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RESUMO

Esse trabalho tem como tema principal a seguranca viaria no Brasil. Os estudos realizados
tiveram como foco ferramentas de auditoria que permitem a mensuracdo da potencialidade de
riscos em rodovias. Essa tematica torna-se relevante dada a dimensdo que os acidentes de
transito tomaram no pais, responsaveis por mais de 40 mil mortes anualmente - das quais 20%
ocorrem em rodovias federais — e deixando outros 26 mil gravemente feridos segundo relatorios
de 2015 do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA). Os mesmos relatorios ainda
estimam que os acidentes ocorridos nas rodovias federais custaram aos cofres publicos e a
populacédo cerca de 12 bilhdes de reais no ano de 2014. Esse cenério faz com que os acidentes
em rodovias federais representem uma das principais causas de morte no pais e por esse motivo
a sua abordagem com enfoque na busca de solucgdes passa a ter um apelo social e econémico.
Para tanto, se faz necessaria a tomadas de medidas preventivas. Uma das primeiras medidas
cabiveis é a identificacdo dos trechos das rodovias cujas caracteristicas fisicas compactuam com
a origem de acidentes e gue necessitam de intervenc@es. Esse trabalho teve como objetivo a
comparacdo de dois métodos de inspecdo e de identificacdo de riscos: o método de
“Classificacdo por Estrelas” desenvolvido pelo Programa Internacional de Avaliacdo de
Rodovias (ISP) e 0 método do indice de Seguranca Potencial desenvolvido por Nodari (2003).
Tal comparacdo foi realizada por meio de um estudo de caso aplicado a um segmento de 203
quilémetros de extensdo da BR-364/MT, e o0s resultados apontaram que o método de
Classificacdo por Estrelas apresentou em sua avaliacdo segmentos com diferentes niveis de
seguranca, destacando-se alguns segmentos com alto indice de criticidade, enquanto que 0s
resultados do método ISP, de modo geral, apontaram 0s mesmos segmentos com razoavel
potencial de seguranca. Ao motivo desse contraste atribuiu-se as diferentes etapas
metodoldgicas de cada método que se encontram melhor detalhadas no trabalho.

Palavras-chave: Seguranca Viaria. Auditoria de Seguranca Viaria. Identificacdo de Riscos.
Acidentes de Transito.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, os acidentes de transito sdo foco de preocupacdo frequente de governantes e
organizagOes da sociedade civil. Em 2013, 42.291 pessoas morreram em acidentes nas rodovias
de todo o pais, de acordo com a Organizacdo Mundial da Sadde (2015). No ano de 2014, houve
167.247 acidentes de transito nas rodovias federais brasileiras, que custaram para a sociedade
R$ 12,8 bilhdes, de acordo com relatorio do Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA)
de 2015.

Como apresentado pelo IPEA (2015) as causas desses acidentes sdo diversas e variaveis, mas
gue costumam estar relacionadas a pelo menos um dos trés (3) fatores basicos de causas de
acidentes que precisam ser adequadamente tratados: fator humano, fator veicular e fator
via/meio ambiente (NODARI, 2003).

No que diz respeito aos fatores humanos e veiculares, varias medidas tém sido tomadas com o
intuito de prevenir a ocorréncia de acidentes (SOUZA, 2012), como: campanhas de educacdo
para o transito, intensificacdo da fiscalizacdo, aplicacdo de penalidades e a obrigatoriedade de

cintos de seguranca nos veiculos (SCHOPF, 2006)

No tocante ao fator “via/meio ambiente”, as entidades responsaveis tém proposto iniciativas
para identificar os pontos com maior incidéncia de acidentes, mapear os envolvidos e os locais
de maior risco. Contudo, como observado nos manuais do DNIT (2009) e dado o cenario de
urgéncia apresentado pelas estatisticas (WHO, 2011), ha uma tendéncia na gestao de seguranca
viaria nacional em priorizar os tratamentos reativos como por exemplo, o tratamento de pontos
criticos (ou black spots), que séo identificados ap6s a ocorréncia de um namero significativo
de acidentes e que, a esse ponto, ja culminaram em desperdicios e perdas a comunidade de
maneira geral (AUSTROADS, 2009).

Nesse contexto, uma abordagem que leve também em consideracdo medidas proativas —
tomadas antes que ocorra um nivel elevado de acidentes - de identificacdo e prevencao de riscos
tem sido agregada aos modelos de gestdo de seguranca viaria nos paises desenvolvidos nas
ultimas decadas (SCHOPF, 2006). Mais ainda, sua expansao aos paises em desenvolvimento

tem sido uma tendéncia com o esforco de diversas instituicdes internacionais (iRAP, 2009).

Em meio a essas mudangas de abordagens que surge o conceito de Auditoria de Seguranga

Viéria (ASV), que tem um carater formal e investigativo de identificacdo de potencialidades de

1



riscos em um trecho rodoviario (NODARI, 2003) e para tanto, pode-se fazer uso de listas de
verificacdo (checklist) para auxiliar na elaboracdo de laudos da infraestrutura existente em
rodovias, das caracteristicas que possam se configurar como geradoras de risco e orientar a

tomada de intervenc@es preventivas (SCHOPF, 2006).

Para melhorar essa infraestrutura, podem ser aplicados métodos de analise de rodovias, com 0
diagndstico de diferentes pontos que interferem na seguranga viaria, como obstaculos nas
proximidades da pista, condi¢do do pavimento, nimero de faixas, tipo de uso da regido lindeira,
acessos, cruzamentos, acostamentos, entre outros (LIMA et. al, 2008). Para essa analise, séo
utilizados diversos tipos de programas ou metodologias. O presente trabalho sera desenvolvido
sobre duas metodologias: a metodologia do Programa Internacional de Avaliacdo de Rodovias
(iRAP) e a metodologia do indice de Seguranca Potencial (ISP) proposto por Nodari (2003).

O objetivo deste trabalho € aplicar os dois métodos de avaliagdo em um mesmo espacgo de
analise — trecho da BR364 situado no Mato Grosso — e compara-los. Assim, € possivel
identificar similaridades, discrepancias e possiveis complementacdes entre eles. De janeiro a
setembro de 2017, de acordo com dados abertos da Policia Rodoviaria Federal (2017),
ocorreram 20.197 acidentes de transito no Mato Grosso. Desses, 6.200 foram na BR364, com
213 mortes durante os primeiros nove meses do ano de 2017.

Entende-se que este trabalho pode trazer retornos académicos importantes a Faculdade de
Tecnologia da Universidade de Brasilia (UnB) por servir como contribuicdo para estudos mais
aprofundados sobre o tema, trazer dados empiricos de analises proativas de atributos
relacionados & infraestrutura rodoviaria de um trecho da BR-364, do Mato Grosso, e incentivar

uma reflexdo acerca da importancia de investimentos na area de seguranca vidaria.

1.1. OBJETIVO

O objetivo desse trabalho foi analisar, por meio de uma aplicacdo préatica, dois diferentes
métodos de inspe¢do de avaliagdo da segurancga vidria em rodovias identificando-se até que
ponto diferentes metodologias de inspecdo poderiam impactar na avaliagdo de um mesmo

segmento de rodovia.

1.2. ESCOPO DO PROJETO

Este projeto contemplard uma das etapas iniciais do processo de Auditoria de Seguranca Viéria:

inspecdo do local. Para tanto, se fard uso de dois métodos:



e M¢étodo internacional: Mapa de identificagcdo “Classificacdo por Estelas”, presente na
metodologia iRAP, a qual estd amplamente empregada nos Estados Unidos, Australia,
Nova Zelandia, Europa e alguns paises asiaticos.

e Método nacional: Método do indice de Seguranca Potencial (ISP) desenvolvido por
Nodari em sua tese de doutorado pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul em
2003.

Dada a aplicacdo de ambos 0s métodos, 0 escopo do projeto passara a ter um carater qualitativo
e comparativo de andlise dos resultados, aos quais espera-se tracar um paralelo com o cenério
de acidentes do local em questdo, fazendo-se uso das informacdes de fatalidades e fluxo médio
diério de veiculos disponibilizados pela Policia Rodoviaria Federal (PRF) e pelo Departamento
Nacional de Infraestura de Transportes (DNIT).

1.3. ESTRUTURACAO DO TRABALHO

Este trabalho encontra-se estruturado conforme os capitulos descritos a seguir.

Este primeiro capitulo traz uma introducdo na qual consta a contextualizacdo geral sobre a
seguranca viaria no Brasil. Sdo também apresentados 0s objetivos gerais e especificos que

regem as diretrizes tomadas nesse trabalho e a estrutura deste.

No segundo capitulo serd apresentada uma revisdo bibliogréafica relacionada aos aspectos da
seguranca viaria que serdo abordados nesse trabalho. Conceitos como acidente, origem de
acidentes, cenarios propicios e gerenciamento de rodovias sdao tratados com base no que é
apresentado atualmente pela literatura nacional e internacional. E destinada uma secdo para
detalhar os conceitos fundamentais que abordam a ferramenta da Auditoria de Seguranca Viéria
(ASV), assim como as indicagdes para sua realizacdo, os custos, beneficios e seus processos de
execucdo. N&@o obstante, esse capitulo tratara dos métodos que serdo utilizados nesse trabalho

apresentando suas origens e como funcionam.

No terceiro capitulo € apresentada a metodologia do trabalho, onde se apresenta a area de estudo
e todos os procedimentos que foram realizados para a obtencdo dos resultados finais. Destacam-
se aqui os aspectos de ambos os métodos, além das ressalvas que foram tomadas a fim de se

viabilizar a execucdo pratica das analises.



No quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos pela aplicagdo do método de

Classificacao por Estrelas, pelo método ISP e a comparacéo realizada entre eles.

No quinto capitulo é apresentada a conclusdo do trabalho e quais as informac6es que foram

possiveis se extrair como produto da analise comparativa de ambos os métodos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem o intuito de explanar os principais conceitos relacionados a este estudo assim
como uma representacdo do cenario que motiva suas abordagens. De maneira geral, serdo
abordadas as defini¢bes de acidentes, as causas e motivos mais comuns de acidentes, conceito
de seguranca viaria, a evolucao historica da seguranca Vviéria, a auditoria de seguranca viaria e

suas etapas, com foco principalmente na etapa de identificacdo e eliminagdo de pontos criticos.

2.1. RISCO X ACIDENTE
2.1.1. Defini¢éo de Acidentes

A OMS (2012) define genericamente um acidente como sendo um evento independente do
desejo do homem, causado por uma forca externa, alheia, que atua subitamente e deixa
ferimentos no corpo e na mente. Conceito esse que também ¢é utilizado pelo Instituto de
Pesquisa Econémica Aplicada, vinculado ao Ministério de Planejamento, Desenvolvimento e
Gestdo (IPEA, 2015).

A Comissdo Econdmica para a Europa (2010) define “acidente” como um acontecimento subito
ndo desejado ou ndo previsto, ou sucessao especifica de acontecimentos deste tipo, com
consequéncias nocivas. O mesmo glossario define ainda acidente rodoviario, como sendo “um
acidente que envolva pelo menos um veiculo rodoviario, em circulacdo numa via publica ou
numa via privada a qual o publico tem direito de acesso, e do qual resulte pelo menos um ferido

ou morto. ”’

Ferraz et al. (2012) definem acidente de transito como sendo um evento que envolve um ou
mais veiculos, motorizados ou ndo, que ao se movimentarem por uma via provogquem
ferimentos em pessoas e/ou danos em veiculos ou elementos externos como objetos proximos

ao seu trajeto.

2.1.2. Definicédo de Risco

Castro (2002) define risco, no Glossario de Defesa Civil do Ministério de Integragdo Nacional,

como:

1. Medida de dano potencial ou prejuizo econdmico expressa em termos de probabilidade
estatistica de ocorréncia e de intensidade ou grandeza das consequéncias previsiveis.
2. Probabilidade de ocorréncia de um acidente ou evento adverso, relacionado com a

intensidade dos danos ou perdas, resultantes destes.



3. Probabilidade de danos potenciais dentro de um periodo especificado de tempo e/ou de
ciclos operacionais.

4. Fatores estabelecidos, mediante estudos sistematizados, que envolvem uma
probabilidade significativa de ocorréncia de um acidente ou desastre.

5. Relacgdo existente entre a probabilidade de que uma ameaca de evento adverso ou
acidente determinado se concretize e o grau de vulnerabilidade do sistema receptor a

seus efeitos.

ABNT (2009) traz uma serie de termos acerca da gestdo de riscos, dentre eles a propria
definicdo de risco, que varia a depender do contexto, mas que no que concerne ao escopo desse

trabalho pode ser:

1. “Caracterizado pela referéncia aos eventos potenciais e as consequéncias, ou
combinagao deles”.
2. “Expresso em termos de uma combinagdo de consequéncias de um evento e a

probabilidade de ocorréncia associada”.

2.1.3. Fatores de risco associados a acidentes

As possibilidades de interacdes entre diferentes fatores de risco, que variam no espaco € no
tempo, fazem com que o tema tome proporc¢des complexas e que sua abordagem caminhe para

estudos embasados em probabilidades e estatisticas (iRAP, 2009).

Dessa forma, a fim de se obter padrdes de comportamentos e de causas dos diversos acidentes,
a génese de suas ocorréncias pode se dar por trés grandes fatores contribuintes: fatores
humanos, fatores relativos ao veiculo e fatores relativos a via/meio ambiente, como expresso
na Figura 2.1. Esses fatores por sua vez, costumam estar relacionados de modo que a causa de
um acidente pode se dar pela combinacdo de dois ou até mesmo trés dos fatores (NODARI,
2003), (JOHNSTON, 2006), (FERRAZ, JR., BEZERRA, BASTOS, & RODRIGUES, 2012),
(ALMEIDA, et al., 2013), (AUSTROADS, 1994).
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Figura 2.1 Fatores de causas de acidentes (elaboracao propria).

2.2. GERENCIAMENTO DA SEGURANCA VIARIA EM RODOVIAS

Segundo Nodari (2003), o processo de gerenciamento da seguranca viaria em rodovias, no que
diz respeito ao aspecto de seguranca e a identificacdo de pontos criticos, pode ser separado em
duas categorias distintas: Gtica reativa, também chamada pela autora de corretiva; e a ética

proativa de anélise.

2.2.1. Iniciativas Reativas

As iniciativas reativas, como o préprio nome sugere, sdo reagdes motivadas pela ocorréncia de
uma acdo prévia. No ambito da seguranca viaria, a ocorréncia alvo de analise sdo os acidentes.
Nesse sentido, pode-se dizer que as analises reativas, por definicdo, sdo aquelas que ocorrem
levando em consideracdo historicos de acidentes e, portanto, se ddo apds ocorréncias em
quantidade e frequéncia pertinentes para serem alvos de analise (NODARI, 2003).

2.2.2. Agdes reativas com foco no fator via/meio ambiente

As acdes reativas fazem uma analise das condi¢des da infraestrutura rodoviaria por meio do
reconhecimento das informagdes constantes nos registros de acidentes. Dessa forma, como
exemplo de avaliagOes reativas que focam no fator via/meio ambiente de causas de acidentes,
estdo as analises presentes em um vasto namero de livros, artigos e relatorios para a obtencao

dos denominados black spots ou “pontos negros” (NODARI, 2003).

No Brasil, o histérico da aplicacdo de métodos reativos passam, dentre outros documentos,

pelas seguintes referéncias apresentadas por (DNIT/UFSC, 2009):



e Manual de Identificacdo, Andlise e Tratamento de Pontos Negros - DENATRAN
(1982);

e Um Modelo para Identificacdo dos Segmentos Criticos de uma Rede de Rodovias -
DNER (1986);

e Guia de Reducdo de Acidentes com Base em Medidas de Engenharia de Baixo Custo -
DNER (1998);

e Analise e Tratamento de Trechos Rodoviarios Criticos em Ambientes de Grandes
Centros Urbanos - MENESES (2001);

e Procedimentos para o Tratamento de Locais Criticos de Acidentes de Transito —
CEFTRU (2002);

e Metodologia para Identificagdo de Segmentos Criticos — DNIT (2009).

A anélise reativa é atualmente a mais utilizada no cenario nacional como relatado no historico
de metodologias apresentado por DNIT (2009) e por MT (2002). Por se tratar de uma anélise a
posteriori, as iniciativas reativas demandam maior acuracia na coleta de dados de modo que o
banco de dados de acidentes reportados deva refletir, ou a0 menos se aproximar ao maximo, da
real situacdo em campo (iRAP, 2014). Contudo, Ferraz et. al. (2012) apresentam algumas
limitacbes na documentacdo de acidentes no sistema nacional, de modo que muitos dos
acidentes ndo sdo registrados e tantos outros ndo contém informacgdes confidveis ja que sdo

feitos por meio de Boletim de Ocorréncia prestados pelos préoprios acidentados.

2.2.3. Iniciativas Proativas

As iniciativas proativas sdo, por sua vez, voltadas para uma analise do potencial de ocorréncia
de acidentes, ou seja, se trata de uma andlise prévia que leva em consideragdo a susceptibilidade
de pelo menos um dos fatores causadores de acidentes se manifestar no trecho analisado
(NODARI, 2003).

As utilizacdes de medidas proativas tém como beneficios, principalmente, a redugédo de gastos
com acidentes e mortes uma vez que a tomada de decisdo de forma precoce atua como uma

prevencao e €, portanto, essencial para os sistemas de seguranga viaria (AUSTROADS, 2009).

Mais ainda, considerando uma das defini¢des de risco apresentadas na se¢éo anterior temos que
0 conceito de risco esta intimamente ligado a defini¢do de inciativas proativas apresentadas por

Nodari (2003) e se faz indiretamente presente também nos trabalhos de Schopf (2006), Souza



(2012) e Assuncéo (2015) que analisaram a questdo do risco associados ao componente Vviario-
ambiental com enfoque em abordagens proativas, e que ilustram de certa forma a crescente

relevancia do tema no pais.

Nesse contexto, Nodari (2003) apresenta como exemplos de programas proativos as
ferramentas de Analise de Conflitos e a Auditoria de Seguranca Vidria, essa Ultima que se trata

de um dos assuntos principais abordados neste trabalho e sera melhor detalhada na secéo 2.3.

2.3. CONCEITOS FUNDAMENTAIS DA AUDITORIA DE SEGURANCA
VIARIA (ASV)

Os alicerces tedricos da Auditoria de Seguranca Viaria séo atribuidos a Malcolm Bulpitt, que
por volta de 1980, comecou a aplicar os conceitos de auditoria da seguranga em ferrovias. Apds
algumas modificacdes e adaptacbes, Bulpitt passou a aplicar os conceitos de verificacao
independente no setor rodoviario e otimizar os projetos rodoviarios desenvolvidos pelo
Departamento de Transportes e Rodovias do Municipio de Kent. Mais tarde, em 1990, Bulpitt
foi 0 autor do primeiro manual “Diretrizes para Auditoria de Seguranga Viaria”, publicado pelo
Instituto de Rodovias e Transportes da Inglaterra (FERRAZ et. al, 2008) e (ASSUNCAO,
2015).

2.3.1. DefinicBes da Auditoria de Seguranca Viaria

O emprego da terminologia Auditoria de Seguranca Viaria (ASV) é feito, segundo Ferraz et al.
(2012) para caracterizar uma analise formal, sob a ética da seguranca no transito, de uma via,
elemento viario ou esquema de circulagdo que pode se encontrar em diferentes etapas, seja em
projeto ou em estrutura existente e em funcionamento. Os autores ainda acrescentam que €
necessario que o processo da auditoria seja desempenhado por uma equipe de examinadores

qualificados e independentes.

Esse mesmo conceito € apresentado de maneira semelhante como sendo uma avaliagdo formal
de uma via futura, de um projeto de trafego ou de uma estrutura viaria existente, na qual é
necessario um time independente e qualificado para elencar os niveis potenciais de colisdes e
performances de seguranga (AUSTROADS, 2009), e que, segundo Castrillén e Candia (2003),

se trata da definicdo mais aceita e difundida pelos 6rgdos e especialistas da area.

Em seu trabalho, Assuncdo (2015) apresentou definicbes empregadas pelo Road Traffic

Management Corporation (RTMC) da Africa do Sul, que o caracteriza como “um exame formal



de um projeto novo ou em melhoramentos, havendo a interagdo com os usuarios da rodovia,
em que uma equipe independente e qualificada identifica potenciais problemas de seguranca

viaria e sugere medidas para atenua-los”.

Observa-se entdo, que apesar das varias definicdes de Auditoria e Seguranca Viaria existentes,
elas apresentam quase em sua totalidade a necessidade de que seja feita uma avaliacdo formal
e que leve em consideracdo os aspectos de seguranca em uma abordagem multidisciplinar e
independente (HILDEBRAND e WILSON, 1999), (GOLD, 1998).

No que diz respeito ao fato de ser formal, Nodari (2003) ressalta o fato de se tratar de um
processo metodico e com procedimentos pré-estabelecidos que resultam em um relatério escrito
devidamente avaliado e respondido pelo responsavel do projeto auditado. E, no referente ao
carater independente da equipe envolvida, a autora destaca a necessidade de condutas
imparciais por parte dos auditores, a fim de se garantir resultados de analises mais condizentes

€ menos tendenciosos.

Sendo assim, como uma forma de sintetizar a defini¢do, Castrillon e Candia (2003) trazem em
seu “Guia para Realizar una Auditoria de Seguridad Vial”, um resumo dos aspectos mais

relevantes da definicdo de ASV, que sdo:

I.  Um processo formal com base em consideracdo acerca da seguranca Vviaria;

Il. Realizada por uma equipe de profissionais independentes que ndo tém nenhuma
relacdo anterior com o projeto;

I1l. Realizada por uma equipe multidisciplinar com treinamento e experiéncia
pertinentes;

IV. Uma metodologia que analisa a seguranca de todos os usudrios da vida.

2.3.2. Motivos para realizacdo de uma ASV

A aplicacdo de uma metodologia de ASV traz beneficios que se estendem desde os impactos
diretos mais Gbvios ate aspectos mais abrangentes que impactam nas politicas de seguranca de
maneira geral (AUSTROADS, 2009), como:

I.  Reducéo do nimero de acidentes;
Il. Reducéo da severidade dos acidentes;
I1l. Reducdo de custos associados aos acidentes;

IV. Reducéo da necessidade de trabalhos corretivos.
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V. Reducdo do custo total para a comunidade, durante a vida Gtil do projeto, incluindo
acidentes, interrupcdes de transito e lesdes (CASTRILLON E CANDIA, 2003).

Pode-se observar que boa parte dos beneficios aqui apresentados dizem respeito a uma etapa de
analise ainda em fase de projeto. Isso se deve principalmente ao fato de o quantos antes forem
identificados os problemas, menos oneroso tendem a ser suas intervencdes. Isso fica ainda mais
claro, quando ha a necessidade de reconstrucdo que culmina em processos de retrabalho
(AUSTROADS, 2000), (HILDEBRAND E WILSON, 1999) e (CASTRILLON E CANDIA,
2003).

Contudo, a implementacdo de uma ASV pode se dar em diferentes etapas do projeto, incluindo
0s momentos apds a conclusdo das obras, por mais que a relacdo dos beneficios seja reduzida
se comparado as identificacbes prematuras de irregularidades. Inclusive, é recomendado que
um processo de auditoria seja feito em segmentos viarios ja em operacdo, por motivos de
controle de desempenho (AUSTROADS, 2009).

2.3.3. Quando realizar uma auditoria de seguranca viaria

A Auditoria de Seguranca Viaria pode se desenvolver em qualquer etapa da fase de projeto de
uma nova rodovia, seja na etapa de estudo de viabilidade, projeto preliminar, projeto definitivo
antes da abertura ao trafego e depois da abertura de trafego (FERRAZ, et al. 2002)
(AUSTROADS, 2009).

AUSTROADS (2009) também indica que o processo de auditoria pode ser realizado para uma
rodovia existente e pode estar envolvido nas diversas fases do ciclo de vida do empreendimento,

contudo, é melhor que seja realizada o quanto antes dado seu carater preventivo.

2.3.4. Custos e beneficios de implementacdo de ASV
a. Custos

Austroads (2009) indica que o custo de um processo de auditoria pode variar a depender do
estagio e do porte do projeto a ser auditado, mas que tipicamente fica em torno de 4% dos custos

de projeto (design) apesar desse valor poder aumentar em projetos com escopo menor.

Castrillon e Candia (2003) apresentam que, em termos gerais, 0s custos de uma ASV
compreende: o0 custo referente a equipe de auditoria e o custo de tempo adicional empregado
na supervisdo das interferéncias propostas pelo auditor.
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Mais ainda, para se conhecer o custo total da melhoria instituida pela Auditoria, € necessario
agregar os custos de implantacdo das recomendacdes, e portanto, para projetos que ainda estéo
em etapa de desgin, os custos médios do processo de auditoria fica em torno de 1% e 0s projetos
auditados na etapa de constru¢do aumentam consideravelmente, ficando em torno dos 10% na
etapa de construcdo (CASTRILLON E CANDIA, 2003).

b. Beneficios

Os beneficios do processo de auditoria séo verificados devido ao seu carater proativo de acéo
segundo AUSTROADS (2009) e alguns deles enfatizado por Nodari (2003), Castrillon e Candia
(2003) e Hildebrand et. al (1999) , quando bem implementados, proporcionam:

e Reducdo do risco de acidentes;

e Minimizacéo das severidades dos acidentes;

e Apaziguamento do montante de investimentos necessarios para intervencdes tardias;

e Reducdo dos custos a comunidade, uma vez que acidentes de trafego geram propagacoes
de ricos com impostos, saude, manutencdo e de qualidade de vida aos individuos
envolvidos (WHO, 2011).

2.3.5. O processo de auditoria

Os processos de elaboracdo de uma auditoria de seguranca viaria seguem passos bem definidos
na literatura, mas que a depender do escopo do projeto auditado certas etapas podem ser mais
breves do que outras ou apresentar certas particularidades (AUSTROADS, 2009) (SCHOPF,
2006).

A Figura 2.2 a sequir ilustra de forma resumida como se dao as etapas para elaboracdo de uma
auditoria com base em AUSTORADS (2009), Castrillon e Candia (2003) e as adaptacdes de
Schopf (2006).
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Figura 2.2 Processo de Auditoria adaptado de AUSTROADS (2009) e Schopf (2003)

Dentre as etapas do processo de realizacdo de auditoria, apenas duas fazem parte do foco de
analise desse trabalho: “Avaliar os documentos” e “Inspecionar o local”. Os dois métodos que
pretende-se utilizar, para a realizacdo dessas etapas, encontram-se detalhados na se¢do 2.4. Por
esse motivo, serdo as Unicas a serem aprofundadas na fase de revisdo bibliografica desse
trabalho.

a. Avaliacdo dos documentos

Essa fase tem o objetivo de avaliar as informag6es do historico da rodovia e levantar o estado
de desempenho de seguranca e potenciais acidentes da rodovia. Além disso, se da em paralelo
a fase de inspecao do local e nessa etapa ainda séo revisados todos os documentos e informacdes
pertinentes antes e depois das inspe¢des (AUSTROADS 2009).
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Para o caso de auditorias realizadas em rodovias existentes e ja em operagdo (caso apresentado
nesse trabalho) os relatorios de acidentes sdo uma importante fonte de informagéo a serem
avaliadas pois, apesar de seu carater reativo, permitem tirar conclusées sobre o historico de
desempenho de seguranca e o potencial de acidentes da rodovia (SCHOPF, 2006) e (JOBS,
2012).

Dentre os documentos que necessitam ser avaliados, Castrillon e Candia (2003) mencionam:

e Fluxo de usuérios;
e Informagéo de acidentes;
e Informagdes de auditorias realizadas previamente, se disponiveis;

e Planos de construcdo.

b. Inspecéo do local

Essa etapa tem o objetivo de analisar as caracteristicas fisicas do projeto no local, onde séo
avaliados a questdo dos atributos de infraestrutura presentes nas rodovias como é o caso das
sinalizacGes horizontais e verticais, iluminacdo e caracteristicas geométricas (AUSTROADS,
2009) (SCHOPF, 2006). Se trata de um procedimento que precisa ser realizado para

proporcionar a equipe conhecimento das condigdes existentes em campo.

Essa etapa trata-se, portanto, do foco principal desse trabalho. A forma como o comparativo de

métodos serd realizado encontra-se expresso na sec¢do seguinte.
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2.4. METODOS DE INSPECAO A SEREM COMPARADOS

Por se tratar de um primeiro diagndstico do trecho de rodovia que se pretende analisar, a
inspecdo local € importante para que haja uma andlise correta e para a elaboracdo de um laudo
fidedigno com a situagdo em campo. Por tanto, a inspecdo do local pode se configurar como

uma etapa determinante e necessita ser realizada corretamente.

Contudo, dada a variabilidade da defini¢do de acidente e a pluralidade de combinacéao de causas
que podem acarretar no seu surgimento, ha atualmente diferentes métodos de inspe¢do que
analisam os mais variados atributos ao longo das rodovias para indicar suas respectivas

potencialidades de ocorréncia de acidentes.

Com o intuito de se observar como a utilizacdo de diferentes métodos proativos de inspecao
podem influenciar os resultados obtidos de seguranca, prop6s-se como alvo de analise dessa
monografia a comparacdo de dois métodos.

Para a escolha de tais métodos, objetivava-se que:

e Ambos fossem de carater proativo, de modo que o resultado obtido dependesse
primordialmente dos dados coletados no mesmo segmento analisado por ambos 0s
meétodos;

e Um deles fosse difundido internacionalmente e com um histérico consideravel de
aplicacdes;

e Um deles tivesse relacdo com o meio académico nacional e fosse fruto de linhas de

pesquisa desenvolvidas em universidades brasileiras.

Dadas essas restricdes para uma analise da correlacdo entre linhas de pesquisa nacional e

internacional, os métodos escolhidos foram:

e Método de Classificacdo por Estrelas aplicado pelo Programa Internacional de
Avaliacéo de Rodovias (iRAP) e 0;

e Meétodo de indice de Seguranca Potencial, elaborado por Christine Tessele Nodari como
requisito parcial a obtencdo do titulo de Doutor em Engenharia de Produgdo, na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em 2003.
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2.4.1. Classificagdo por Estrelas (iRAP)

O método de Classificacdo por Estrelas (Rating Stars) foi desenvolvido pelo iRAP (Programa
Internacional de Avaliacdo de Rodovias), uma instituicdo sem fins lucrativos, dedicada a salvar

vidas por meio de rodovias mais seguras (iRAP, 2014).

Classificacdo por Estrelas corresponde a etapa de inspecdo local que € um dos protocolos
desempenhados pelo Programa para auditar a seguranca em rodovias, que ja foi feita em mais
de 80 paises no mundo e que somam mais de 700 mil quildmetros de rodovias avaliadas
segundo a Classificacdo por Estrelas (iRAP, 2018).

O programa envolve - por meio de esforgos internacionais das mais diferentes entidades
respeitadas no ramo - uma série de processos de coleta de dados, levantamentos de campo e
analises globalmente consistentes (IRAP, 2016), (WAIBL, TATE, & BRODIE, 2012).

Na figura 2.3 estdo indicados quais os processos simplificados para a obtencdo dos protocolos
de “Classificacdo por Estrelas” e de “Planos de Investimentos de Vias Mais Seguras” que se
estendem desde a etapa de inspecao da rodovia, passando pela utilizacdo da plataforma online
disponibilizada pelo iRAP (VIDA — Software Online) até a sua implementacdo. Contudo, o
escopo desse trabalho engloba apenas a porcdo referente a obtencdo da Classificacdo por

Estrelas (processos pintados em preto na Figura 2.3).

A Figura 2.3 traz 0 esquema representativo do processo de levantamento do iRAP. Note-se que

as caixas hachuradas em preto sdo as etapas empregadas nesse estudo.

Nesse contexto, a Classifica¢do por Estrelas se trata de uma “analise simples e objetiva do nivel
de seguranga oferecida por uma rodovia” (iRAP, 2016), seja ela em etapa de projeto ou ja em

operagéo.
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Figura 2.3 Processo de levantamento iRAP adaptado de iRAP (2016)

a. Método

A Classificacdo por Estrelas envolve uma inspecdo de elementos da infraestrutura que
(baseados em pesquisas e histérico prévios) impactam no surgimento e na severidade de
acidentes no transito. (iRAP, 2016). As rodovias sdo classificadas em uma escala de 1 a 5

estrelas quanto a sua seguranga aos USUArios.

As rodovias avaliadas com 4 e 5 estrelas, sdo as consideradas mais seguras e se configuram
como apropriadas para a velocidade do trafego em questdo. Quanto aos elementos de
infraestrutura presentes nesse tipo de rodovia pode-se ressaltar a possivel presenca de areas
medianas largas e barreiras para a separacdo de trafegos opostos, delinea¢fes adequadas, faixas
mais largas e boa condi¢do da cobertura do pavimento, presenca de acostamentos, auséncia de
obstaculos ao longo do segmento e adequada separacao de &reas para diferentes usuarios como
pedestres e ciclistas (iRAP, 2016).

As rodovias menos seguras, por sua vez (avaliadas em 1 e 2 estrelas) sdo aquelas que néo
apresentam a infraestrutura adequada para o provimento da seguranca dos usuarios que operam
a velocidade da via. O relatorio de metodologia do iRAP (2016) aponta que as analises

realizadas apontam que rodovias com essas caracteristicas se configuram como aquelas em que
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prevalecem as faixas Unicas de rolagem, faixas largas, acostamentos ndo pavimentados, ma
delineacdo das sinalizagfes horizontais, intersecdes pouco visiveis e presenga constante de
elementos perigosos ao longo da via como arvore, postes e barrancos proximos a via. Essas
rodovias ainda sdo inapropriadas para 0 uso em comum de pedestres e ciclistas, acarretando

riscos a esses USuarios.

b. Inspecao

Quanto a forma de se inspecionar a infraestrutura local, o iRAP trabalha com duas
possibilidades: a inspecéo feita diretamente na rodovia ao se dirigir pelo trecho estudado ou a

inspecdo baseada em video registros que pode ser feita em um computador ap6s coleta no local.

A inspecéo realizada diretamente na rodovia envolve a presenca de pelo menos duas pessoas,
uma responsavel por dirigir o veiculo e um passageiro responsavel por registrar os elementos
presentes na rodovia. Esse tipo de inspecdo € técnica e necessita que os avaliadores sejam

devidamente capacitados e possuam acreditacdo do iRAP para realiza-la (IRAP,2016).

A inspecdo baseada em video registros difere da realizada no local uma vez que os dados sdo
previamente coletados para posteriormente terem seus elementos de infraestrutura aferidos. Os
videos sdo gravados com equipamentos especiais que realizam a filmagem com qualidade e
permitam andlises de imagens em intervalos de 100 metros. Apos a coleta do material, 0s
avaliadores realizam a inspecdo dos videos simulando uma viagem virtual pela rodovia e

analisando os elementos presentes.

c. Elementos avaliados

Os elementos avaliados na metodologia séo aqueles “conhecidos por meio de extensivas linhas
de pesquisa, como aqueles que impactam a ocorréncia de choques e a severidade desses” (iRAP,
2009, p.9). Dessa forma, o foco do Programa é analisar o estado dos elementos que impactam
na ocorréncia dos tipos de colisbes mais comuns para ocupantes de carros, motos, ciclistas e
pedestres. Na Tabela 2.1 sdo apresentados quais os atributos avaliados e a quantidade de

categorias correspondente a cada um.
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Tabela 2.1 - Tabela de atributos avaliados e respectiva quantidade de categorias

Atributos Categorias Atributos Categorias
Fluxo Observado de Motocicletas 6 Pontos de Acesso a Propriedades 4
Fluxo Observado de Bicicletas 5 NUmero de Faixas 6
Fluxo Observado de Pedestres Atravessando .
) 6 Largura da Faixa 3
as Rodovias
Fluxo Observado de Pedestre ao Longo da
- o 6 Curvatura 4
Via - Lado Direito

Fluxo Observado de Pedestre ao Longo da .
Via - Lado Esquerdo 6 Qualidade da Curva 3
Uso do Solo - Direita 6 Inclinacéo 3
Uso do Solo - Esquerda 6 Condicéo da Rodovia 3
Tipo de Area 2 Resisténcia ao deslizamento/aderéncia 5
Limite de Velocidade 13 Delineamento 2
Limite de Velocidade para Motocicletas 13 lluminag&o Publica da Via 2
Limite de Velocidade para Caminhdes 13 Infraestrutura para Travessia de 11

Pedestres
Diferencial de Velocidades 2 Qualidade da Travessia de Pedestres 3
Tipo de Canteiro Central 15 Infraestrutura para Travessia de 11
Pedestres - na via transversal
Sonorizadores ao Longo do Eixo da Pista 2 Canalizagdo de Pedestres 2
Severidade Lateral - Distancia a Direita 4 Adverténcia de Zona Escolar 4
Severidade Lateral - Objeto a Direita 17 Supervisor de Travessia em Zona 3
Escolar
Severidade Lateral - Distancia a Esquerda 4 Gestdo de Velocidade 2
Severidade Lateral - Objeto & Esquerda 17 Estacionamento de Veiculos 3
Sonorizadores ao longo do acostamento 2 Provisao de Calgada_oq Caminho 7
Informal - direita
Largura do Acostamento Pavimentado - 4 Provisdo de Calgada ou Caminho 7
Direita Informal - Esquerda
Largura do Acostamento Pavimentado - 4 Rua Lateral 5
Esquerda
. u Infraestrutura Para Veiculos

Tipo de Intersecdo 18 Motorizados de Duas Rodas 6
Canalizacéo da Intersecéo 3 Infraestrutura para Bicicletas 7
Volume de Trafego na Via Transversal 7 Obras Viarias 3
Qualidade da Intersecéo 3 Distancia de Visibilidade 2
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Cada elemento da infraestrutura é identificado, analisado e classificado separadamente dentro
de categorias pré-estabelecidas. O relatério de Metodologia do iRAP (2009) traz um exemplo

para ilustrar como essa classificacdo pode ser feita:

A respeito de um dos atributos, condi¢cdo do delineamento (em negrito na tabela 2.1) pode ser

feita em duas categorias:

e Adequada, onde a sinalizacdo de risco de ultrapassagem, linhas centrais e linhas
periféricas encontram-se presentes e adequadamente visiveis;
e Inadequada, onde a sinalizagdo de riscos de ultrapassagem, linhas centrais e periféricas

estdo em condic¢des precarias ao longo de extensdes consideraveis.

Esse mesmo procedimento de avaliacdo € realizado para todos os outros atributos (cada um
com suas respectivas categorias) em um processo continuo ao longo de 100 metros para toda a

extensao a ser avaliada.

A codificacdo dos elementos que caracterizam 0s potenciais riscos para a Seguranca Viéria,
devem seguir os procedimentos estabelecidos pelo Programa Internacional de Avaliacdo de
Rodovias — IRAP, especificados no RAP-SR-2-2 — Manual de Codificagdo do iRAP para
Classificacdo por Estrelas. A Figura 2.4 que foi retirada do apéndice do manual, indica um

exemplo de como a avaliacdo deve proceder.
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“_" 0.5m

Grupo de atributos Atributo Notas

Lado direito da via- 1a5m Distancia da borda da pista até a arvore, a direita
distancia

Lado direito da via-objeto | Arvore Arvore com diametro >10cm

Tipo de canteiro central Oaim Largura completa do canteiro central

Lado esquerdo da via- Oaim Distdncia da borda da pista até o poste de iluminagao no
distancia canteiro central

Lado esquerdo da via- Paoste de Suporte de placa ou poste ou coluna com didmetro
objeto iluminacgao >10cm

Figura 2.4 - Exemplos de codificagdo (iRAP, 2009)

d. Quantificacdo dos atributos avaliados

Apo6s a inspecdo dos elementos de infraestrutura, é necessario “quantificar” o risco que o
cenario de todos os elementos envolvidos acarreta a rodovia. Essa quantificacdo é realizada
com o auxilio do software online VIDA, ao qual sdo feitos uploads de arquivos em formato

csv. com as avaliacdes da fase de inspecao.

Nesse software é calculada a Pontuacdo de Protecdo da Rodovia (Road Protection Score —
RPS), uma pontuagdo a cada 100 metros que visa representar em termos quantitativos a
tendéncia e severidade da ocorréncia de colises (iRAP, 2009).

O relatério de Metodologia (iRAP, 2009) indica que um dos aspectos importantes para a
aplicacdo do RPS é sua consisténcia global, permitindo sua aplicacdo em diversos paises mesmo
guando um histérico detalhado de acidentes ndo se encontra disponivel. O mesmo relatério
aponta também que o RPS foi projetado para oferecer uma base de estimativas de nimero de
mortes e acidentados que séo passiveis de ocorrer em uma rede rodoviaria, precisando para isso,
de um modelo que avaliasse o risco de todos os usuarios envolvidos na rodovia, servisse para

mensurar a proporcdo dos tipos de acidentes e analisasse fatores de riscos detalhados.
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Quantos aos usudrios envolvidos, a proporcéo de usudrios, sejam eles motoristas, motociclistas,
ciclistas ou pedestres, pode variar entre paises e necessitar de diferentes tipos de infraestrutura.
Portanto, o0 iRAP elabora uma avaliacdo RPS separada para cada tipo de usuario. Contudo, essa
monografia levara em consideracao especificamente a avaliacdo referente aos motoristas para
que seja possivel fazer a comparacdo com o outro método escolhido que seré detalhado na secéo

seguinte.

O RPS do iRAP é calculado com base na influéncia que os atributos avaliados tém na ocorréncia
dos principais acidentes relacionados a cada tipo de usuario (iRAP, 2009) segundo a Tabela
2.2, contudo, como ressaltado anteriormente, essa monografia se restringira as avaliacfes

referentes aos ocupantes de carro, cujas causas de acidentes se encontram em negrito.

Tabela 2.2 - Principais tipos de colisdo para cada usuario da rodovia.

Ocupantes de carros Motocilistas Ciclistas Pedestres
Saida de pista Saida de pista Collsao/AtropeIamento Atropelament_o ao
ao longo da via longo da via
Coliséo Frontal Colisao Frontal Colisao/ Atropelam_e nto Atropelamento_
atravessando avia atravessando avia
Colisdo em intersecdes | Colisdo em intersecdes | Colisdo em intersecoes

Adaptado de (iRAP,2009)

Quanto aos fatores de risco, o relatorio de Metodologia do iRAP indica que ha diferentes fatores
que influenciam a susceptibilidade de ocorréncia de acidentes (chamado aqui de “fator de

susceptibilidade”) assim como suas severidades (“fator de severidade™).

¢. Fator de Susceptibilidade

O relatério de metodologia (iIRAP, 2009) ilustra a susceptibilidade de acidentes ocorrerem em
curvas com delineamento inadequado ser maior do que a susceptibilidade do mesmo tipo de
colisdo ocorrer em segmentos retos, 0 que demonstra um maior fator de risco para a primeira

situacdo do que para a segunda.

O mesmo relatorio exemplifica quantitativamente o atributo do delineamento que, como
apresentado no subitem ‘c’ dessa se¢do apresenta duas categorias possiveis. Para 0s dois casos
0s riscos relativos encontram-se expostos na tabela seguinte, que indica que um delineamento
inadequado possui uma susceptibilidade probabilistica de originar 20% mais mortes e acidentes
sérios do que 0 mesmo segmento de rodovia com o delineamento adequado (iRAP, 2009).
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Tabela 2.3 - Risco relativo as diferentes categorias de delineamento

Delineamento \ Risco Relativo
Adequado 1,00
Inadequado 1,20

f. Fator de severidade

Além da quantidade de acidentes, € alvo também da anélise do iRAP a severidade dos acidentes,
o relatério de Metodologia do iRAP (2009) apresenta o exemplo de algumas categorias de
severidades ao longo da rodovia como expressa a Tabela 2.4, que assim como o item “e” denota
a proporcdo de relacdo entre os acidentes, mas com foco dessa vez na severidade e

potencialidade risco de morte e injurias de cada uma das categorias.

Tabela 2.4 - Riscos relativos as diferentes categorias de severidade lateral

Severidade Lateral Fator de Risco

Barreira de seguranca 1,75

Distancia a objetos rigidos 5-10 m 3,80
Valetas profundas de drenagem e taludes de corte 5,00
Penhasco 10,00

g. Fator de calibragéo

O iRAP também inclui um fator de calibracdo para garantir um reflexo realista da proporcéo de
acidentes. Tais fatores nao se encontram explicitos no relatorio de Metodologia (iRAP, 2009),
mas o relatério relata que sdo todos com base em analises e propor¢des de fatalidades para cada
tipo de colisdo e leva em consideracdo a relacdo de acidentes em zonas rurais, semiurbanas e

urbanas.

h. Equacdo para calculo do RPS

Para o célculo do RPS para cada usuario sdo utilizados diferentes atributos da fase de inspecéo,
assim como aqueles que correspondem mais aos fatores de susceptibilidade, que séo
ponderados para cada tipo de colisdo juntamente com o fator de correcdo, de modo que 0 RPS
referente ao ocupante de carro € obtido segundo o diagrama a seguir, adaptado do relatério de
metodologia do iRAP (2009). Na Figura 2.5 é apresentado o esquema da equacao para obtencédo

do RPS de ocupantes de carro.
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Ocupante de Carro RPS SOMA

Saida de Pista RPS MULTIPLICA

Susceptibilidade MULTIPLICA

Colisdo Frontal RPS MULTIPLICA

MULTIPLICA

Velocidade
Largura da Faixa
Largura do Acostamento

Curvatura

Qualidade da Curva

Delineamento
Condi¢do da Rodovia
Sonorizadores ao longo do acostamento

Severidade

Fator de Corregdo

| Susceptibilidade

MULTIPLICA

Velocidade
Severidade Lateral

Intersegao RPS MULTIPLICA

MULTIPLICA

Velocidade
Ndmero de Faixas
Largura da Faixa
Curvatura
Qualidade da Curva
Ultrapassagem
Condigdo da Rodovia

Severidade

Fator de Corregdo

| Susceptibilidade

MULTIPLICA

Velocidade
Tipo de Canteiro Central

MULTIPLICA

Velocidade
Volume de Tréfego na Via Transversal
Tipo de Intersecdo
Qualidade da Intersegdo
Pontos de Acesso a Propeiredades

Severidade

Fator de Corregdo

Velocidade
Tipo de Intersecdo

Figura 2.5- Esquema da equacdo para obtencdo do RPS de ocupantes de carro. Adaptado de
iRAP (2009)

i. Obtencéo dos Mapas de Classificacdo por Estrela

Como produto da avaliagdo das ponderacbes dos fatores e da obtencdo do RPS para os

ocupantes de veiculos, o software online ViDA elabora um mapa suavizado com as respectivas

classificacbes dos segmentos em cores (Figura 2.6), assim como um resumo das porcentagens

referentes a cada classificacéo.

Tabela 2.5 - Cores caracteristicas para cada classificacdo por estrela

Cor Classificacdo
Caracteristica (estrelas)
1
2
3
4
L 5
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Figura 2.6 - Exemplo de Classificacdo por Estrelas aplicado na Indonésia (iRAP, 2016)

2.4.2. Indice de Seguranca Potencial (ISP)

O indice de Seguranca Potencial (ISP) é um método de avaliacdo da seguranca potencial de
segmentos rodoviarios rurais de pista simples (NODARI, 2003). Ele foi elaborado por Christine
Tessele Nodari, em tese de dissertacdo submetida ao Programa de PoOs-Graduacdo em
Engenharia de Producdo como requisito parcial a obtencéo do titulo de Doutor em Engenharia
de Producdo, na Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em 2003.

O método — que se aplica a rodovias rurais de pista simples, pavimentadas, de sentido duplo
— foi desenvolvido usando como base caracteristicas fisicas das rodovias e tem como objetivo
auxiliar na “identificagdo sistematica de locais potencialmente perigosos do ponto de vista da
seguranga Vidria, possibilitando que operadores rodoviarios atuem preventivamente na
melhoria da seguranca rodoviaria” (NODARI, 2003).
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a. Meétodo

O método ISP proposto por NODARI (2003) é composto por duas etapas que encontram-se

expressas no fluxograma simplificado da Figura 2.7.

Inspeciio dos trechos rodoviarios
-coleta de dados em campo-

Estimacio da seguranca potencial dos trechos inpecionados
- calculo dis ISPs-

Figura 2.7 Etapas do método ISP adaptado de NODARI (2003)

b. Elementos avaliados

O método ISP mapeia 0s segmentos considerados criticos para uma rodovia por meio de uma
analise de nove macro categorias: Superficie do pavimento, curva, intersecdes, sinalizacdo
horizontal e vertical, elementos longitudinais, secdo transversal, usuérios vulneraveis, laterais

da rodovia e elementos gerais.

Dentro dessas nove macros categorias, encontram-se distribuidas trinta e seis caracteristicas
fisicas da rodovia que foram consideradas mais relevantes por Nodari (2003) em meio a
extensas pesquisas em checklists usados em Auditorias de Seguranca Viaria de diferentes

paises.

Como forma de se estabelecer o peso relativo e a influéncia que cada um dos trinta e seis fatores
na seguranca potencial de uma rodovia, Nodari (2003) recorreu a um questionario de pesquisa
que foi submetido a 334 profissionais divididos em 4 grupos: policiais rodoviarios, projetistas
rodoviarios nacionais, especialistas nacionais e especialistas internacionais. Dessa forma, e
levando em consideracdo a ponderacdo dos resultados de seu questionario, Nodari (2003)
chegou aos pesos relativos referentes a cada um dos trinta e seis parametros que se encontram

expressos na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Macro categorias, caracteristicas rodoviarias e respectivos pesos relativos.
Adaptado de Nodari (2003)

Macrocategorias \ Caracteristica da Rodovia Pesos Relativos
Superficie do | 1 | Buracos na Pista 0,198
Pavimento 2 |Resisténcia a derrapagem 0,212
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3 | Formacao de espelhos d'agua 0,217
4 | Cascalho solto na pista 0,189
5 | Desnivel entre faixa e acostamento 0,184
SOMA 1,000
6 | Suavizacdo de curvas horizontais 0,194
7 | Adocdo de Superlargura 0,194
8 | Adogdo de Superelevacéo 0,212
Curva 9 | Incidéncia de Curvas (tortuosidade) 0,184
Combinacgéo entre alinhamento horizontal e
10| vertical 0,216
SOMA 1,000
11 | Projeto (faixas adicionais e canalizacfes) 0,519
Intersecao 12 | lluminacao artificial nas interse¢fes 0,481
SOMA 1,000
13| Linhas demarcadoras das faixas de rolamento 0,176
14 | Uso de tachas refletivas nas linhas 0,165
Credibilidade da sinalizagdo vertical e
e 15 | horizontal 0,172
S\I/neiltlif:g(l;io Q_uar}tidade adequada de placas de
Horizontal 16 smallzagéo_ 0,162
17| Uso de balizadores 0,163
Legibilidade e conspicuidade da sinalizagédo
18 | vertical 0,163
SOMA 1,000

Macrocategorias

Caracteristica da Rodovia

(Continuacéo)

Pesos Relativos

19 | Suavizacgéo de rampas 0,283
Elementos 20 | Oportunidades de ultrapassagem 0,342
Longitudinais |21 | Distancias de visibilidade 0,375
SOMA 1
22 [ Larguras de faixas e acostamentos 0,278
. 23 | Pavimentagéo dos acostamentos 0,247
TraSnes?\fleorsal 24 [ Talude Latera_is Suaves 0,222
25 | Largura da faixa e acostamento em pontes 0,252
SOMA 1
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o 26 [ Trafego de ciclistas/pedestres 0,489
Usuarios -
Lo 27 [ Travessias para pedestres 0,511
Vulneraveis

SOMA 1
28 \Ijiraesenga de elementos perigosos na lateral da 0,343
Laterais da Via |29 |Acessos a propriedades e comércio lindeiro 0,332
30| Localizagéo e layout de pontos de dnibus 0,325

SOMA 1
31| Qualidade de outdoors e comerciais 0,203
32| Transicdo entre ambiente rural/urbano 0,259
Elementos 33 Compatibilidade entre 'veIOC|dade 0,27

Gerais regulaanentada e_dlretflz _
34 Protecgdo contra invasdo de animais de grande 0,268
porte
SOMA 1

c. Inspecéo dos trechos rodoviarios

Para esse método, a inspecdo deve ser feita em campo por uma equipe de, no minimo, dois
profissionais, sendo um deles motorista e 0 outro o avaliador com adequado conhecimento
técnico (NODARI, 2003).

A avaliacdo deve ser feita em distancias regulares de um quildmetro de extensdo (conferidos
pelo odémetro do veiculo e com auxilio dos marcos quilométricos da rodovia), aos quais 0
avaliador atribui uma nota para cada um dos trinta e seis elementos a ser avaliados (NODAR:I,

2003). O gabarito das notas a serem atribuidas encontra-se expresso na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 - 4 niveis de notas associadas as condic¢Ges das caracteristicas fisicas.

Condigdes em campo da caracteristica em analise

Nivel 1 N&o existe "problema" sério 10
Nivel 2 Existe uma quantidade pequena do "problema” descrito 7
Nivel 3 Existe uma quantidade moderada do "problema" descrito 3
Nivel 4 Existe uma grande quantidade do "problema" descrito 1

Adaptado de Nodari (2003)

O veiculo deve trafegar pela rodovia com velocidade regulamentar, percorrendo primeiramente
todo o trajeto a ser estudado de forma continua para que o avaliador tenha uma nogdo adequada
do trajeto a ser analisado, fazendo posteriormente (no trajeto de volta) a devida codificagdo dos
atributos (NODARI, 2003).
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Nodari (2003) ainda indica que cinco caracteristicas dentre as trinta e seis precisam ser feitas
em condigdes especificas de tempo e luminosidade, como é o caso da caracteristica 3, referente
a formagao de espelhos d’agua, que deve ser necessariamente inspecionada em dias de chuva.
As caracteristicas 12, 14, 17 e 18 devem ser analisadas no periodo noturno.

d. Equacdo para calculo do ISP
Uma vez atribuidas as notas para todos os 36 elementos e sabendo-se o peso relativo de cada

um deles para a seguranca potencial € possivel se calcular os ISPs, que séo:

e ISP parcial — Decorre da combinagéo das caracteristicas de cada macrocategoria e é o
produto entre 0 peso e a nota de cada caracteristica que compde essa macrocategoria,

como ilustra a equagéo:

m
ISPparcial = Z(pi X n;)
i=1

Sdo, portanto, obtidos nove ISPs parciais para cada quilémetro analisado, que

correspondem as nove macrocategorias disponiveis.

e ISP global por trecho — Esse indice corresponde ao ISP para os trechos de um

quildmetro analisados e é obtido por meio da média geométrica de todos nove ISP

ISPglobal/trecho ="’ / I ISPparcial

e ISP global por segmento — Esse indice corresponde ao ISP de um segmento maior que

parciais.

um quilémetro que se deseja analisar. E obtido por meio da equag&o seguinte e consiste

na média geométrica dos ISP globais dos “n’ trechos incluidos no segmento.

k
ISPglobal/segmento = \/H ISPglobal/trecho

Onde:

p — peso relativo da caracteristica i da macrocategoria considerada;
m — numero de caracteristicas da macrocategoria considerada;

n — nota referente a caracteristica i da macrocategoria considerada;
k — NUmero de segmentos que compdem o trecho analisado;
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e. Escala semantica de cores do ISP

A escala de variacdo do ISP é 1 a 10, de modo que quanto mais proximo do valor unitario, mais
potencialmente inseguro é considerado o segmento e quanto mais préximo de dez, mais
potencialmente seguro. A escala semantica proposta por Nodari (2003) é subdivida em cinco
faixas, e o valor do ISP, condicdo correspondente do segmento e respectivas cores podem ser

conferidas na tabla seguinte.

Tabela 2.8 - Escala semantica e de cores do ISP.

.._.. OoNnaicaol O eSponae e A0 >€e( e O O O eSponae -
1<ISP<3 Potencialmente muito inseguro
3< ISP <5 Potencialmente inseguro
5< ISP <7 Potencialmente razoavelmente seguro
7< ISP <9 Potencialmente seguro
9< ISP <10 Potencialmente muito seguro

Adaptado de Nodari (2003).
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3. METODOLOGIA DO TRABALHO

Essa etapa do trabalho consiste na explicacdo das etapas perpassadas para se atingir os
resultados. Por conta do carater comparativo do estudo, e da sua aplicacdo a um estudo de caso

de uma rodovia real e em operacédo, a metodologia englobou trés etapas principais.

A primeira etapa consistiu na determinacdo da regido a ser estudada assim como suas

caracteristicas que justificassem a escolha.

A segunda etapa disse respeito ao processo de analise da Classificacdo por Estrelas e a todo o
processo de capacitacdo para que se fosse capaz de se realizar uma codificacdo adequada da
rodovia e de se utilizar as ferramentas online oferecidas pelo Programa Internacional de
Rodovias (iRAP).

A terceira etapa foi referente ao indice de Seguranca Potencial e consistiu no estudo do trabalho
elaborado por Nodari (2003), na elaboracéo, e na adaptacdo dos seus mecanismos de inspecao
para que se fosse possivel uma analise via video registro semelhante ao feito pela Classificacao
por Estrelas do iRAP.

3.1. DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

Para a aplicacdo dos métodos de inspecdo, a primeira decisdo a ser tomada deveria passar pela
escolha da regido (rodovia) a ser inspecionada. Essa decisdo esteve primeiramente
condicionada ao tipo de inspecdo que se esperava fazer, inspecdo in loco ou inspecao por video
registro.

A inspecdo in loco consistiria na visita em campo e na passagem por toda a rodovia. Tal escolha
demandaria um veiculo e a necessidade de uma motorista, o que poderia se caracterizar como
uma decisdo dispendiosa. A necessidade de se deslocar ao local poderia também restringir
bastante o raio que pudesse ser analisado, além da necessidade de todo o trajeto precisar ser
feito ao menos duas vezes (uma vez para aplicacdo de cada método). Dessa forma, a deciséo de

se fazer uma inspecéo in loco foi descartada.

A realizacdo da inspegdo via video registro se mostrou ser uma opg¢do mais viavel dado a
facilidade de realiza-la sem a necessidade do deslocamento ao local, apesar de ser necessario
para essa situacdo uma adaptacdo do modelo ISP que ndo prevé uma inspe¢do que ndo fosse
realizada fisicamente na prépria rodovia (tal adaptacéo encontra-se exposta mais adiante nesse
trabalho).
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Mais ainda, com o apoio do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT),
os video registros de todas as rodovias federais encontravam-se disponiveis para serem
utilizados como anélise. O acesso a tais videos pode ser feito com o acesso a videoteca do DNIT

que se encontrava disponivel para acesso interno.

Dessa forma, optando-se por realizar uma inspe¢do “a distancia” houve a possibilidade de
escolha de uma rodovia que estivesse além das fronteiras do Distrito Federal e aumentou
bastante o leque de opcBes de rodovias potencialmente utilizaveis no escopo desse trabalho.

Portanto, a rodovia escolhida situa-se na regido do estado do Mato Grosso, mais
especificamente um trecho de 200km da BR 364, trecho esse que se estende desde a divisa com

0 estado de Goiés até a cidade de Rondondpolis, como ilustrado na Figura 3.1.

BR 364 MT: Trecho Alto Araguaia- Rondonépolis & : Bt

# Areas Urbanas
S BR3I®4
7 Municipios

® uF

Rondonodpolis
&

‘Ped ra Preta

Alto Gargas
"

Mato Cz'rosso

(Goias

Goog|e Earth b~ ,‘ Alto/Aragiaia i

60 Krm

Figura 3.1 Trecho estudado

A escolha dessa localidade para aplicabilidade nesse trabalho se justifica dentre outros motivos
por:

e Setratar de um trecho predominantemente rural e de pista Gnica que permite a aplicacéo
do método ISP;
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e Se tratar de um trecho suficientemente extenso e diversificado quantos aos atributos das
rodovias, na qual se esperava poder explorar todas as faixas de classificacéo de estrelas
(método iRAP) e notas (método ISP);

e Por conveniéncia nas etapas de codificacdo dos atributos uma vez que uma das
ferramentas que se pretendia utilizar foi desenvolvida pela empresa Dynatest e a
possibilidade de sua utilizacao nesse trabalho permitiria um processo automatizado com

ganho de tempo e produtividade.

3.2. CLASSIFICACAO POR ESTRELAS

Uma vez feita a escolha da rodovia a ser estudada, a etapa seguinte consistiu no
desenvolvimento dos procedimentos que tornassem vidveis a aplicacdo do método de

Classificacdo por Estrelas do iRAP.

Dado que o método foi elaborado por uma organizacéo internacional e possui uma padronizagédo
de etapas e processos, foi necessaria uma capacitacao prévia acerca dos métodos utilizados para
que posteriormente se atingisse resultados satisfatorios. Os procedimentos perpassados
encontram-se detalhados a seguir.

3.2.1. Plataforma Online

Para que fosse possivel ter acesso as ferramentas ofertadas pelo iRAP foi necessario

primeiramente realizar um cadastro na plataforma online ViDA disponivel em vida.irap.org.

Essa plataforma se trata de uma importante ferramenta e interface de interacdo dos usuarios
com o Programa Internacional de Avaliacdo de Rodovias. Ela se trata de uma ferramenta online
para se realizar calculos, gerenciar dados, analisar dados e gerar avaliac6es de Classificacao por
Estrelas (iRAP, 2017). Na Figura 3.2 é apresentada a interface do usuario para 0 manuseio das
ferramentas do iRAP.
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Figura 3.2 Pagina inicial para uso das ferramentas iRAP

3.2.2. Capacitagédo Online

Mais do que se cadastrar na plataforma, foi necessario entender como se dava seu
funcionamento, como lidar com as diferentes ferramentas e qual o alcance das analises dentro
do universo da seguranca viaria. Para tanto, o iRAP oferece em sua plataforma uma capacitacao

online por meio de video aulas na denominada RAP Capacity disponivel no endereco

capacity.irap.org/training.

Dentre os cursos que foram feitos, os que estdo diretamente relacionados a inspecdo da rodovia

e elaboracdo do mapa de Classificacdo de Rodovias (alvo dessa etapa da metodologia) foram

0S seguintes:

Getting Started and Accessing Results — Esse curso teve como foco uma explicacédo

inicial acerca do funcionamento de toda a plataforma e do tipo de analise que seria

possivel explorar;

Road Atribute Coding Course — Esse curso explicou como ocorreria a etapa de inspec¢ao

(também chamada aqui de codificacdo), apresentou os atributos a serem analisados, a

forma como se deveria proceder para uma analise correta e consistente;

Star Rating and Investment Plans from Design Course — Esse curso foi responsavel por
apresentar como deveria ser feito o tratamento dos dados para a devida inser¢do dentro

da plataforma e como proceder com a avalia¢do dos resultados. Além disso, esse curso


http://capacity.irap.org/training

apresentou a forma de se realizar o Plano de Investimentos (iRAP, 2014), mas essa etapa
n&do constitui parte integrante do escopo desse trabalho.

RAPcapacity Portugués - Portugal (pt) ~ Nome de utilizador: Christophe de Morais Porto. (Sair)
Star Rating

Menu
Breaking the chain - Star Rating can assess road risk without the need for crash data.

Introducing safe systems

Key road attributes are recorded every 100 meters (‘coding’).
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Chamacierising toad users The Star Rating model processes the coding data using equations
S i derived from crash studies from around the world to assess road user
risk. Data can be collect in two ways.

Role of road infrastructure

Where to focus

Deticing whiat &> Snpfement Click the button for each source to see how they are used.

Inspection -
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collected by video survey traveling :ﬁ‘m"m

Star Rating at normal operating speed.

Safer Roads Investment Plans
Qui .

Ay ! V arious systems can be used to
Quiz - question 1 s .
PR, convert the image data into
Quiz- question 3 coded data. Where possible the
Quiz - question 4 road inspection is integrated into
Quiz - question 5 routine asset management
R et Linspections.

Quiz - question 7
Quiz - question 8
Quiz - question 9 ) > o < BACK

End of module

Figura 3.3 - Interface de curso online do RAP Capacity

3.2.3. Capacitacgdo Presencial

Além da capacitacdo online que ficou responsavel por uma preparagdo mais tedrica e conceitual
sobre 0 mecanismo da parte de inspecéo, foi realizada também uma capacitagdo presencial com
0 auxilio de profissionais engenheiros que ja haviam participado de treinamentos oficiais
realizados pelo iRAP.

Esse treinamento consistiu em uma capacitacdo interna realizada pela empresa Dynatest que é
atualmente uma das empresas brasileiras acreditadas pelo Programa para realizar a etapa de
inspecdo. Dessa forma, essa capacitagdo que consistiu em um curso de aproximadamente 20
horas e teve carater pratico se deu por meio de analises-testes para permitir a familiaridade com
a ferramenta de codificacao.

3.2.4. Classificagdo 5 estrelas

Os procedimentos para a obtencéo de mapa de Classificacdo por Estrela por meio da inspecéo
de rodovias ja existentes encontram-se especificado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Procedimentos para obtencéo de mapa de Classificacao por Estrela

f. Levantamentos da Rodovia

Essa etapa que se refere a coleta de dados na rodovia, como expresso anteriormente, foi
realizada com o auxilio de video registros disponibilizados pelo DNIT. Essas filmagens, foram
referentes ao ciclo de coleta referente a 2015 uma vez que filmagens mais recentes ainda ndo

se encontravam a disposi¢do na videoteca do Departamento no momento da filmagem.

O acervo de filmagens do DNIT é dividido em modulos sequenciais de modo que segmentos
de filmagem podem ser procurados em funcdo do quilébmetro correspondente. Contudo, na
rodovia escolhida para analise, houve uma extensao de 15,6km (do km 43,12 ao km 58,72) da
BR-364 MT que estava indisponivel e, portanto, consistiu em um ponto cego na analise da

rodovia.

g. Caodificacéo da Rodovia

A etapa da codificacdo para o método de Classificacdo por Estrelas é uma etapa que precisa ser
realizada de acordo com o que prevé o método iRAP e deve ser realizado por empresas com 0
devido certificado de acreditacdo emitido pelo Programa. Dessa forma, essa etapa foi realizada
com auxilio de um software desenvolvido pela empresa Dynatest Brasil e de um computador

conectado a dois monitores (exigéncia do iRAP).
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Programado para acessar diretamente o acervo do DNIT, o software coletava as coordenadas
da rodovia além de seccionar o video em imagens congeladas a cada 100 m (exigéncia do
IRAP), de modo que os processos de avaliacdo dos 50 atributos da rodovia (checklist) pudesse

ser feito de uma maneira automatizada e mais produtiva.

h. Preparacgdo dos Dados

Apobs a codificacdo, foi-se necessario extrair a matriz de analise dos atributos de todos os trechos
analisados. Essa matriz de analise consistia em uma base de dados extensa e com as informacdes

dos 50 atributos para todos os segmentos de 100 metros da rodovia analisada.

A esses dados foram acrescentadas informacgdes complementares solicitadas pelo iRAP, como
por exemplo o Volume Médio Diario (VMD) dos trechos que foram analisados.

Ap6s montada a base de dados, sua formatacao teve de obedecer aos critérios do iRAP para que
seu upload na plataforma VIiDA pudesse ser feito de maneira correta. Sendo assim, foi-se

elaborado um arquivo no formato .csv com todos os dados consolidados.

1. Processamento dos Dados

A plataforma por sua vez, realizou uma analise prévia dos arquivos solicitados para se fazer
upload e indicou 0 nimero de inconsisténcias na formatacdo do arquivo, como, nimero de
linhas, numeracéo dos atributos e formato das coordenadas. Uma vez superada essa parte, 0s

dados encontravam-se devidamente inseridos na plataforma e aptos a serem analisados.

O upload do arquivo teve de ser feito por meio de uma conta cadastrada e com autorizacéo de
“creator” concedida aquelas pessoas que passaram pelo treinamento e por cursos de

capacitacao.

A plataforma VIDA ficou a cargo entdo, processar toda a base de dados coletadas, atribuir os
respectivos pesos aos parametros avaliados, atribuir os fatores de severidade, calcular os
respectivos RPS (Road Protection Score), realizar a homogeneizacdo de segmentos e
contabiliza-los para que fossem colocados em uma escala de classificagdo que daria origem ao

mapa de Classificacdo por Estrelas.

j. Classificagédo por Estrelas

Um dos produtos dessa avaliagdo foi uma representacdo visual na forma de um mapa, em que

os segmentos que foram previamente codificados, apds passarem pela fase de célculos
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encontram-se expressos em diferentes cores e uma escala que varia de 1 a 5 estrelas, para 0s

trechos com menor e maior risco, respectivamente.

A plataforma, por sua vez, elabora mapas de classificagdo para os diferentes usuérios da
rodovia, contudo, como 0 escopo desse projeto focava essencialmente em usuarios motoristas

de veiculos, apenas esse mapa foi coletado para que pudesse ser alvo de comparacao.

3.3. INDICE DE SEGURANCA POTENCIAL (ISP)
Essa parte da metodologia diz respeito ao estudo da aplicacdo do método proposto por Nodari
(2003), desenvolvido para a avaliagdo da seguranca potencial de segmentos rodoviérios rurais

pavimentados de pista simples e que, portanto, abrange a area de aplicacdo desse trabalho.

3.3.1. Selecéo dos trechos

Com o intuito de se fazer uma comparacdo mais fidedigna possivel, selecionou-se para a
aplicacdo desse método exatamente 0 mesmo segmento de 200km da rodovia BR-364MT

utilizados para o método da Classificacdo por Estrelas.

3.3.2. Inspecéao dos trechos selecionados

Quanto a forma de inspecdo, assim como no método de Classificacdo por Estrelas, foi realizada
com auxilio do acervo de videos do DNIT. Sendo assim, foram utilizadas exatamente as
mesmas filmagens, o que permitiu uma comparacdo direta e independente de parametros
varidveis no tempo, como por exemplo, crescimento de vegetacdo lindeira, eventuais
campanhas de recapeamento e obras temporarias na rodovia, que, caso as inspecfes fossem

feitas espacadas no tempo, poderiam impactar na avaliacdo dos métodos.

Para facilitar a codificacdo da rodovia e tornar o processo mais automatizado, foi-se elaborado
uma planilha eletrénica com o auxilio da linguagem de programacdo Visual Basic for
Applications (VBA) e com uma interface simples e amigavel que facilitasse o processo de

avaliacdo de atributos.

Sendo assim, o processo de avaliacdo da rodovia foi feito com o auxilio de uma rotina que
envolvia um computador e dois monitores. Em um monitor se encontrava a interface da planilha
eletrénica com todos os parametros devidamente expostos, de modo a ndo necessitar utilizar a
barra de rolagem e permitir uma maior eficiéncia na coleta. Na segunda tela, se encontrava a
filmagem do DNIT com resolucdo adequada e que permitisse a devida avaliagdo de todos os

atributos alvo.
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Nodari (2003) recomenda em seu trabalho que ao final de todo quilébmetro percorrido o
automovel deveria parar para que o avaliador pudesse fazer as devidas anotacGes acerca do
trecho de rodovia que acabou de analisar. Seguindo e adaptando essa recomendacéo, ao final
de cada quilémetro do video registro, a filmagem era pausada para que a planilha pudesse ser

preenchida.

Dessa forma, esses procedimentos foram seguidos repetidamente ao longo de toda extensao da

rodovia a ser analisada.

3.3.3. Obtencéo das notas dos trechos

Uma vez conhecidos os fatores de ponderagdo propostos por Nodari (2003) em seu trabalho e
as formulas necessarias para se obter os indices parciais e finais dos segmentos, a planilha
eletronica foi elaborada para interpretar as notas atribuidas a cada atributo da rodovia e

apresentar o calculo final dos segmentos de um quildmetro analisados.

Por utilizar as mesmas filmagens, a analise do método ISP também teve um ponto cego na
avaliacdo de aproximadamente 15,6 km por conta da ndo existéncia desse segmento no acervo
do DNIT.

Para todo o restante da rodovia analisada, aos segmentos de um quilémetro foram atribuidos os
respectivos indices que variavam de 1 a 10 seguindo o grau de potencialidade de seguranca
(NODARI, 2003).

3.3.4. Elaboragédo dos mapas de localizacéo

Com o intuito de tornar a comparacao do produto de ambos os métodos mais palpavel e de facil
analise, recorreu-se também a elaboracdo de uma representacdo grafica para os resultados

obtidos pelo método do indice de Seguranca Potencial.

Para tanto, recorreu-se a arquivos shapefile disponibilizados pelo IBGE (contorno dos estados)
e pelo DNIT (rodovias) para conseguir se geoprocessar a localizacdo dos segmentos com um
quildmetro de extensdo analisados. Essa elaboracdo se tornou possivel com o uso de

informacdes geogréficas e do software de uso livro QGIS.

Nodari (2003) apresenta em seu trabalho uma escala de cores com apresentado anteriormente
na tabela 2.8, portanto, a localizacdo dos trechos analisados é feita por circulos devidamente

coloridos de acordo com o grau de potencialidade de acidentes expresso por suas cores.
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3.4. COMPARACAO DOS METODOS
3.4.1. Comparacao dos processos metodoldgicos

A inspecdo proposta por Nodari (2003) previa que a coleta de dados fosse feita in loco, ndo
fazendo referéncia em seu trabalho a possibilidade de realizagdo com o auxilio de video
registros. Mais ainda, Nodari (2003) menciona em seu trabalho a necessidade de se percorrer o
trecho mais de uma vez e com diferentes situacdes climéaticas. Essas sdo indicacdes que
sofreram adaptacdes para a viabilidade desse trabalho e, portanto, tiveram que ser levadas em

consideracdo para a analise dos resultados finais.

3.4.2. Comparagcéo dos resultados obtidos

Tanto o método de Classificacio por Estrelas quanto o método de indice de Seguranca Potencial
categorizam os resultados obtidos em uma escala de cinco faixas de valores (5 estrelas e 5 faixas
de ISP, respectivamente). Isso se comportou como um facilitador para a fase de elaboracéo de
mapas, uma vez que ambos os métodos utilizam cores semelhantes para cada uma de suas faixas
de valores (com excecdo da cor verde para rodovias 5 estrelas que possuem paralelo com a cor

branca para ISP variando de 9 a 10).

Tabela 3.1 - Correspondéncia de classificacdo entre métodos

Classificagdo por Estrelas

9< ISP <10
7< ISP <9
> >k % 5< ISP <7
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4. RESULTADOS

4.1. DETALHAMENTO DO TRECHO ESTUDADO

Como mencionado na metodologia, os segmentos de rodovia estudados nesse trabalho

compreenderam uma porgao referente a BR-364 no estado do Mato Grosso. A identificagdo dos

segmentos foi possivel mediante consulta ao sistema Nacional de Viacdo (SNV) que possui

uma relacdo detalhada e codificada dos trechos rodoviarios federais (DNIT, 2017).

Dessa forma, o trecho analisado possui 203,30 km de extensdo que se estendem desde a divisa

entre os estados de Goias e Mato Grosso até o acesso a cidade mato-grossense Rondondpolis.

Esse espaco € subdividido segundo o SNV em 12 trechos como apresentado na Tabela 4.1.

Cddigo

Tabela 4.1- Trechos analisado na BR-364MT

Local de Inicio

Local de Fim

km inicial

km final

Extensdo

ENTR MT-100(A)
364BMT0590 | (DIVGOMT) | FRARISTADUELA | ookm | 15km | 15km
(ALTO ARAGUAIA)
ENTR MT-100(B)/299
364BMT0600 | FIMPISTADUPLA | S/ iilb oAy | Lskm | 157km | 142km
ENTR MT-
364BMTO605 | 100(B)/299 ENTR MT-462 157km | 41,7km | 260km
(PIARAGUAINHA)
ENTR MT-107 (ALTO
364BMT0610 |  ENTR MT-462 CARCAS) 41,7km | 583km | 16,6 km
ENTR MT-107
364BMTOLS | (410 opRCAS) |  ENTRMT-L10 583km | 67,6km | 9,3km
364BMT0620 | ENTRMT-110 | ENTRMT-461(A) | 67.6km | 1129km| 453km
364BMT0625 | ENTRMT-461(A) | ENTRMT-461(B) | 1129km |1179km| 50km
364BMT0630 | ENTR MT-461(B) ENTR MT-470 117,0km | 166,0km | 48,1km
ENTR MT-458
364BMT0635 | ENTRMT-470 | o c00 SR8 o | 1660km | 167.7km | 1.7km
ENTR MT-458
364BMT0640 (PINOVA (PEDRA PREZA) | 1677km | 1768km | 91km
GALILEIA)
ENTR MT-459
364BMT0645 | oapoulorera) | ENTRBRG3(A) | 1768km | 20L0km | 242km
ENTR MT-270(A)
364BMT0650 | ENTR BR-163(A) (ACESSO 201,0km | 2033km | 23km
RONDONOPOLIS (1))
Total: | 203,3 km

De toda a extensdo de 203,3 km, uma porg¢éo de 16,9 km pertencentes ao trecho 364BMT0610

ndo pode ser avaliada devido a falta de suas imagens no acervo do DNIT, restando para analise
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uma extensdo de aproximadamente 186 km de extensdo que se encontram divididas quanto aos

respectivos tipos segundo a Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Resumo da via em funcdo do nimero de pistas

Tipo Extensao Percentagem

Pistas Pavimentadas Simples 183 km 98%
Pistas Pavimentadas Duplicada 4 km 2%
Total | ~ 186 km 100%

Observa-se que 98% do trecho selecionado diziam respeito a segmentos do tipo pavimentado,

simples e preponderantemente rural, o que permitiu a analise de ambos os métodos utilizados

uma vez que atendia as exigéncias mais restritivas do método ISP que prevé sua aplicacdo para

trechos rurais de pista simples.

4.2. RESULTADOS DA CLASSIFICACAO POR ESTRELAS

Como principal produto da aplicacdo desse método destaca-se o mapa de Classificacdo por

Estrelas.

4.2.1. Mapa de Classificacdo por Estrelas BR-364/MT

O mapa gerado pelo programa ViDA para a avaliagdo da rodovia 364 do Mato Grosso encontra-

se expresso na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Mapa de Classificacdo por Estrelas obtidos pela plataforma ViDA. Fonte: iRAP

Conforme visto na representacdo do mapa, a analise foi feita para a extensdo pretendida, exceto
o trecho do km 44 até o km 59 (7,7% do trecho total). O trecho mencionado ficou fora do estudo

por ndo haver na videoteca do 6rgdo imagens referentes a este trecho.

Observa-se pela multiplicidade de cores que o trecho avaliado teve variacdes ao longo da sua
extensdo, explorando as 5 categorias de estrelas propostas pelo método de Classificacdo, onde
observa-se a existéncia de segmentos pretos que representa a classificagdo de 1 estrela, trechos

mais inseguros da analise.

E possivel observar ainda que ha uma certa homogeneizag&o dos trechos coloridos, ndo havendo
mudangas bruscas a cada 100m (intervalo de analise do método). Isso se deve, como explicado
na secdo 2.4.1 ao processo de homogeneizacdo aplicado pelo préprio software de

processamento dos dados.

43



A Tabela 4.3 apresenta um resumo da classificagdo dos segmentos em funcgéo de suas distancias
e codigos do SNV.

Tabela 4.3 - Tabela resumo da Classificagdo por Estrela por extensdo e trechos do SNV

SNV km inicial km final Extensdo iRAP
0,00 1,48 1,48
364BMTO590 148 158 0.10
1,58 1,88 0,30
1,88 4,48 2,60
4,48 8,59 4,11
364BMTO600 859 13.80 521
13,80 15,00 1,20
15,00 15,80 0,80
15,80 27,80 12,00
364BMTO605 27,80 33,71 5,91
33,71 41,82 8,11
364BMTO610 41,82 43,12 1,30
** 43,12 58,72 15,60
58,72 59,62 0,90
364BMTO615 59,62 62,72 3,10
62,72 66,92 4,20
66,92 70,72 3,80
70,72 85,82 15,10
85,82 88,92 3,10
364BMTO620 88,92 94,92 6,00
94,92 103,92 9,00
103,92 106,92 3,00
106,92 112,22 5,30
364BMT0625 112,22 117,22 5,00
117,22 121,55 4,33
121,55 124,55 3,00
124,55 127,55 3,00
127,55 136,54 8,99
364BMTO630 136,54 139,54 3,00
139,54 142,54 3,00
142,54 148,54 6,00
148,54 151,54 3,00
151,54 165,34 13,80
364BMTO635 165,34 167,04 1,70
364BMTO640 167,04 176,16 9,12
176,16 194,39 18,23
364BMTO645 194,39 200,38 5,99
364BMTO646 200,38 201,49 1,11

** 201,49 202,79 1,30 *x
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No ANEXO A pode ser conferido o detalhamento referente a cada segmento do SNV analisado
e na Tabela 4.4 é apresentado um resumo da Classificagdo por Estrelas para toda a regido

avaliada.

Tabela 4.4 - Tabela resumo da extenséo total e respectivas porcentagens das faixas de
classificacéo

Classificagao Extensao  Porcentagem

6,1 km 3%
47,5 km 26%
* Xk X 73,5 km 40%
29,9 km 16%
28,9 km 16%
Total| 186 km 100%

‘ N&o Avaliado ‘ 16,90 km ‘

Os dados de taxas da Tabela 4.4 permitiram observar que:

e 29% da rodovia encontra-se em boas condi¢des, classificadas com 4 ou 5 estrelas, e séo
consideradas potencialmente seguras ao usuério de veiculos automotores;

e 40% foi a taxa correspondente a rodovias com 3 estrelas, nota essa que € considerada
a minima para o cumprimento de padrdes basicos de seguranca em paises em
desenvolvimento (iRAP, 2015);

e Cercade 32% corresponderam aos segmentos com classificacdo igual a 1 ou 2 estrelas
que se configuram, por esse método, como segmentos com alta susceptibilidade a

ocorréncia de acidentes.

Tal cenério revela uma condicdo variavel do aspecto de seguranca do segmento analisado ao
longo de sua extensdo, denotando uma alta susceptibilidade de risco de acidente em cerca de

um terco de sua extens&o.

4.2.2. Adaptacéo do resultado Classificacdo por Estrelas

Com o intuito de se viabilizar a anélise posteriormente com o método ISP, fez-se necessario
estipular uma distancia que passaria a servir como como base para uma andlise direta ao longo
da extensdo da rodovia, dado que a analise do método ISP seria feita em segmentos com
extensdo de 1km e o resultado da Classificagdo por Estrelas foi apresentado com coloracdo

homogénea, mas de extensdes variaveis.
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Optou-se entdo por segmentar a Classificacdo por Estrelas também em segmentos de 1km de
extensdo, como expresso no mapa da Figura 4.13, em que o didmetro de cada circulo
corresponde a 1000 metros e a sua respectiva cor faz referéncia a Classificacdo por Estrelas

obtida pela plataforma online do iRAP (Figura 4.13).

Essa medida acarretou em algumas aproximacdes e impuseram aos resultados uma pequena

dispersdo como expressa a Tabela 4.5.
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Notas iRAP (segmentos de 1 km)
® 1 Estrela
® 2 Estrelas
© 3 Estrelas iy
© 4 Estrelas 0 10 km N
® 5 Estrelas —_— ‘

Tabela 4.5 - Respectivas extensdes e diferenca porcentual das faixas antes e depois da
Figura 4.2 - Mapa de Classificacdo por Estrelas adaptado para extensdes de 1km

adaptacéo
Estrelas | Original | Adaptado Diferenca
28,90 km 29,00 km 0%
29,91 km 30,00 km 0%
73,46 km 73,00 km -1%
* ok kX 47,52 km 47,00 km -1%
6,10 km 7,00 km 15%
Total| 186 km 186 km 0%

Observa-se que ndo houver mudangas consideraveis, com excecdo da classificacdo referente a

5 estrelas ao qual houve um acréscimo de 15%, mas que corresponde a uma distancia
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equivalente de 900 metros (apenas 0,5% da extensdo total analisada da rodovia) e por esse
motivo e devido ao carater comparativo desse trabalho foram considerados plausiveis.

4.3. RESULTADOS ISP

Como produtos da aplicacdo desse método, destacam-se os valores obtidos pela analise e a

elaboracdo de um mapa de localizagdo dos pontos avaliados.

4.3.1. Valores Obtidos

Para cada uma das categorias avaliadas pelo método ISP, pode-se tracar um perfil de
comportamento ao longo da rodovia, conforme apresentado nas Figuras 4.14 a 4.22.

No comportamento da curva ISP parcial referente as “curvas” (Figura 4.14), € possivel notar a
presenca de extensas areas com nota maxima, isso se deve ao fato de a rodovia analisada possuir
extensos segmentos retilineos aos quais ndo se atribuem os atributos analisados. Observa-se
também a presenca de quedas muito bruscas na altura do quildmetro 126 ao quilémetro 144,
trechos que predominam curvas sequenciais devido ao carater montanhoso do terreno nessa

regiéo.
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Figura 4.3 - ISP da macro categoria "curva"

No comportamento do ISP correspondente as intersec¢@es (Figura 4.15), observa-se que também

ha segmentos avaliados com nota maxima, por motivos similares aos das curvas. Ao logo da
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rodovia rural, as interseces se restringiam a momentos pontuais referentes a entradas de

fazendas e areas industriais, além de regifes mais proximas aos centros urbanos.
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Figura 4.4 - ISP da macro categoria "interse¢des"

Da curva de ISP referente as sinalizagdes verticais e horizontais (Figura 4.16), observa-se que
ndo ha relacdo de notas maiores que 8, ficando a maioria dos segmentos situados em uma faixa
que se estende de 3 a 5. Isso se deve as caracteristicas da sinalizacdo avaliadas ao longo da
rodovia, como é o caso de areas extensas com nenhuma ou com poucas faixas horizontais
adequadamente pintadas; baixa quantidade de placas de sinalizacdo vertical ao longo de sua

extensdo, e auséncia de tachas refletivas em quase sua totalidade.

48



ISP - SINALIZACOES VERTICAL E HORIZONTAL
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Figura 4.5 - ISP da macro categoria "sinalizagdes vertical e horizontal"

O perfil ISP para os elementos longitudinais € apresentado na Figura 4.17. A sua maior
variabilidade se deve principalmente as oportunidades de ultrapassagem ao longo da via, que
se julgou pontuais para serem realizadas de maneira segura, principalmente considerando-se

que nessa via € esperado um numero elevado de trafego de caminhdes.
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Figura 4.6 - ISP da macro categoria "elementos longitudinais”
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Da curva de ISP para a categoria de secdo transversal (Figura 4.18), depreende-se que ocorreu
uma variabilidade consideravel ao longo de sua extensdo, principalmente com notas se
alternando dentro da faixa da nota 4 e 7. Isso ocorreu principalmente aos fatores
correspondentes as larguras da faixa e do acostamento e as condi¢Ges da superficie do

acostamento variou bastante ao longo da extensao.
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Figura 4.7 - ISP da macro categoria "secdo transversal"

A curva de ISP para a macro categoria dos usuarios vulneraveis (Figura 4.19) apresentou nota
maxima ao longo de boa parte da extensdo por se considerar que trechos rurais e muito distante
da entrada de fazendas, industrias e areas urbanas poderiam dispensar esse tipo de tratativa. Por
outro lado, sempre que proximo de areas que poderiam remeter a circulacdo de pedestres ou
ciclistas, avaliou-se a condicdo do possivel trafego e a presenca de travessias, 0 que justifica

certos pontos apresentarem notas mais baixas que os demais.
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ISP -USUARIOS VULNERAVEIS
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Figura 4.8 - ISP da macro categoria "usuarios vulneraveis"

O comportamento variavel do ISP referente as laterais da via se deu principalmente devido a
andlise dos atributos “elementos perigosos ao longo da via” e “acesso a propriedade e comércio
lindeiro”. O primeira por conta do contraste da vegetagdo lindeira que ora se encontrava
demasiadamente proxima a circulagdo de veiculos com a presenca de arvores espessas ora nao
se fazia presente permitindo uma area limpa de obstaculos. A segunda, por conta principalmente
da entrada de fazendas e industrias préximas as vias que ndo possuiam um acesso adequado

que poderia comprometer a seguranc¢a dos motoristas.
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ISP - LATERAIS DA VIA
10,00
9,00
8,00

7,00

6,00
5,00

4,00

ISP CATEGORIA

3,00
2,00
1,00

0,00
N WS OO N
0 NHOO A NNMm
D B B B B |

138
144
150
156
162
169
175
181
187
193
199

Distancia (km)

Figura 4.9 - ISP da macro categoria "laterais da via"

A curva de avaliagdo dos elementos gerais (Figura 4.21) se apresentou com valores
consideravelmente elevados, variando na faixa da nota 7 a 10 em quase sua totalidade. Isso
ocorreu por conta do uso de outdoors pouco frequentes ao longo da rodovia, “transicdo de
ambiente rurais e urbano” se restringir as poucas areas urbanas situadas no trecho analisado, e
a “invasdo de animais” se mal avaliada apenas naqueles locais em que ndo houvesse a presenca
de cercas protetores e apresentasse indicios de ter seu uso destinado a pastagem. Por terem sido

eventuais e localizados, justifica-se 0 comportamento da curva em questéo.
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Figura 4.10 - ISP da macro categoria "elementos gerais"

Como apresentado na secdo de metodologia o calculo do ISP global se da pela média
geométrica dos 9 macros categorias avaliadas. Isso, portanto, remete ao comportamento da
curva apresentada na Figura 4.22, a qual possui uma certa variabilidade ao longo da sua

extensdo, mas dentro de uma faixa estreita de valores (de 5 a 8 em sua maioria).
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Figura 4.11 - Curva de ISP Global para todos os segmentos de 1km analisados
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Visando uma representacdo que tornasse melhor a visualizagdo do resultado e permitisse a
compatibilizacdo direta com os resultados obtidos pelo método da Classificacdo por Estrelas,
optou-se pela elaboracdo de um mapa com o auxilio do software QGIS. O mapa encontra-se

representado na Figura 4.23.
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Notas ISP (segmentos de 1 km)
® Potencialmente Muito Inseguro
® Potencialmente Inseguro
© Potencialmente Razoavelmente Seguro
O Potencialmente Seguro
@ Potencialmente Muito Seguro

Figura 4.12 - Mapa dos resultados obtido pelo método ISP (elaboracédo propria).

Para 0 mapa em questdo, cada circulo possui um didmetro de 1000 metros, correspondendo
exatamente a extensdo de avaliagdo da rodovia proposta pelo método ISP. A porcdo descontinua
gue ndo possui nenhum circulo corresponde a porcao que ndo foi avaliada por conta da falta de
filmagens. A cor de cada circulo faz referéncia a cor correspondente a nota ISP do segmento,

dentro categoria elaborada por Nodari (2003).

Na Tabela 4.6 estd indicada um resumo das extensdes que se enquadram dento de cada

categoria, com respectivas extensoes e porcentagens.

Tabela 4.6 - Tabela resumo do metodo ISP e respectivas extensdes e porcentagens

Classificagdo  Extensao Porcentagem

9< ISP <10 0 km 0%
7< ISP <9 84 km 45%
5< ISP <7 98 km 53%

4 km 2%

P 0 km 0%
Total 186 km 100%
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Observa-se da tabela que, mesmo havendo uma consideravel variacdo da nota dos segmentos,

das cinco faixas de valores apenas trés apresentaram valores classificados.

Mais ainda, 98% da rodovia foi classificada com ISP igual a 5 ou mais, o que denota um caréater
potencialmente seguro da maioria dos segmentos avaliados, e apenas 2% foi classificado dentro
do intervalo de 3 a 5, compreendendo apenas a esses pontos a classificacdo de segmento

potencialmente inseguro segundo a metodologia de Nodari (2003).

Utilizando a formula, proposta por Nodari (2003) e apresentada na fase de metodologia desse
trabalho, para o calculo do indice de Seguranca Potencial do Trecho analisado, observa-se que
uma anélise global de toda a extensdo da rodovia remeteria aos valores apresentados na Tabela
4.7.

Tabela 4.7 - Parametros e valor final do ISP Global de toda a rodovia analisada

Numero de Segmentos | Produto das Notas ISP ISP GLOBAL

186 7,7214E+151 6,56

Portanto, a rodovia BR-364MT seria atribuida a nota ISP igual a 6,56 que se situa dentro do
intervalo de 5 a 7 proposto pelo método ISP e seria classificada genericamente como uma

rodovia “potencialmente razoavelmente segura” segundo a metodologia proposta por Nodari

(2003).
4.4. COMPARAGCAO DOS METODOS DE CLASSIFICACAO POR ESTRELAS
E ISP PARA O TRECHO DA BR-364

4.4.1. Comparacéao dos Processos Metodologicos

Quanto aos processos metodoldgicos, considerou-se como mais relevantes a nivel de
comparacao entre 0s dois métodos usados: o tipo de inspecdo, a extensdo dos segmentos

avaliados, o nimero de atributos avaliados e os fatores de ponderacdo de célculo.
a. Comparagdo quanto ao tipo de inspecao

No que diz respeito a inspecdo propriamente dita, 0 método de Classificacdo por Estrelas
permite que essa seja feita tanto in loco quanto via video registro. Ja o0 método ISP apresentado

por Nodari (2003) apenas faz mengdo as inspecdes feitas no local.
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Mais ainda, na fase de inspecdo do método ISP é acrescida a necessidade (apesar de ter sido
feito uma restricdo nesse trabalho como expresso na metodologia) de se realizar a inspe¢éo em
diferentes condicGes climaticas como periodo noturno e periodo chuvoso (Nodari, 2003), o que
impbe a necessidade de se realizar até trés visitas ao campo. Para esse trabalho, a nivel de
ilustracdo, implica-se dizer que ao menos 600km de rodovia deveriam ter sido de fato

percorridos para poder se fazer a analise.

Portanto, observa-se que a possibilidade de se realizar uma inspecdo via video registro

proporciona um carater de praticidade executiva a etapa de inspecao.

b. Extensdo do segmento avaliado

Na inspecéo da Classificacdo por Estrela sdo avaliados segmentos a cada 100 metros de rodovia

enguanto no método ISP sdo avaliados a cada 1000 metros.

A avaliacdo de segmentos mais curtos tende a aumentar a acuracia dos resultados obtidos
(Nodari, 2003) o que atribui a0 método do iRAP uma vantagem relativa pelo fato de fazer 10

vezes mais avaliacbes em um mesmo trecho do que o método ISP.

Por outro lado, segmentos maiores tendem a possuir uma vantagem operacional, uma vez que
avaliacGes mais espagadas remetem a uma menor necessidade de preenchimento de formularios

e a, consequentemente, um ganho de tempo expressivo.

c. Numero de atributos avaliados

Na etapa de inspecdo do método de Classificacdo por Estrelas sdo coletadas informacges acerca
de 50 diferentes atributos da rodovia. Contudo, por se tratar de um método que leva em
consideracdo 0s usuarios, a porcao desses que é referente a analise empregada para motoristas
de veiculos se restringe a um total de 21 atributos, aos quais sdo possiveis atribuir parametros

semi-quantitativos variados a depender de cada atributo (Tabela 4.8).
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Tabela 4.8 - Lista de atributos da Classificagdo por Estrela da avaliacdo do usuéario motorista

Atributo Valores Atribuiveis

Limite de Velocidade 13

Largura da Faixa 3

Largura do Acostamento Pavimentado - Direita 4
Largura do Acostamento Pavimentado - Esquerda 4
Curvatura 4

Qualidade da Curva 3
Delineamento 2

Condicéo da Rodovia 3
Sonorizadores ao longo do acostamento 2
Namero de Faixas 6

Curvatura 4

Distancia de Visibilidade 2

Tipo de Canteiro Central 15
Volume de Trafego na Via Transversal 7
Tipo de Intersecdo 18

Qualidade da Intersecéao 3

Pontos de Acesso a Propriedades 4
Severidade Lateral - Distancia a Direita 4
Severidade Lateral - Objeto & Direita 17
Severidade Lateral - Distancia a Esquerda 4
Severidade Lateral - Objeto a Esquerda 17

No que se refere ao ISP, séo coletadas informacdes acerca de 34 atributos dos quais 32 s&o

referentes ao motorista de veiculo.

Observa-se que 0 nuimero de atributos analisado pelo método ISP é maior do que os da

Classificacdo por Estrela no que se refere ao motorista de veiculos.

Por outro lado, a analise referente a cada um dos atributos do método ISP se trata de uma analise
qualitativa aos quais sao atribuiveis 4 valores possiveis a depender da existéncia e intensidade
do “problema descrito” (NODARI, 2003).

d. Fatores de ponderagao de calculo

Aos valores e formas utilizadas para a obtencdo dos fatores de ponderagdo dos atributos
considera-se que sejam atribuidas as maiores diferencas entres os métodos. Uma vez que Nodari
(2003) recorreu a um questionario de pesquisa coletando a opinido baseada na experiéncia de
diversos profissionais e o iRAP recorreu a uma extensa base de dados de diversos paises acerca

do impacto que determinadas infraestruturas tém sobre a incidéncia de acidentes.
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4.4.2. Comparacéao dos Resultados Obtidos

A respeito dos resultados obtidos por ambos os métodos, pode-se estabelecer um paralelo entre
o nivel de exploragdo de todas as 5 faixas de classificagdo correspondente de cada um. Para
isso, insere-se aqui a definicdo de “grau de seguranga” como uma forma de tracar a
correspondéncia do nivel de seguranca a que cada faixa estd submetida em ambos 0os métodos
(Tabela 4.9).

Tabela 4.9 - Comparacdo entres os valores obtidos para ambos os métodos em funcéo de suas
faixas de valores

Grau de Seguranga Classificagao por Estrelas

Alto 6,1 km 9< ISP <10 0,0 km
Médio Alto 47,5 km 7< ISP <9 84,0 km
Médio % X X 73,5 km 5< ISP <7 98,0 km

Médio Baixo 29,9 km 4,1 km
Baixo 28,9 km 0,0 km

Quanto a localizacéo das respectivas faixas de valores, a Figura 4.24 a seguir permite uma

comparacao direta, ponto a ponto, dos valores atribuidos por cada método ao longo da extensao
da rodovia. Para facilitar a visualizacdo e anélise, o tracado da rodovia foi duplicado e posto

lado a lado com a coloracdo resultante da avaliacdo de cada método.
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Figura 4.13 - Mapa comparativo entre os resultados de ambos 0s métodos
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Observa-se que o resumo final da avaliagdo de ambos os métodos levou a resultados

consideravelmente distintos quando analisados os valores absolutos e percentuais, uma vez que:

e O resultado do método de Classificacdo por Estrela explorou toda as 5 faixas de valores
possiveis enquanto o ISP explorou 3 delas;

e Para 0 Método ISP cerca de 98% da rodovia encontra-se classificada com um grau de
potencial de seguranca médio ou acima, enquanto esse numero diminui para 68% se
analisado pela Classificacdo por Estrelas;

e Ha 28,9km de rodovias consideradas com baixo grau de seguranca segundo a
Classificacdo por Estrela enquanto o ISP ndo indicou nenhuma extensdo
correspondente;

e Se analisadas geograficamente, as areas que a Classificacdo por Estrelas indicou com
“baixo” grau de seguranca, apresentaram correspondéncia “médio” ou “médio alto” no

método ISP.

Como forma de se procurar identificar onde os acidentes na rodovia em questéo se concentram,
optou-se por realizar um mapa de calor (Figura 4.25) com dados coletados do banco de dados
da PRF em um periodo de 2010 a 2015, mesmo sabendo que tal analise ndo seria determinante
para a validacdo de um método em detrimento do outro ja que se tratam de métodos proativos

de avaliacdo e que se restringem exclusivamente as andlises do fator via/meio ambiente.

Para esse mapa em questdo, a distribuicdo de acidentes esta representada pela faixa vermelha
ao redor da rodovia, aumentando sua intensidade nas regides que concentraram uma maior
quantidade de acidentes e apresentando uma tonalidade mais clara nas areas em que os acidentes

ndo foram tao frequentes.

A elaboracdo desse mapa, por sua vez, apresentou um ponto positivo no que diz respeito aos
resultados obtidos pelo método da Classificacdo por Estrelas onde se observa que os pontos
com maior intensidade de acidentes convergiram para as areas que apresentaram uma maior
concentracédo de acidentes nos 5 anos que antecederam as filmagens avaliadas, como expresso

na Figura 4.25.
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Mapa de calor da
distribuicao de acidentes

Periodo de Analise
Jan/2010 a Dez/2015
Rodovia:

BR-364MT
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Figura 4.14 - Mapa de calor da distribuicdo de acidentes na rodovia
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5. Conclusoes

Pode-se concluir da elaboracdo desse trabalho que as aplicacbes de diferentes métodos de
inspecdo podem levar de fato a resultados distintos. Essa caracteristica pode estar
intrinsicamente ligada ao fato de se tratarem de meétodos proativos que trabalham com a

potencialidade de acidentes e de certa forma estdo sujeitos as variabilidades de acdes.

No que diz respeito as etapas metodologicas de cada método, atribuem-se ao motivo dessa
distingdo o tipo de inspecdo, a extensdo dos segmentos avaliados, os atributos avaliados por
cada método e a ponderacdo desses atributos para o calculo final. Desconsiderou-se para essa
analise a variacdo decorrente do operador, uma vez que ambos os métodos foram realizados
pelo mesmo individuo, utilizando os mesmos equipamentos e avaliando exatamente a mesma

rodovia por meio de video registros.

Quanto ao tipo de inspecéo, a avaliacdo pode variar a depender de cada situacdo. Julgou-se a
coleta de informacdes via video registro como mais apropriada para longas extensfes a serem
analisadas, dada a dinamicidade e praticidade do procedimento. Praticidade essa que foi
adaptada ao método ISP e permitiu analises consideravelmente mais rapidas do que se esperaria
de uma analise em campo. Contudo, para extensGes menores a serem avaliadas observa-se a
vantagem da inspec¢do in loco em detrimento do video registro dado a sua possivel precisdo
mais elevada, e dai nota-se uma boa flexibilidade do método de Classificacdo por Estrelas que

prevé a utilizacdo de ambos os procedimentos.

Quanto a extensdo dos segmentos, considerou-se que distancias do método ISP de 1 quilémetro
foram relativamente extensas para a analise de alguns atributos que se davam de maneira
pontual ou com uma certa variagdo ao longo da extensdo, como € o caso de “presenca de
elementos perigosos na lateral da via” e “acesso a propriedades e comércios lindeiros”, para
esses casos 0 processo de avaliacdo se tornou um pouco confuso dado que teria que ser baseado

em uma avaliagcdo generalizada para todo o segmento.

Por outro lado, a avaliagdo a cada 100m da Classificagéo por Estrelas teve a facilidade de se
permitir analisar elementos com alta taxa de variacdo em curtos espagos, 0 que pode ter

acarretado em avaliagdes mais precisas e condizentes com o0 que prevé o método.

Quanto a lista de atributos, observa-se que o método ISP considera, para a potencialidade de
seguranca de motoristas, mais atributos do que o método de Classificacao por Estrela (32 e 21,

respectivamente). A principio, esperava-se que esse maior leque de opg¢des do método ISP, por
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enquadrar mais combinacBes possiveis, iria apresentar uma boa exploragdo das faixas de
valores de classificagdo. Contudo, o que foi observado é que das 5 faixas de valores, apenas 3

foram de fato exploradas.

Ja 0 método de Classificacdo por Estrelas apresentou, em seus resultados, extensdes
enquadradas em todas as cinco classificacdes possiveis, revelando uma extensdo de cerca de
vinte quilémetros classificada com 1 estrela e, portanto, caracterizados como segmentos

altamente criticos pelo ponto de vista de seguranga.

Os resultados obtidos pelo método ISP se comportaram de maneira menos conservadora,
superestimando a seguranca em determinados pontos quando comparados aos resultados do

mesmo trecho pelo método de Classificacdo por Estrela.

Os resultados obtidos pelo método iRAP apresentaram concordancia com os pontos de maior
concentracdo de acidentes na rodovia analisada. Essa observacao, apesar de pouco conclusiva
devido ao carater proativo dos métodos empregados, levantou a hipo6tese de que os devidos
tratamentos estariam sendo procedidos pela Classificagcdo por Estrelas e que os resultados

obtidos por ele apresentaram de certa forma maior acuracia.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se os esforcos na elaboracdo de base de
dados de coletas mais eficientes que possam proporcionar tratamentos estatisticos para a
ponderacdo dos parametros a serem avaliados, uma vez que esse trabalho possibilitou
demonstrar o impacto direto que essa etapa metodoldgica desempenha nos resultados finais
obtidos.
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APENDICE A - DETALHAMENTO DA CLASSIFICACAO POR
ESTRELAS POR SEGMENTO DO SNV

Star Rating ©

e (e -

Cédigo JGABMTO590
Local de Inicio ENTR MT-100(A) {DIV GO/MT) (ALTO ARAGUALA)
Local de Fim FIM PISTA DUPLA *TRECHO URBANO*
km inicial 0,00 km
ke final 1.50 km
Extensdo 1,50 km
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FAP 4 sapported by

FiR) FOUNDATION  EUND GR F

ooo

Detalhamento trecho 1
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Star Rating @
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Detalhamento trecho 3

364BMTO605

ENTR MT-100{B)/299 (P/ARAGUAINHA)

ENTR MT-462

15,70 km

41,70 km

26,00 km

PAV
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Star Rating @
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Star Rating ©
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Star Rating ©

A
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Star Rating @
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