+ | 154,29 84).+ 2188 59| 44| 32] 38| 71| 5554 5| 28|16784] 32 46 | 0,94 50 57 | 347 4g ag
84 + | 25281 &84 + 316,50 70| 42| 34| 82| 57| Ba|ra 4| 2316873 34 4a | 0,3 50 G4 | 357 53 53
84|+ | 355,59 4.+ 39580 71| 36| 39| 50| 4| aolam| 21[ 31|1s87s[ 137 s0 | 0,50 s0 53 | 34z 51 51
84|+ | 495,80 84|.+ 586,03 72| a7| 100 -s89| 110[ sofe2| 24[ 1817118[ =77 50 | 0,58 s0 74 | 384 50 =]
84 +| 666,03 &4 + 72319 73| 25| an| -248 131 57|33 34 15 17286 447 s0 | 0,24 s0 75 | 327 66 66
84|+ | 752,19 4.+ 568,22 74| 135] 39| 04| as[1os|77| 111[ aal173e2| sa3 50 | 0,00 50 46 | 3,70 ag a5
84 +| 89922 &4 + 073,02 7s| 28] 31| 04| 15| 7alss 2 1117513 3 46 | 0,0 47 a8 | 3,77 72 72
média: 48,3 -51 29,3 ea| 7 57 26
85|+| 51,02| 85|+ 113,22 76| 22| va| -am| 182| B2|a7 8| 1z|1ve7| 136 47 | 0,48 50 a5 | 3 59 59
85 + | 161,22 &5 + 20269 77| 11| as| 73| 218 a17a 11| 917781 246 s0 | 0,77 50 101 | 354 71 71
85|+ | 431,59 85|+ 523,93 7a| 35 zza[-0s| 15| ez|7@| 35 13[18052] =18 s0 | 1,03 s0 a5 | 3,7 50 50
85|+ | 617,93 85|+ 67518 va| 18| 94| 72| 205 s7|{72] 34] 10/1s238] vos s0 | 071 s0 98 | 355 71 71
85 +| 731,18 &5 + 866,30 so| o8| 56| .48 78135|64 101 25 18351 &6 s0 | 0,47 s0 60 | 3,57 55 55
85|+ | 955,30 65|+ | 3660 | 3a] @9 7ol 137 e1|7s| 75| 1a[1857s| 1.040 50 | 0,68 50 a1 3,59 53 53
média 98 7 158 T&| 7 442 14
86 + | 54,50 86 .+ 150,57 g2| 27| 43 -85 140 e8[56 &7 1418705 1.210 s0 | 0,54 s0 a0 | 349 =1 =1}
86|+ | 231,57 65|+ 318,87 ga| e1| o] -s8| ez| e7|7s5| 164[ 24[18852] 1.357 50 | 0,68 50 53 | 3,58 54 54
86 + | 428,87 &6 + 49952 84| 23| 110] 72 176 71|44 91| 11 /19049| 1555 s0 | 0,7 50 a8 | 3,38 &7 &7
86|+ | 547,52| 5|+ 595,59 85| 3a] 48] 74| e[ as|os| 200[ 24[191e8| 1.673 s0 | o073 s0 54 | 39 53 53
86|+ | 642,59 85|.+ 75286 86| s1| 47| e8| 7s[110|s54| 209| 2s(19263| 1.788 50 | 0,66 s0 59 | 347 53 53
86 +| 705,86 &6 + 064,96 87| 37| 43 73 107 Ba|36 186 1819416 1.922 s0 | 072 s0 68 | 3,30 58 58
96|+ | 894,95| 65|+ 950,79 ga| a1 30| 77| 92| es|e7| 218 2119515 2.021 50 | 0,76 50 57 | 3,80 55 55
86 + | 058,79 &7 + 4489 sa| 20| 28 74 181 ss(e@ 131 1219808 2115 s0 | 0,73 50 a7 | 352 65 65
média: S4,4 72 115 72| 7 163 19
g7 |+| Bog9| 67|+ 12361 go| a7| 35| 71| es| 43|o7| 3s54[ 3o[1g9v01| 24193 50 | 070 50 51 3,01 50 50
87 + | 20581 &7 + 29747 91| 43| a2 73 122 oz|sm 188 1819826 2323 s0 | 0,7 50 78 | 382 80 B0
a7 |+ | 424,17 67 .+ 49042 9z| s2[ 127 82| 73| es|e,7| 352| 27|20044| 2542 s0 | 0,80 s0 58 | 350 51 51
87 |+ | 527,42 87|+ 59485 93| 38| 37| &5 107| 67| aw | 234[ 18(20147| 2645 50 | 0,54 s0 75 | ap3 59 59
87 +| B57.65 &7 + E7315 04| & 63 -27 148 1s|an| 185 1320278 277s s0 | 0,27 s0 a0 | 3,34 ] 59
97 |+ | 846,15 67|+ 934,64 95| 26| 173| -31| 195( es|e,5| 143[ 10([20468] 2.954 s0 | 03 50 98 | 3,77 75 75
57 +| Qo564 85+ T3AS 96| &0 B1) 31 74 77|(E@ 404 27 20816 3113 s0 | 0,31 50 59 | 3E2 55 55
média: 22,7 54 112 64| 7 265 20
88|+ | 119,13 e8|+ 19537 97| 56| 45| 51| 78| 7e|7@| 404| 25|20738| 3252 50 | 0,50 50 51 3,72 55 55
88 + | 278,37 &5 + 40319 o8| 48| 83 -45 14812564 204 13 20895 3411 50 | 0,44 50 a3 | 3,57 &7 &7
86|+ | 458,19 @8+ 550,01 99| 43] s5] 55| 133[100|9.4 258[ 15[21078] 3591 s0 | 0,54 s0 a2 | 3g7 54 =2}
88|+ | 626,01 88|+ 70047 10o0| 18| e8| -84| 237| v4|s7| 157 s|21248| 3759 50 | 0,82 s0 108 | 380 72 72
88 + | 77547 G5 + B52,43 101 42| 75 55 105 77|74 362 1921395 3908 s0 | 0,54 s0 71 3,72 ) 59
88|+ | 910,43 68|+ 988,97 10z| 12| se| -0@| 37s| v9|24| 108] s[21530] 4043 50 | 0,08 50 124 | 317 a4 94
média 642 -5 1an 83| 7 252 14
89 +| 78,7 809 .+ 242,58 103 86| 90 1,1 109/164|9,0 345 1321699 4180 s0 | 0,00 s0 74 | 353 56 56
89|+ | 452,58 89|+ 53548 104 s| z10] -7.5] 9s0( e3f1. 51| 2|22073| 4553 50 | o073 50 194 | 3,05 | 110 110
89 + | 55748 809 + B9503 105, 38| 52 .30 158 108|680 301 | 1222007 | 4688 s0 | o7& 50 a5 | 3,53 B4 B4
89|+ | 825,03 89|+ s3947 108| 3| 130] 52 270( 14|a0] 104| 7[224a5| 4928 s0 | 0,51 s0 108 | 3,34 80 an
89 .+ | 926,17 90 .+ 11048 107| as| 87| -7a| 2o0(184[22( 241| glozsas| s.027 50 | 076 s0 95 | 348 71 71
média: 114 -55| 341 111 4 zza a7
90|+ | 208,48 90|+ 33161 108| Bs| 98| -80| e8a(123|sa| 534| 24([22828| s5.298 s0 | o078 50 53 | 3,73 53 53
90 + | 53561 90 + E4815 108 B2 204 80 104 113|449 s556| 1923156 5625 s0 | o7& 50 68 | 342 57 57
a0 + | 825,15 90 .+ 999,51 110 54| 177 45 185 174|658 12| 11 23445 5915 s0 | D45 s0 az | 35 72 72
iz 160 -6@| 124 137 7 soo” 18
91+ 9351 91 + 20786 111 78| 94 24 a84114|60| 684| 2323714 6266 s0 | 0,00 50 62 | 3,53 B2 52
91|+ | 24586 91 ).+ 31061 112| a3s| 38| 65| 106| 65|85 s90| 18(23865| B.41a s0 | 0,64 s0 72 | 3,77 59 59
91|+ | 356,51 91|+ 42646 113| as| as| 50| 87| vo|l7z2| 731| 23|23977| s.520 s0 | 0,50 s0 54 | 355 57 57
91 +| 51046 91 + BBS,79 114 100 84 -47 89155|81| 723 2224130 6683 50 | 0,46 s0 66 | 3,73 57 57
91 |+ | 656,19 91 .+ 50914 115 o1| p4| 20/ oof[1a3|s9| 721| 22(24288| 6.E39 50 | 0419 50 55 | 352 50 50
91+ O6514 91 + 097166 116 2| 156 76 187 7|44 391| 1024585 7138 s0 | 0,75 50 an 3,42 68 =)
miédis: 59,7 -39 107 92 T &40 =20
92|+| 9056 92|+ 147,21 117| ©| 119 -7.4| san| 57|75 134] a[24711| 7.500 50 | o073 50 160 | 368 93 93
92 + | 288,21 92 + 369,06 118 24| 141 77 193 81|68 3090 1024008 7408 s0 | 0,76 50 as | as1 =] =)
médlia: 13o0| -75| 367| sa| 7| 262 58
93|+ | 152,06| 93|+ 152,08 119 783| -84 25772| 7.720 s0 | 0,82 50 0

Fonte: Do Autor (2023)



Tabela L3 Max. de R? para N. de Tombamentos — Exc. De Velocidade e M= 6m

Coeficierte de Determinagéo (R2)

considerando; ft=0 4

trafego; 2005 g 2022

trecho; Serra (km S0 a0 92)
f coef. Atrito/M Flecha do

EXCEsS0 wel hax. longit. CaRmpo RZ2
de vel. (%) | (kmh) pav. Malhad vizual (m)
0 400 03 B 07971
10 440 03 53 0,7987
20 430 03 B 075985
30 520 03 53 0,83076
K}l 524 03 G 0g0s82
32 52,8 0.3 53 0,3090
33 5. 03 B 0,509
34 536 03 53 0,3086
35 240 3 60,5080
36 544 03 6 0,8064
kTl 54 8 03 53 0,3043
38 552 0.3 53 0,5019
40 560 0.3 G 07965

Fonte: Do Autor (2023)

Tabela L4 Max. de R? para N. de Tombamentos — Exc. De Velocidade e M= 7m

Coeficierte de Determinagio (R2)

considerando: ft=0.4

trafego; 2005 a 2022

trecho: Serra (km 80 50 92)
f coef. Atrito M Flecha do

EXCESS0 vel. Ma. longit. campo R2
de wel. (98] | (kmih) pav . Molhad visual (m)
0 A0 03 71 07968

10 44 0,3 7 0,7579
20 48 03 710.7991
30 52 03 z 0,8033
33 53,2 2,3 7 0,5066
35 54 03 7 0,8088
36 54 4 0,3 i 0,5086
37 54,8 3.3 7 0,8091
38 56,2 03 7 0,8088
40 56 0.3 7 0,8067
a0 =] 0,3 7 07794
B0 G4 03 7 0,7538
70 GBS 0,3 7 0,7251
g0 72 0,3 i 0,7088

Fonte: Do Autor (2023)
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Tabela L5 Max. de R? para N. de Tombamentos — Exc. De Velocidade e M= 8m

Coeficierte de Determinagfo (R21

conziderando: ft=04

tréfego: 2005 5 2022

EXCESE0

de vel (%) (kmh)

trecho: Serra (km 80 a0 92)

1 coef. Atrito M Flecha da
longit. CAMED
pav. Molhad visual (m)

R2

wel M.

0 400
10 440
20 450
30 520
33 532
fola 540
38 5l -2
40 56,0
42 268
44 576
46 o8 .4
45 58, 2
50 B0 0

03
03
03
03
03
03
0,3
@3
03
03
03
03
03

OO0 | 0D | OD |00 O 00 | 00| 00|00 | 00| 00| 0|00

07965
0.7971
0,7985
0,799
05017
08037
0,8070
0,8085
0,3096
0,8073
0,5042
0,7989
0,7942

Fonte: Do Autor (2023)

Tabela L6 Max. de R? para N. de Tombamentos — Exc. De Velocidade e M= 9m

Coeficiente de Determinagdo (R2)

considerando: ft=0 4
trafego: 2005 5 2022

f coet. Atrito M Flecha do

trecho: Serra (km S0 a0 92)

EXCEIS0 wiel hid longit. campo R2
de el (% (kmh) pary. Malhadc visual (m)
a 40,0 0,3 3 0,7955
10 44,0 0.3 =) 0.,7970
20 45,0 .3 g 0,790
30 520 0,3 a 0,7995
40 56,0 m.3 <) 0,8046
42 o6 g 0.3 2 0,5065
44 5 B 03 S 0,8034
45 55 4 03 9 0809
45 58,2 m.3 g 08054
a0 B0,0 0.3 = 00,8051

Fonte: Do Autor (2023)
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Tabela L7 Max. de R? para N. de Tombamentos — Exc. De Velocidade e M= 11 m

Coeficiente de Determinacio (R2)

caonsiderando:
trafego: 2005 5 2022

ft=0.4

C

trecho: Serra (km G0 20 92)
f coef. &trito M Flecha dao

EXCESE0 vl hid longit. campo R2
devel (%) (kmih) pav . Malhad visual (m)
a 40,0 0,3 11 0,7955
10 440 0.3 11 0,7970
20 45,0 0.3 1 0,7971
30 520 .3 1 07952
40 a6,0 ;3 i1 0,8003
a0 BE0,0 03 11 08070
52 B0 5 03 11 08055
a3 512 .3 11 0,5094
a4 B16 .3 11 08097
55 G20 @3 1 0,093
a6 B2 4 0.3 11 0,5083
&¢. b2 8 .3 11 08067

Fonte: Do Autor (2023)

Tabela L8 Max. de R? para N. de Tombamentos — Exc. De Velocidade e M= 12m

Coeficiente de Determinagio (R2)

conzideranda;
trafego: 2005 5 2022

ft=0.4

trecho; Serra (km S0 a0 92)
f coef. Atrita M Flecha dao

EXCESE0 vel, Max. longit. campo R2
dewel (%] (kmh) pary. Malhadc visual (m)
0 400 16 12 0.7965
10 440 .3 12 0.7970
20 48,0 0.3 12 0,791
30 020 .3 2 0.7977
40 a6,0 M3 12 00,7995
a0 E0,0 m.3 12 0.,8045
el F2,0 03 1.2 0,8054
57 F23 .3 2 00,8095
o8 SER .3 12 0.,8098
g 63,6 m.3 2 0,8035
=10] G40 0.3 12 08076

Fonte: Do Autor (2023)
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Tabela L9 Maximizacido de R2 para Numero de Tombamentos — Var: Velocidade

Figura L1-

Coeficierte de Determinaggo (R2)
consideranco;

trecho; Serra (km S0 @0 927
T coef. Atrito/M Flecha do f coef. Atrito

el hid. lomgit . Campo tranzversal R2

[kimih) pay. Molhadd visual (m) [
240 030 2 OF2F 0. F997
a6 0 030 2 0L 27 08007
57,0 030 12 027 08112
67 5 020 2 027 081320
58.0 0,30 12 0,27 08134
BO 0O 030 i 0i. 27 08052
B4 .0 030 12 0:27 08128
B30 030 12 027 0972

Fonte: Do Autor (2023)

Regressao entre o Numero de Tombamentos x IRV¢ (SP 98 — Serra)

60

B (o)
o o

NT (N. de Tombamentos)
w
o

N
o

o

NT= 3 008680,0759xIRVC

R°=0,8134 /

N
o
|

3 .
o Sériet . . "/
— Expon. (Série1)
" e *
— e
"—-_—__’______f--‘
0 10 20 30 40

IRVc

Fonte: do autor (2023)

Velocidade de referéncia: permitida, de 40 km/h, excesso de velocidade: 58%; =0,30;

ft=0,27; flecha: M=12,0 m, acidentes com vitima, de 2009 a 2018.
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APENDICE M — APLICAGAO DO MODELO ARCO-iRIS EM TRECHO DA BR 116 —
MUNICIiPIO DE GUAPIMIRIM/RJ

Visando validar o Modelo Arco-iris, anteriormente testado na SP 98 sob
valores de R? aceitaveis a elevados, escolheu-se um trecho de Serra ao longo da BR
116, de Teresopolis a Guapimirim, no Estado do Rio de Janeiro. A analise foi
estabelecida em sentido da descida da Serra, cuja totalidade da extensdo de
pesquisa esta situada integralmente no municipio de Guapimirim, fato que facilita a
segregacao dos acidentes de arquivos de dominio publico, que associam sinistros
ao ponto de ocorréncia e ao municipio.

Esta parte da pesquisa visa validar o Modelo Arco-iris, quanto as associacdes
entre geometria da via e acidentes, a partir de bancos de dados de sinistros,
compostos tanto com vitima como sem vitima, ocorridos ao longo do mesmo periodo
dos testes aplicados ao trecho da SP 98, tendo como paradmetro de avaliacdo os
valores de coeficientes de determinacio. A velocidade média de sinistros continua
sendo estabelecida com base no excesso de velocidade em relagdo a velocidade
tomada de referéncia ou permitida no trecho. Como nao se teve acesso ao desenho
da rodovia até outubro de 2023, optou-se pelo uso dos dados abertos, segundo
informacgdes graficas presentes nos ambientes Google Maps, Google Earth e Google
Street.

Um processo de tratamento dos dados foi elaborado para a estimativa dos
raios, angulos centrais e extensbes de tangentes, segundo as informagdes do
tracado da via em planta presentes no Google Maps. Tragou-se um alinhamento de
tangentes sobre folhas impressas do tragcado do trecho pretendido, a partir de
imagens do Google Maps. Este procedimento visa simplificar o eixo para tangentes
e curvas horizontais circulares simples bem como desconsidera possiveis deflexdes
minimas, com raios de grande magnitude. A Figura M1 apresenta reprodugao de
parte da via, sob tratamento grafico, com a insergc&o grafica de tangentes e curvas
circulares, de forma a que o eixo fique inscrito na plataforma que “aparece” sobre as
rodovias, no ambiente Google Maps. Esta plataforma ndo necessariamente € a
plataforma real e nem a plataforma real € a que resguarda o eixo e sim a pista.

Contudo, trata-se de método para estabelecer o eixo tragado em folhas impressas.
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. Figura Ml Parte da Impresséo e Tratament_o dos dados da BR 116 em Guapimirim/RJ
.1 L

1 -

Fonte: Do Autor, adaptado de Google Maps (2023)

Ha outro fator de relevo no uso desta fonte de dados. Grande parte de
rodovias da malha brasileira ndo dispdem de desenhos ou estes sao restritos ao
acesso. O uso de dados abertos para estudos de seguranga associada a geometria
pode se tornar poderosa fonte de dados para analise de praticamente todas as
rodovias brasileiras.O método da obtencdo dos elementos em planta esta descrito
no Quadro M1. A Figura M2 apresenta segmento com langamento do eixo sobre a

plataforma presente nas imagens do Google Maps.
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Quadro M1 Sequéncia de A¢des para o Levantamento de Dados de Geometria

da BR 116 — Guapimirim/RJ

Descricao:

Sele¢ao do trecho de Levantamento dos dados de Raios horizontais e
superelevacgao, extensao e declividade de tangentes: Lancamento de alinhamento sobre o eixo
presente no Google Maps, para obtengcdo dos pontos inicial, final e dos Pontos de Inflexdo das
tangentes, com ferramenta de medicdo de extensdo. As tangentes devem ser langcadas com
posicionamento interno a plataforma, buscando representar possivel movimento veicular de
“suavizagao do tracado”, como uma agdao comum dos motoristas que tendem a estabelecer
possiveis velocidades mais altas. Quando a “linha quebrada” (do alinhamento) estiver fora da
plataforma apresentada no Google Maps, estabelece-se um novo “PI”. Este critério de langamento
das tangentes nao visa estabelecer necessariamente o tragado fisico e sim o possivel tracado de
percurso veicular.

Estabelecimento dos trechos circulares: como o Modelo estudado simplifica o tragado
em tangentes e curvas horizontais, para facilitar a analise da influéncia da aceleragéo centripeta
como elemento indutor de acidentes; busca-se representar um dos possiveis tragados de percurso
efetivado por motoristas, desprezando-se os trechos de raio variavel bem como de curvas
horizontais de raio elevado. Para a inser¢do dos segmentos circulares imprimem-se partes do
trecho em estudo. Em sequéncia, as medigbes sado efetuadas com processo grafico. Com
transferidor, medem-se as deflexdes dos alinhamentos, apds tragar com régua a extensao dos
alinhamentos nos Pls correspondentes. A precisao do transferidor é suficiente para a leitura de
angulos de deflexdo em graus arredondados para numeros inteiros. Buscam-se os possiveis
pontos de inicio e término dos segmentos circulares, tragcando sobre estes perpendiculares, para
localizar o “centro O” dos segmentos circulares. Com compasso, tragam-se os trechos circulares

Leitura das extensdes de tangentes e de raios: sobre o desenho resultante, medem-se,
com régua ou escalimetro, as tangentes e raios, com precisdo de metros inteiros. A escala da
leitura é a que esta apresentada de forma grafica nas folhas impressas.

Determinacgao das declividades das tangentes: com o recurso de determinagao de rota
pelo Google Maps, para bicicletas, determinam-se as declividades segundo o quociente das cotas
das extremidades do percurso e a extensdo, apresentados em tela lateral. Como visam-se
declividades e nao cotas absolutas, supdem-se suficientes para o estudo as declividades
determinadas.

Determinacdo das superelevagdes: no ambiente Google Street Em fungdo da unica
oferta de dados abertos onde se pode observar a superelevagcéo, segundo imagens de projecdes
cbnicas presentes no Google Street, formulou-se um processo expedito de levantamento da
declividade transversal, a ser subentendida apenas como dado a contribuir de forma quase binaria
na avaliagdo, ou seja, que ha ou ndo superelevagdo e um valor de tendéncia de declividade,
determinado segundo critério adotado mas de forma a permitir ser reproduzido. Assim, pode-se
incluir nas analises algum valor contributivo nas analises, de forma que sua contribuigdo possa ser
avaliada quanto a influéncia no coeficiente de determinacdo das regressdes (R2). O método
proposto e efetivado de obtengcido da tendéncia de superelevagado segue a seguinte sequéncia:
através do Google Street, posicionar o icone do visualizador (imagem que alude um perfil de
homem, usado para arrastar até ao local de observagdo) em ponto anterior ao inicio da curva
horizontal que se pretende estudar a superelevagdo. Em seguida, orientar o visualizador para que
figue em posicao de observagado alinhada com a tangente anterior da curva, ou seja, que a seta
presente a frente do campo de observacgao do visualizador fique em condi¢do paralela a tangente
lateral. Em seguida, movimentar o cursor para que a vista fique em posi¢cdo de observagao de
ponto de fuga da projegédo cbnica (em outras palavras, que a imagem nao tenha foco nem abaixo
nem acima da linha de “infinito). Busca-se uma linha perpendicular sobre o pavimento, que pode
ser a trinca de reflexdo de antigo pavimento rigido que se tornou base do pavimento flexivel ou
ainda possiveis linhas de junta de fases contrutivas. No trecho de Serra estudado, ha claramente
a presenga de base do pavimento correspondente a pavimento rigido antigo. Lang¢a-se uma linha
sobre a perpendicular bem como outras duas linhas, uma horizontal e outra vertical. O valor
denominado de tendéncia de superelevagao sera obtido pelo quociente entre a altura e extenséo
horizontal. Doravante, os valores devem ser langados no modelo estudado, mais especificamente,
nas planilhas eletrénicas, para avaliagdo da contribui¢cdo nas regressoes.

Transferéncia dos Dados: os valores de raios, superelevagéao, declividade e extensao de
tangentes s&o inseridos em planilha eletrénica para analise integrada do percurso viario.
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Figura M2 Langamento da Tangente de PI-2 a PI-3:

o

*" Homenagem do Lions
Clube de Teresopolis

PI-3

Fonte: Google Maps, adaptado pelo Autor (2023)

A escala das folhas impressas foi obtida por leitura direta na medicido de
distancia presente no eixo, que, por sua vez, foi estabelecida pela ferramenta
“Medicao de distancia”. Doravante, foi considerada como escala grafica a ser usada
para as estimativas das magnitudes de raios e tangentes.

A Figura M3 apresenta a impressdo com insergdo do primeiro segmento, do
ponto O (zero) ao PI-1, com extensdo L1=170m; raio R1= 365 m e AC1=18°, medidos
na escala grafica da figura e deflexdo com transferidor. A superelevagéo da curva “1”
teve sua “tendéncia” de inclinagcdo estabelecida pelo quociente entre as medidas B e
A, presentes na Figura M4.

A Tabela M1 ilustra parte da planilha de dados referentes ao trecho de Serra
da BR 116 em Guapimirim, com variaveis ajustadas para maximo R? para o total de
veiculos em acidentes sem vitima, considerando a superelevagdo. A Tabela M2
apresenta os valores médios por quildmetro, das grandezas estudadas e os valores
de IRV correspondentes aos dados da Tabela M1.

A Tabela M3 apresenta os valores minimos e maximos das grandezas
estudadas no trecho de serra entre Teresépolis e Guapimirim, referentes a Tabela
M1.
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Figura M3 Tracado em Planta —

\

1° Segmento do Trecho da BR 116 — PI-1 - Guapimirim/RJ

- Escar4:

: :;.15.” Pr-1 %

Fonte: Google Maps, adaptado pelo Autor (2023).

Figura M4 Tendéncia de Superelevagio do 1° Segmento - PI-1 da BR 116 — Guapimirim/RJ

Fonte: Google Street, adaptado pelo Autor (2023)



Tabela M1 Geom. da BR 116 em Guapimirim - Est. de Velocidade Média de Sinistros
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com precisdo de grau inteiro & metro inteiro.

A2, L, R determinados com transferidor e escalimetra

ktn do PiC:

calculado pelos

dados da tabela:

velocidads méxims:

méaxima velocidade vF & limitada ai 115| %
acima da velocidade permitida
Bﬁlkmfh

Coef. De atrito longitudinal; 1=

Coef. De atrito transversal ft=

Flecha de campo visivel:
Lifm)  wi Ckmih) acel.

vF (kmh)

M=
wRy

0,40

0,37

13.4

acel.

(m)
wRz

*Fimin

cotas (m): {atual) "0 a0 PC R0 "PT | linear | no "PC" (estab.) centr.  (visib) (m)
AC L inicio: | fim:  Lr i R D =] Lac Km calculacdo: arterior rampa: da curva CUFVE:

PCEgo) (m) o (m)oomyo(m) o (%) om)  (m) (%) RV RYe até PC: (km m {rm) (miz2) (kmi) | Ckmd) (mis2) | Ckmih) WRFVET
] 10 100 93| +| 200 | 40 |
1 18 170 984 957 130 54 3®/E 115 7O 5§ 1F0 93+ 0 170 40 |053) B3 143 432 106 | 108 ndo
2 3 15 952 950 45 42 X35 148 B0 12| 25 300 83 +| s000 300 | 1065 |04 o] M6 441 33 33 ndo
3 53 260 943 933 190 53 &4 TH S50 &4 B9 FOF 93| +| @07 FOV | 93 |05Y 86 BF 412 B B¢ | SIM
4 3B 86 923 918 BB 47 2MZ 141 BO 4, 20/ &7 94+ 71 BB 57 | 046 74 108 42 90 0 ndo
5 12 158 @2 904 150 53 410 86 B0 9| 14| 1170| 94|+| 370| 385 74 |052 35 160 422 109 109 néo
G 32 9§98 897 27 37 185 103 B0 25 3| 1264 94|+ 454 AV9 | 86 036 86 o1 422 & 87 \ndo
T 126 149 892 884 180 53 B9 152 FO0 0 104| B4 1517 84 4| W7 732 BE6 |052 86 B2 432 B3 62 SIM
5 32 181 &74 865 B0 .55 100 55 30 19 51| 1850 85 +| s0) 131 B2 055 80 J1 1392 70 70 SIM
9 5 193 &B0 853 130 54 82 41 50 7 200 2088 95 | zos| 193 70 |053 a6 125 | 412 99 93 ndo
10 19 126 347 &4 100 B0 110 35 S50 33 53 2265| 95|+ 48s| 360 85 |05S 85 7O 402) 72 725
11 890 124 837 828 110 82 B0 94 B0 | 97 2425 95|+ B35 124 | V2 0830 8k 9 441 53 53 S
12 80 235 &9 808 180 B8 124 473 B0 19 47 275y 95|+ 958 Z38 | 58 (067 86 g4 441 74 74 5IM
13 90 456 793 Y71 380 B3 59 93 B0 VB 93 3357 95+ sa7 456 | 74 (0B2| 8B a8 441 53 58 SIM
14 55 &7 762 757 73 65 55 5% 7O 12 GBS 3547 95|+ w47 B7 58 0F7 | B7 55 | 432 & 55 5IM
15 75 895 753 V45 110 73 48 B4 TO 20 7B 3695 95+ 885 96 55 |07 70 52 | 432 55 52 5IM
16 75 2F T4 73 45 44 38 50 70 7| B3 37E7| 98+ oA X7 52 044 55 45 432 a2 46 SIM
17 B0 83 732 728 S6 71 55 5% 30 17| 53 3924 o7 |+ 124 B8 46 070 B1 53 | 392 | & 53 SIM
15 B 51 723 719 48 83 0™ & B0 7 43 4033 97+ 233 491 53 |082 G2 B2 42 B 515
18 24 22 712 700 180 -7 105 44 40 2| 55 4336 97 |+ 525 212 Bl |0FBS 86 404020 T 7151
20 45 32 B95 B93 45 44 92 T4 7O 3 46| 4402 o7+ 602 37 71 044 73 V243 /3 53 SIM
21 90 43 633 636 49 61 40 63 7.0 12 109, 4523 97 +| 723 48 == =] 75 A7 | 432 | 52 47 S
22 116 4 B&2 B79 33 81 27 55100 1 B& 4590 97 + 790 4 47 0,89 48 40 461 45 40 SIhd
23 19 550 B7S B4 SO0 -S54 123 41100 42 47 5195 95|+ 395 550 | 40 (053 86 86 481 75 75 5
24 104 99 G465 B42  BS B2 44 @0 50 23 129 5335 98 .+ 535 99 75 |0B0, 85 45 412 84 45 SIM
25 122 125 B35 B27 120 75 51 409 40 26 T4 5543 95|+ 743 128 | 48 (074 BB 52 402 56 52| 5IM
5 45 244 BIT BO2 220 65 128 403 B0 19 42 5335 99+ 95 X44 | &2 |0G7| &3 B4 42X 75 75 5IM
27 90 145 535 585 140 74 &1 95 4.0 24| 95 143 99 +| 343 145 75 070 fala] 5 402 &9 56 Sk
28 97 T &TT 572 72 B8 77 430 40 9 45 B30 99 .+ 0 71 o5 |0BS &7 B3 402 &4 63 SIM
28 93 176 563 554 170 53 65 411 40 27 77 BGIS| 99+ 16 176 | B3 (052 &0 58 402 B2 58 SIM
302NN ETR A RN AN ER| 4.4 BEED 37 5 13 65 6794 93 +| 994 B7 58 0,43 B4 52 | 4012 57 52 S
3 WEenS o s i SER Dl 7.0 eeas! 73 BED 6 15 6953100+ 153 122 52 0FB9 70 108 | 432 87 87 ndo
32 52 19 530 529 28 35 124 113 TO 17 43 7045100+ 245 214 | V0 (035 82 g3 |432 | 77 77 SIM
33 70 B9 522 518 B B 99 1M 8O0 7| 55 7226100 +| 428 B9 77 059 B4 oo 44 70 70 SIM
34 138 255 511 499 230 52 99 235 S0 25 53 FEOS 100+ /0S| XAE | Y0 051 86 VAo 44 70 70/SIM
35 33 185 484 474 160 63 164 94 30 12| 35 8028101 |+| 228 185 70 0B1 s 91 | 392 82 82 5IM
3 53 57 468 465 45 B7 82 76 80 7| 71| 8180|101 |+| 380, 57 G2 0FA s B 441 BS 55 SIhd
37 3@ 57 458 486 52 53 97 GBE 40 5| 41| 833|101 |+| 513] 57 B5 057 71 714020 70 705
3F 65 116 447 441 120 50 130 147 50 9 35 g§495 101+ B95 1B | 7O 048 V9 83 |42 77 77 SIM
33 127 B4 432 427 8 B2 78 473 B0 11 T3 ETIS 10N |+ 925 B4 77 0B1 85 B 441 GBS G5 SIM
40T IR AR SRS sa] 5 9T 19 B 4 33 5941|102 + 141 42 B5 058 =iz B9 383 70 B9 néo
41 11 116 409 404 B9 72 85 18 30 19 B 9076 102 |+| 27e| 177 B3 071 s 70 392 BB 53 Sihd
42 126 183 400 390 180 -3 101 222 40 18 55 9|02+ 477 183 | BB | 0F1 86 Vi o402 0 70 70 SI
4% 25 70 s 3T B2 BS5 104 45 BO 7| 45 9869 102 .+ 7E9 VO 70 |0B3 78 R |42 N 715IM
44 120 3B1 365 343 350 71 47 93 B0 77 124 9975103+ 175 361 71 070 BB 51 42X o4 51 5IM
45 59 105 33 328 95 61 78 B0 B0 13 42 1079|103+ 379 105 | &1 (0G0 EBA BS 42X GBS 55 S
46 144 109 319 M3 82 -5 80 226 80 12 52 10368 103 |+| s6s| 109 65 0OB4 i 72 44 B7 G7 | SI
47 52 81 299 295 V4 41 107 97 80 7| 33 10875 103 .+ &7s &1 B7 |0400 73 791481 73 73 5IM
45 75 B4 293 288 &4 B0 77 4M 50 11| BT 10857104 |+ 57| B4 73 |058| 81 B4 412 BS G4 SIM
43 B0 235 2% 270 230 45 99 404 S50 24| 55 11192104 |+ 392 Z35 | B4 (047 83 FEEERFERA 7151
50 70 53 265 281 B1 65 100 122 40 6 47| 11355104 + 3555 469 71 1 0FR4 77 7204020 70 70 I
51 B2 168 281 273 170 47 117 127 B0 14| 46 11645 104 | +| sas| 168 70 046 a3 B0 | 422 | 75 75 5
5242 186 236 227 170 53 B7 49 50 28 57 11983105+ 183 195 | V5 (052 &6 B0 412 B2 B0 SIn
53 29 357 223 M3 3[0 57 &7 44 7O 400 57 12374105+ 574 357 | BO (056 8B O 43 B &7 | SIM
54108 31 200 483 290 59 128 24 B0 24| 45 12729)105 |+ 929 311 B7 058 BB B85 441 7B 76 SIM
55 100 107 170 463 110 64 108 490 B0 10 53 13077 106+ 277 107 | V6 |0B2| 8B 7|42 72 72 5IM
56 112 109 151 146 96 52 82 180 B0 12| 56| 13376 106 +| 57| 109 72 |051 a1 | 4220 B9 53 S
57 92 120 133 128 94 53 111 178 20 11| 45| 13676|106|+| s7e| 120 BE 052 a0 7 383 73 735
5§ 72 130 M7 410 130 54 106 133 50 12 53 13985107+ 18% 130 | V3 (053] B4 Ve |42 72 72/5IM
59 33 079 102 93 B4 47 100 55 30 5 48 14197 107 +| 397 79 72 045 78 7113892 N 7151
[:11] 132 93 @85 &85 54 14386107 |+ 3586 132 71 058 84 ]

Fonte: Do Autor (2023)
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Tabela M2 Geom. da BR 116 em Guapimirim — Valores Médios por Quilometro
Estudo por quilometragem:

km Acmédio r|;1édio: Imédio: riédio: zédio: médio: IRV. IRV
(2022) (°) m () (M) (m) (%)

89 27 89 -5 300 131 8 8 17

90 34 128 -5 223 102 6 31 34

91 46 162 -6 143 71 5 40 52

92 87 273 -7 81 120 8 38 81

93 60 95 -7 64 59 5 14 58

94 75 147 -6 65 62 8 16 80

95 89 147 -7 79 109 5 20 64

96 56 91 -5 109 91 6 14 52

97 66 139 -6 111 119 6 12 52

98 68 108 -6 100 116 4 12 54

99 87 161 -7 80 113 7 27 66

100 64 115 -5 96 106 6 12 52

101 44 240 -5 90 73 6 28 67

102 107 176 -6 110 204 7 15 52

103 66 110 -5 106 123 3 10 49

Fonte: Do Autor (2023)

Tabela M3 Geom. da BR 116 em Guapimirim — Valores Maximo e Minimo dos Elementos do

Trecho
valores AC L i R D e
(0) (m) o) (m) (m) (%)
maximo: 144 550 -3,6 410 241 10
minimo: 8 4 -9,1 27 18 2
media: 65 140 -5,9 109 102 5,9

Fonte: Do Autor (2023)



