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RESUMO

Nos ultimos anos, os profissionais que atuam na area da engenharia rodoviaria tém se
dedicado a busca de tratamentos e solucGes de engenharia que conduzam a melhores
condicbes de seguranca na malha viaria. Entre as solugdes de engenharia capazes de
contribuir de forma efetiva para seguranga viaria, estdo as Guias Sonoras. As Guias Sonoras
sdo ranhuras ou saliéncias que marcam o pavimento das rodovias alertando motoristas
desatentos. Este trabalho teve por objetivo sistematizar os conhecimentos existentes sobre o
uso de Guias Sonoras no pais e no mundo, a fim de divulgar um dispositivo de baixo custo e
de simples aplicacdo e manutencdo. O estudo aborda questdes referentes ao custo do
dispositivo, aos seus aspectos construtivos e a sua durabilidade, bem como o seu potencial na
reducdo de acidentes. Foi realizada uma ampla pesquisa bibliografica e um estudo de caso. No
estudo de caso realizado, buscou-se (a) verificar a existéncia de locais com caracteristicas
geométricas que resultam em uma maior propensdo a ocorréncia de acidentes do tipo saida de
pista, principal evento evitavel pelo uso das Guias Sonoras, e (b) comparar 0s custos de
implantacdo do dispositivo com os custos dos acidentes evitaveis pelas Guias Sonoras. O
estudo de caso mostrou que acidentes do tipo saida de pista representam aproximadamente
30% do total de acidentes de uma rodovia tipica. Esse percentual é compativel com o
verificado na revisdo bibliogréfica. A analise dos segmentos nos quais este tipo de acidente
ocorria de forma mais freqlente revelou uma tendéncia a sua ocorréncia em aclives/declives
e/ou curvas. De acordo com o comparativo feito entre custos dos acidentes e custos de
implantacdo de Guias Sonoras, 0 custo de um acidente apenas com feridos equivale a
execucgdo de 3,8 quildmetros de Guias Sonoras nos acostamentos da rodovia. J& o custo de um
acidente com uma vitima fatal equivale a execucdo de 31 quildmetros de Guias Sonoras.
Adicionalmente, constatou-se que o0 investimento necessario para a implantacdo do
dispositivo nos acostamentos do trecho analisado seria menor do que os custos de acidentes
de saida de pista ocorridos no trecho no periodo de 3 anos.

PALAVRAS-CHAVE:

Guias Sonoras. Seguranca Viaria. Saida de Pista. Sonoléncia. Custo de Acidente. Geometria
da Via



ABSTRACT
Over the last years, roadway engineers have been dedicated to finding treatments and
solutions which may lead to better safety road conditions. Rumble Strips are among the
solutions capable of contributig effectively to road safety. Rumble Strips are indents or raised
elements which mark the road pavement in order to alert inattentive drivers. This study aims
at systemizing the existing knowledge about the use of Rumble Strips in Brazil and over the
world, in order to promote a low cost and easily applicable and maintanable device. The
study takes into account issues referring to the cost of the device, its building aspects and its
durability, as well as its potential to reduce accidents. A broad literature review and a case
study were carried out. The case study was aimed at: (a) verifying the existence of locals with
geometrical features that may contribute to the occurence of run-off-the-road crashes, the
main type of event avoided by Rumble Strips, and (b) comparing the costs of implementing
the device to those resulting from crashes avoided by the use of Rumble Strips. The case
study showed that run-off-the-road crashes represent approximately 30% of the total number
of accidents along a typical roadway. This percentual is compatible to those verified in the
literature review. An analysis of the segments, where run-off-the-road crashes are more
frequent, revealed that they tend to occur in ramps and/or curves. When comparing
implementation costs to those derived from avoided accidents, results demonstrate that the
cost of one accident with non fatal victims is equal to the implementation of 3,8 kilometers of
Rumble Strips in the shoulders along the road. The cost of one accident with one fatality
corresponds to the implementation of 31 kilometres of Rumble Strips. It was also verified that
the investment required for implementing the device in the shoulders of the studied roadway
was lower than the estimated cost of run-off-the-road crashes occurring during a period of 3

years.

KEYWORDS:
Rumble Strips. Road Safety. Run-off-the-road. Sleepiness. Accident Costs. Road Geometry
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1 INTRODUCAO

1.1 COMENTARIOS INICIAIS

Nos ultimos anos, os profissionais que atuam na area da engenharia rodoviaria tém se
dedicado a busca de tratamentos e solucbes de engenharia que conduzam a melhores
condigdes de seguranca na malha vidria. Em uma abordagem atual, essa preocupag¢do com a

seguranca esta presente em todas as etapas envolvidas na construcao e operagdo de rodovias.

Segundo Ogden (1996), em todo 0 mundo, aproximadamente 500 mil pessoas morrem
anualmente e entre 10 e 15 milhdes de pessoas ficam feridas em acidentes viarios. A
gravidade do problema de falta de seguranca fez com que os acidentes viarios fossem
incluidos como uma questdo de saide publica pela OMS nos paises em desenvolvimento
(PANITZ, 1996). Nesses paises, 0s acidentes representam a segunda maior causa de morte
entre a populagdo na faixa etaria de 5 a 44 anos. A precocidade das vitimas dos acidentes

resulta em perdas significativas de anos produtivos da populagéo.

De modo geral, acredita-se que 90% dos acidentes de transito sdo causados pelo fator
humano. Consequentemente, as solugdes para a reducdo de acidentes estariam na educacéo,
na fiscalizacdo e na punicdo de motoristas e pedestres (GOLD, 1995). A adocdo de medidas
que atuam diretamente sobre o fator humano € importante no tratamento de seguranca viaria;
entretanto, estudos indicam que deficiéncias relacionadas aos veiculos e as rodovias também
estdo presentes como fatores contribuintes de acidentes (OGDEN, 1996). Gold (1995) diz que
investimentos realizados em engenharia de seguranca viaria tendem a ser mais vantajosos do
que campanhas publicitarias ou programas de educagdo no transito, pois os resultados, além
de imediatos e duradouros, ndo dependem de alocacdo continua de recursos. Portanto, é
possivel reduzir significativamente os acidentes, através de medidas de engenharia eficazes,

gerando, assim, grandes economias sociais.
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A precaria situacdo de seguranca das rodovias e vias urbanas no Brasil tem imputado

um alto custo sdcio-econdmico & nagdo. De acordo com estudos realizados pelo Instituto de
Pesquisas Econdmicas Aplicadas (IPEA, 2003), os acidentes de transito urbanos no Brasil
geraram custos da ordem de R$ 5,3 bilhdes no ano de 2001. Entre os exemplos desses custos,
estdo os milhares de leitos hospitalares ocupados por acidentados, as familias abaladas
psicoldgica e financeiramente, as indenizagOes, as pensdes e 0s gastos materiais (veiculos,

mobiliério urbano, etc.) decorrentes dos acidentes viarios.

1.2 TEMA E OBJETIVOS

Este trabalho aborda o uso de dispositivos do tipo Guias Sonoras no controle ou na
prevencdo dos acidentes do tipo saida de pista. A utilizacdo de Guias Sonoras tem se
mostrado uma medida de engenharia com bom potencial na prevencao de acidentes viarios. O
estudo aborda questdes referentes ao custo do dispositivo, aos seus aspectos construtivos e a

sua durabilidade, bem como o seu potencial na redugéo de acidentes.

A escolha do tema para este trabalho foi definida a partir do estudo realizado por
Nodari (2003), cuja revisdo bibliografica identificou o potencial das Guias Sonoras na
reducdo de acidentes dentre as caracteristicas fisicas da rodovia que influenciam na ocorréncia

de acidentes.

O assunto tratado segue a linha de raciocinio de Richard Powers, engenheiro projetista
do FHWA, que diz: “Nosso primeiro objetivo é reduzir os acidentes e suas fatalidades, e as
Guias Sonoras possuem um custo muito baixo de implantagdo para proteger os motoristas na
rodovia”. (TFHRC, 2002)

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar 0 uso de Guias Sonoras como medida de reducdo de acidentes nas rodovias do
Rio Grande do Sul.
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1.2.2 Objetivos Especificos

a) identificar os tipos e métodos construtivos de Guias Sonoras existentes em nivel
internacional e nacional;

b) verificar a existéncia de caracteristicas geométricas para as quais o uso de Guias
Sonoras tende a conduzir a maiores reducgdes na ocorréncia de acidentes, a fim de
orientar as possiveis intervencdes preventivas nas rodovias;

c) realizar uma comparagdo entre o custo dos acidentes evitaveis com o uso do Guias

Sonoras e 0 custo de construgdo do dispositivo.

1.3 JUSTIFICATIVA DO TEMA E OBJETIVOS

Nos Estados Unidos, aproximadamente 1/3 de todos os acidentes fatais e com danos
graves é causado por acidentes do tipo saida de pista (TFHRC, 2002). Aproximadamente
16.000 mortes por ano podem ser atribuidas a esse tipo de acidente. Esses dados tém instigado
a comunidade de transportes a tomar atitudes para proteger os motoristas que trafegam nas
rodovias e, particularmente, tornar as rodovias mais seguras e confiaveis ao usuario. Entre
essas atitudes, destacam-se 0s usos de dispositivos capazes de inibir os acidentes por saida de

pista.

Segundo o Federal Highway Administration (FHWA, 2002), os acidentes envolvendo
saida de pista tém um custo alto. Uma estimativa anual do custo deste tipo de acidente é de 80
bilhdes de dolares. Nesse valor, incluam-se a perda de vidas e o custo com salde gerado pelos
danos causados. Custos relacionados com o sofrimento e a ruptura familiar ndo estdo

incorporados nessa estimativa.

Entre as possiveis solucdes estudadas para prevenir acidentes do tipo saida de pista,
optou-se por desenvolver o estudo sobre o dispositivo denominado Guias Sonoras ou Rumble
Strips. Esse assunto foi escolhido por se tratar de um método ainda pouco utilizado no Brasil,
apesar da existéncia de mao-de-obra qualificada e de produtos de alto nivel a disposi¢édo para

a sua instalagéo.

A partir da experiéncia de alguns departamentos rodoviarios, principalmente os norte-

americanos, 0s quais tém estudado a eficacia do uso de Guias Sonoras, desenvolveu-se neste
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trabalho um estudo de aplicabilidade do dispositivo como um potencial redutor de acidentes
do tipo saida de pista. Sabe-se que os acidentes viarios ndo envolvem apenas questdes
relativas ao ambiente rodoviario, mas, também, relativas ao comportamento humano. A
sonoléncia e a fadiga sdo exemplos de fatores contribuintes presentes na ocorréncia de
acidentes viarios. As Guias Sonoras apresentam-se como dispositivo de seguranca viaria

capaz de prevenir falhas relacionadas a essas questfes do comportamento humano.

Espera-se que o trabalho desperte ainda mais a curiosidade dos técnicos envolvidos
com questbes de seguranca viaria e aumente a execucdo do dispositivo nas rodovias

brasileiras.

1.4 METODO

Este trabalho é caracterizado por ser uma pesquisa do tipo aplicada, envolvendo uma
abordagem qualitativa, quantitativa e de carater exploratério. Busca-se apresentar um
dispositivo ainda pouco adotado no pais, a fim de solucionar problemas especificos,
caracterizados por acidentes do tipo saida de pista. O estudo se desenvolve de forma
qualitativa, através de um levantamento bibliogréfico de experiéncias ja efetuadas, e de forma

quantitativa em pesquisas de banco de dados sobre acidentes.

Este estudo aborda, em primeiro plano, uma pesquisa conceitual sobre Guias Sonoras
a partir de uma revisdo bibliografica. Sdo revisados os usos do dispositivo, 0s métodos
construtivos existentes e seus respectivos custos. Ainda dentro da pesquisa bibliogréfica séo
revisados os acidentes do tipo saida de pista, 0s quais sdo os acidentes potencialmente
evitdveis com o uso das Guias Sonoras. Também faz parte da revisdo bibliografica o
levantamento dos custos, tanto dos acidentes como de aplica¢do do dispositivo em estudo. Por
fim, procura-se fazer um comparativo entre o custo do acidente e o custo de implantacdo do
dispositivo em rodovia gaucha. Dessa forma, é avaliada a aplicabilidade das Guias Sonoras no

tratamento da seguranga viaria.

O Estudo de Caso tem como objetivo identificar padrdes de geometria da rodovia nos
quais a incidéncia de acidentes evitaveis com uso de Guias Sonoras é predominante. Através
de consulta ao banco de dados de acidentes, busca-se identificar uma relagdo entre geometria

e ocorréncia de acidentes do tipo saida de pista.
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Ainda dentro do Estudo de Caso, é feito um comparativo entre custos de acidentes e

custos de implantacdo do dispositivo através de Cenérios Hipotéticos.

A Figura 1 mostra as fases deste estudo de avaliagdo da potenciabilidade das Guias

Sonoras como uma medida de prevencao de acidentes.

—| Definicdo de Guias Sonoras

—®| Seguranca Viéria - - N
Tipos e Métodos de Construgdo

< »| de Guias Sonoras
o
L L .
E Utilizacdo de Guias
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\ 4 \ 4 l
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Avaliacdo da aplicabilidade

Figura 1 - Representacdo Esquematica das Fases do Estudo
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1.5 LIMITACOES DO TRABALHO

O presente trabalho consolida definicdes e experiéncias, tanto nacionais como
internacionais, sobre Guias Sonoras e seus usos, buscando enfocar a aplicabilidade do mesmo
na realidade brasileira. E necessario destacar que as informacdes apresentadas sdo baseadas,
essencialmente, em estudos norte-americanos, devido a escassez de bibliografia e de
experiéncias nacionais documentadas sobre o assunto. As experiéncias internacionais
apresentadas ndo refletem, em sua totalidade, a realidade brasileira, porém pode-se delas tirar

proveito para o futuro das rodovias brasileiras.

As rodovias brasileiras ndo possuem manutencdo similar as rodovias internacionais
onde foram aplicados estes dispositivos; portanto, os resultados obtidos, quando da aplicagédo
de Guias Sonoras, poderdo ndo ser tdo animadores quanto os aqui apresentados. Outro aspecto
que pode afetar os resultados de utilizagdo de Guias Sonoras é a pratica do excesso de
velocidade, comum em estados brasileiros. Sabe-se que em altas velocidades o desempenho

das Guias Sonoras é prejudicado.

A partir da revisdo dos custos de acidentes, optou-se por utilizar nesse trabalho
resultados do estudo realizado pelo IPEA (2003). Embora os custos apresentados tenham sido
estimados para aglomeragdes urbanas brasileiras, a escolha dos valores propostos pelo IPEA
se justifica pela atualidade do estudo e pelo fato de refletir a realidade brasileira. Acredita-se
gue os custos de acidente em zonas rurais devam ser ainda maiores devido a tendéncia destes

serem mais graves que 0s acidentes urbanos.

Para o estudo de caso, desejava-se selecionar uma rodovia de pista simples para a qual
se dispusesse de dados de projeto e de acidentes e que tivesse uma distribuicdo relativamente
proporcional entre curvas e retas, possuindo, também, algumas interse¢Ges. Neste sentido, foi
contatada a concessiondria Univias, que prontamente forneceu os dados necessarios e teve
uma participacdo decisiva na escolha da rodovia. Cabe ressaltar as dificuldades encontradas
para se obter o material referente ao projeto da rodovia selecionada. As rodovias pedagiadas,
do Rio Grande do Sul, para as quais se dispdem de bons registros de acidentes, sdo muito
antigas, e seus dados de projeto geométrico ndo sdo facilmente encontrados nos 6rgaos

competentes.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em quatro capitulos. No primeiro capitulo, € feita uma
introducdo ao tema, justificando a importancia deste estudo na prevencdo e reducdo de
acidentes rodoviarios. Este capitulo também apresenta os objetivos e 0 método de trabalho a

ser executado, indicando a estrutura e as limitagdes deste estudo.

O segundo capitulo apresenta a revisdo bibliografica que trata de medidas de
seguranca vidria, indicando os tipos de acidentes potencialmente evitaveis com a implantacéo
de Guias Sonoras e as suas principais causas. Também é apresentada uma revisdo sobre este
dispositivo, composta de conceito, tipos de Guias Sonoras, métodos construtivos e custos de
execucdo. S&o relatadas experiéncias internacionais que descrevem o dispositivo e apresentam
resultados que evidenciam a eficiéncia do mesmo na reducdo dos acidentes. Ja a experiéncia
nacional consiste de uma visita as duas principais executoras de Guias Sonoras do pais, no
estado de Sdo Paulo. Também nesse capitulo, é apresentada uma revisdo sobre custos de
acidentes, na qual séo identificados os custos envolvidos na sua composic¢do, chegando nos

valores adotados internacionalmente e no Brasil.

O terceiro capitulo € composto pelo Estudo de Caso, no qual em um primeiro
momento, é feita a escolha da rodovia, acompanhada por sua descri¢cdo. S&o comparados 0s
dados constantes no projeto e as informacgdes obtidas na visita ao trecho. Posteriormente, 0s
dados de projeto sdo confrontados com os dados de acidentes obtidos junto a concessionaria
responsavel. Através de tabelas e graficos, busca-se identificar as caracteristicas geométricas
dos locais onde os acidentes potencialmente evitveis pelo uso de Guias Sonoras se
concentram. Em um segundo momento, é desenvolvida uma comparagdo entre os custos dos
acidentes ocorridos no segmento pesquisado e 0 custo de implantagcdo do dispositivo nesse
segmento. Através da criacdo de cendrios hipotéticos, procurou-se identificar que
percentagem de acidentes ocorrida no segmento avaliado deveria ser evitada para que 0 custo
de implantacdo das Guias Sonoras, nesse segmento, fosse igual ao custo decorrente dos

acidentes evitaveis.

O quarto e altimo capitulo apresenta as conclusdes obtidas a partir do trabalho

desenvolvido e as sugestdes para trabalhos futuros.
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Este capitulo é dividido em cinco se¢Bes. A primeira faz um apanhado geral sobre
seguranca Viaria, apresentando alguns indicadores de acidentes no Brasil e no mundo e 0s
fatores contribuintes do acidente com destaque para o fator humano. A segunda apresenta 0s
dispositivos chamados de Guias Sonoras, com o foco no seu conceito, tipos mais utilizados e
métodos construtivos. A terceira se¢do destaca experiéncias nacionais e internacionais sobre
a utilizacdo de Guias Sonoras. A quarta se¢do apresenta 0s custos nacionais e internacionais
de implantac&o do dispositivo. Por fim, a quinta segdo apresenta uma revisao sobre os custos

envolvidos nos acidentes viarios.

2.1 SEGURANGA VIARIA

O nivel de seguranca de uma rodovia, segundo a AASHTO (1997), depende,
basicamente, de um planejamento voltado para as questfes de seguranca que abrange as
etapas de projeto, construgdo, manutencdo e operacdo da via. Segundo Ogden (1996), esse
planejamento abrange estratégias entre as quais se destacam o controle de situacfes de risco
(diminuindo conflitos existentes) e a prevencdo de acidentes atraves de modificacdes na
geometria da via e nas intersecOes, de alteracfes na sinalizacao e iluminacéo, e da adocao de
medidas de traffic calming. Outros exemplos de estratégias para a melhoria da seguranca sao
a modificagdo do comportamento do usuario, através de leis, treinamento e fiscalizacdo, e o

controle de danos através de medidas como o uso de cinto de seguranca.

O fluxograma de redugéo de acidentes criado por Gold (1995), apresentado na Figura
2, indica que a adogdo de medidas para a melhoria da seguranca viaria é um processo ciclico e
continuo. Depois de caracterizar as causas e consequiéncias de um acidente, sdo elaboradas e

implantadas solugBes. Essas solugbes, por sua vez, tém seus resultados avaliados e
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aperfeicoados. Entdo, as causas e consequiéncias dos acidentes sdo novamente caracterizadas,

dando prosseguimento ao processo.

v
Caracterizacdo dos Acidentes e suas Conseqiiéncias

v

Caracterizacdo das Causas Diretas e Indiretas

v

Elaboragéo das Proposicoes

v

Implantacdo das Proposi¢des

v

Avaliagdo dos Resultados

|

Aperfeicoamento do Processo
[

Figura 2 - Representacdo Esquematica do Processo de Reducao de Acidentes. Fonte: (Gold, 1995)

A seguranca viaria é usualmente avaliada pelas estatisticas de acidentes. Entre os
indicadores de seguranga mais comuns, estdo aqueles que medem a taxa de feridos e de
mortos a cada 100 milhdes de veiculos/km/viagem. Esses valores refletem o risco relativo

associado com viagens em uma determinada rodovia.

Dependendo de como ¢é feito o gerenciamento da seguranga de uma rodovia, pode-se
diminuir os riscos de acidentes com vitimas fatais e/ou com feridos. Na Tabela 1, pode-se
observar a diferenca entre as taxas de mortos e de feridos em rodovias urbanas e rurais dos
Estados Unidos, em 1992. Percebe-se, pelos resultados apresentados, que as rodovias
interestaduais tém o menor nimero de acidentes fatais entre todos os tipos de rodovias.
Segundo AASHTO (1997), isso decorre das caracteristicas de projeto deste tipo de rodovia,

na qual os acessos sdo controlados e as larguras de faixas sdo amplas.

De acordo com AASHTO (2001), a hierarquia das vias é dividida em vias arteriais,
coletoras ou locais. As vias arteriais sdo denominadas para corredores movimentados, com
viagens longas e com alta densidade de veiculos, as vias coletoras possuem distancias
menores que as vias arteriais, com velocidades moderadas desconsiderando o volume de

trafego, ja as vias locais servem para designar distancias curtas e acessos locais.
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De acordo com a Tabela 1, as rodovias rurais apresentam um numero maior de
acidentes fatais que as rodovias urbanas, ja as rodovias urbanas tém um namero de feridos
superior ao das rodovias rurais. Porém tanto nas rodovias urbanas como rurais, quanto menor

a classe das mesmas maior o niimero de vitimas e feridos.

TABELA 1-TAXAS DE FERIDOS E MORTOS POR TIPO DE RODOVIAS NORTE-AMERICANAS

Tipo de Rodovia Acid. fatais por 100 milhdes veiculos/lkm  Feridos por 100 milhdes veiculos/km

Urbanas

Interestaduais 0,34 24
Acrteriais primarias 0,81 74
Qutras arteriais 0,69 88
Coletoras 0,55 76
Locais 1,04 120
Rurais

Interestaduais 0,63 13
Arteriais 1,31 35
Coletoras 1,81 59
Locais 2,26 109

Fonte: FHWA, 1992 apud AASHTO, 1997

O acidente de transito tem especial relevancia entre as externalidades negativas
produzidas pelo transito. Entre os prejuizos associados ao acidente viario, destacam-se ndo
somente 0s custos econdmicos mas, sobretudo, a dor, o sofrimento e a perda de qualidade de

vida imputada as vitimas, a seus familiares e a sociedade como um todo.

Segundo o IPEA (2003), no Brasil, as estatisticas oficiais mostram um expressivo
numero de mortes em acidentes de transito, conforme apresentado na Tabela 2. Medidas como
a obrigatoriedade do uso do cinto de seguranca, o controle eletronico de velocidade e a
entrada em vigéncia do Codigo de Transito Brasileiro contribuiram para a diminui¢cdo do
namero de mortes e para a melhoria dos indicadores de seguranca, até o ano de 2002, apesar
de o nimero de feridos ter tido seu pico no ano de 2001 e o indice de mortes por 100 mil

habitantes ter aumentado de 11,6 para 12,3 no ano de 2002.

TABELA 2 - INDICADORES DE ACIDENTES DE TRANSITO PARA O BRASIL - 1961 A 2000

ANO N° de Mortes N° de Feridos Mortes por 10 mil Mortes por 100 mil
veiculos habitantes
1961 3.356 23.358 53,6 4,6
1971 10.692 124.283 34,4 111
1981 19.782 243.001 17,0 15,9
1991 23.332 248.885 11,3 15,1
2000 20.049 358.762 6,8 11,8
2001 20.039 374.557 6,3 11,6
2002 18.877 318.313 6,2 12,3

Fonte: IPEA, 2003 e DENATRAN, 2004
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O numero elevado de vitimas evidencia um quadro preocupante. Esses valores,

principalmente a taxa de mortes por 10 mil veiculos, se tornam ainda mais preocupantes

quando comparados com os valores observados em paises desenvolvidos, apresentados na
Tabela 3.

TABELA 3 - INDICADORES DE ACIDENTES DE TRANSITO PARA PAISES SELECIONADOS

Pais Taxa de Mortes por 10 mil veiculos
Japéao 1,32
Alemanha 1,46
Estados Unidos 1,93
Franca 2,35
Turquia 5,36
Brasil 6,80

Fonte: DENATRAN e OECD apud IPEA, 2003

2.1.1 Fatores Contribuintes do Acidente

Os acidentes viarios sdo resultantes da combinagdo de diversos fatores. Esses fatores
podem ser agrupados em trés grandes categorias chamadas de componentes do acidente

viério. Sdo eles: componente humano, componente veicular e componente viario-ambiental.

Austroads (1994) indica o componente humano como responsavel por 95% dos
acidentes de transito, enquanto o componente viario-ambiental e o componente veicular
aparecem como fator contribuinte, respectivamente, de 28% e 8% do total de acidentes. Esses
percentuais levam em consideracédo a interacdo de fatores, onde 24% resultam da interagéo do
componente humano com o viario-ambiental e 4% da interacdo do componente humano com
o veicular. Os fatores viario-ambiental e veicular sozinhos sdo responsaveis por 4% da
responsabilidade sobre a ocorréncia de acidentes cada um e ao fator humano € atribuido,
isoladamente, 67% das causas, conforme esquema apresentado na Figura 3. De acordo com a
figura, percebe-se que ndo ocorre a interceptacdo dos trés fatores contribuintes do acidente,

porém é sabido que é possivel de ocorrer.
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Fator humano (95%

Fatores viario-
ambientais (28%)

Fatores veiculares
(8%)

Figura 3 - Influéncia dos Componentes nos Acidentes. Fonte: (AUSTROADS, 1994)

Os responsaveis pela rodovia, nas etapas de projeto, construcéo e operacdo, devem ter
em mente que a conduta humana tem expressiva influéncia na operacionalidade da via.
Entender as caracteristicas de capacidade e de conduta de um motorista, avaliando suas
limitacOes e dificuldades, é o principio basico para tentar aumentar a seguranga de uma via,
pois a operacdo rodoviaria depende fundamentalmente dos usuarios e de suas tomadas de

decisdo.

Diversas analises feitas de acidentes viarios mostram que as falhas dos motoristas sdo
o principal fator contribuinte na ocorréncia de acidentes. Porém, segundo a AASHTO (1997),
em cerca de 85% dos acidentes, pode ser creditada a engenharia rodoviaria a responsabilidade
pelas condigdes de seguranca da via, uma vez que bons projetos, aliados a manutencdo
periodica das vias, colaboram para um melhor desempenho dos motoristas, diminuindo a

falha humana.

2.1.2 O Fator Humano

A competéncia para dirigir um automovel esta relacionada a combinagdo basica entre
habilidade, treinamento e experiéncia. Todavia, 0 motorista pode ter seu desempenho
diminuido por um curto periodo de tempo, em decorréncia de falta de concentracdo, tomada
de decisdo equivocada ou por atitudes de risco. Compreender o fator humano (motoristas,
ciclistas e pedestres), reconhecendo suas habilidades e limitagdes, é essencial para o

desenvolvimento de um bom projeto viario e de uma operagdo segura de rodovias. Esse
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conhecimento capacita engenheiros a desenvolver projetos nos quais as informacdes e 0s

procedimentos operacionais sejam capazes de diminuir os erros dos motoristas.

Engenheiros projetistas e construtores devem prover as rodovias de dispositivos
apropriados com o objetivo de transmitir as informagdes necessarias para que as falhas dos
motoristas sejam evitadas ou reduzidas. Segundo a AASHTO (1997), essas informacdes
geram um procedimento chamado de Positive Guidance (orientacdo positiva). O Positive
Guidance consiste na identificacdo de um sistema de informagdes deficiente e na tomada de
providéncias adequadas. Devem ser providas as informagdes esperadas quando necessario,
onde for obrigatdrio e devem ser oferecidas ao motorista condi¢bes propicias de geometria e

controle de trafego.

O excesso de velocidade e o consumo de alcool sdo reconhecidos como importantes
causas de acidentes de transito. Entretanto, a desatencdo, a fadiga e a sonoléncia séo também
grandes contribuintes na ocorréncia de acidentes. Estudos mostram uma ligacdo muito forte
entre distdrbios do sono e acidentes envolvendo veiculos motorizados (Fuller, 2002). O papel
da sonoléncia e dos distdrbios do sono parece estar subestimado em comparagdo as causas

classicas de acidente, como alcool e uso de drogas.

Segundo Fuller (2002), o desempenho humano é vulneravel a fatores como fadiga,
sonoléncia, &lcool e outras drogas. Emocgdes e estresse também podem prejudicar o
desempenho do motorista. A seguir, € apresentado um panorama sobre esses fatores, pois eles

tendem a ser os geradores de acidentes do tipo saida de pista, objeto deste estudo.

2.1.2.1 Sonoléncia

Segundo Fuller (2002), sintomas relacionados a fadiga restringem a capacidade de
reacdo do motorista, diminuindo ou prejudicando sua percepcdo sobre o ambiente viario. A
principal causa da fadiga provém do descanso inadequado e do excesso de trabalho. Dormir
pouco pode provocar momentos de sonoléncia incontroldvel que podem durar alguns
segundos. Essas “piscadelas” podem ser muito perigosas quando ocorrem durante uma
viagem, na qual é necessaria uma continua aten¢do do motorista. Sendo assim, € interessante
que dispositivos apropriados sejam adotados nas rodovias para que 0s motoristas sejam

despertados em caso de sonoléncia e retomem o controle do veiculo.
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Ha diferencas individuais da quantidade de horas de sono de que necessitamos. Esse
montante tende a diminuir com a idade. De qualquer maneira, dormir pouco pode afetar
seriamente o desempenho do motorista. As principais causas de sonoléncia sao:
a) trocas radicais de turno;
b) ingestdo de bebidas alcodlicas;

c) uso de remédios sedativos ou similares.

Ainda segundo Fuller (2002), a sonoléncia pode ser dividida em trés graus de
severidade:
a) sonoléncia leve: manifesta-se em estado de pausa ou repouso em tarefas que
requerem pouca atengao;
b) sonoléncia moderada: pode comprometer as atividades fisicas leves e tarefas que
exijam um grau moderado de alerta, como, por exemplo, dirigir;
c) sonoléncia severa: manifesta-se diariamente, mesmo durante atividades fisicas
como comer e andar. O prejuizo para o relacionamento social e para o trabalho é

consideravel.

Segundo Zorzetto (2003), dados de 1996 do governo norte-americano apontam que,
naquele pais, cerca de 56 mil acidentes de transito tiveram como causas citadas pela policia a
sonoléncia ou fadiga do motorista. No Brasil, ndo ha estatistica oficial para este tipo de
acidente. Porém, um estudo que se encontra em desenvolvimento no Departamento de
Psicobiologia da Unifesp busca explicar os efeitos do sono em motoristas de dnibus em seu
horario de trabalho (ZORZETTO, 2003). Uma das proposi¢des do estudo é a reducdo da

jornada de trabalho desses motoristas de 6 horas para 4 horas seguidas.

2.1.2.2 Ingest&o de Alcool e Outras Drogas

De acordo com Fuller (2002), a ingestdo de alcool pode afetar o desempenho do
motorista por horas, pois 0 corpo precisa de tempo para metabolizar o alcool ou outra droga.
Esse tempo de metabolismo varia de individuo para individuo. De maneira geral, uma pessoa
que ingere alcool ou drogas comeca por perder a inibicdo e logo apds ter afetada a sua

coordenacdo motora. Por fim, é gerado um quadro de sonoléncia.
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Além da perda da inibicdo e da coordenagdo, da reducdo do discernimento e da
ocorréncia da sonoléncia, o alcool afeta, também, o desempenho do motorista através de
reducdo progressiva do seu campo de fixacdo de atencdo. Isso resulta em reacOes e

planejamento mais lentos, contribuindo para a ocorréncia de acidentes rodoviarios.

Além do alcool, outras drogas licitas (calmantes, antidepressivos...) e ilicitas também
prejudicam o bom desempenho dos motoristas. Seu uso é tido como responsavel por
consideravel parcela dos acidentes viarios.

2.1.2.3 Estresse

O estresse também prejudica o desempenho do motorista, pois afeta sua concentracao.

O individuo estressado tende a se distrair com mais facilidade. O estresse € ainda responsavel
por favorecer a tendéncia de correr riscos, aumentando, por exemplo, a préatica do excesso de
velocidade. Entre as causas tipicas de estresse na direcdo, estao:

a) sobrecarga de trabalho;

b) pressa (atraso ou perda do horario);

c) presséo social;

d) ruido acima de 86 dB (pode causar contrariedade, distracdo, fadiga, propensao a

erros).

2.1.3 Medidas de Identificacdo e Controle da Sonoléncia ao Volante

O site da Autoban (empresa concessionaria das rodovias Anhanguera e Bandeirantes,
em Sdo Paulo) contém dicas de como identificar o estado de sonoléncia ao volante e de como
evita-lo na estrada (AUTOBAN, 2003):

a) como identificar o estado de sonoléncia ao volante: olhos insistindo em fechar;
perceber que dirigiu por instantes sem ter consciéncia do que estava fazendo;
sentir a cabeca tombar; dificuldade em manter o carro na pista; dificuldade em
acompanbhar a sinalizacdo; bocejar com freqliéncia;

b) Como evitar a sonoléncia na rodovia: fazer refeicbes leves antes e durante a

viagem; ndo fazer uso de bebidas alcodlicas ou remédios quando for dirigir; fazer
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paradas para descansar a cada duas horas ou a cada 160 km e usar 6culos escuros

em dias ensolarados, devido a luz excessiva.

2.1.4 Efeito da Vibragéo e do Ruido Junto ao Sono

Segundo Souza (2000), em decorréncia do sono, perde-se a percepgdo visual. Essa
perda pode suprimir mais de 90% das informacdes recebidas pelo motorista. Durante o0 sono,
a audicdo, o segundo sentido em quantidade de informacéo, assume o controle para detectar
qualquer sinal de perigo, mantendo seus canais abertos. A perturbagdo pelo ruido € uma das
perturbagBes mais criticas para interromper o quadro de sonoléncia, porque o siléncio se faz
necessario para o sono ocorrer na melhor qualidade; caso contrério, o organismo tende a
reagir. A partir do valor médio de 30 dB(A), aparecem reacdes perturbadoras desestruturando

0 SOno.

Conforme Braga e Regazzi (2003), a vibragdo aparece como um importante agente
fisico que provoca desconforto. As vibragdes que se transmitem ao corpo humano podem ser
classificadas em dois tipos, segundo a regido do corpo atingida: transmitidas ao corpo inteiro

e as que atingem um segmento do corpo (localizadas).

Ainda segundo Braga e Regazzi (2003), os niveis-limite para determinagao da resposta
ao incomodo variam em funcdo das caracteristicas da vibracdo. As vibragdes podem ser
classificadas em: Continuas, Aleatorias, Intermitentes e Choque Impulsivo, sendo esta ultima
definida como uma excitagdo caracterizada por uma rapida subida para um valor de pico

seguido de um decaimento.

2.2 GUIAS SONORAS

A seguranca viaria trabalha com dispositivos que visam reduzir os mais diversos tipos
de acidentes. O tema deste trabalho se refere a utilizacdo de Guias Sonoras como medida de
reducdo de acidentes do tipo saida de pista. Para embasar este estudo, foram pesquisados

conceitos sobre o dispositivo, bem como 0s tipos existentes e seus métodos construtivos.

Rumble Strips € uma nomenclatura internacional para o dispositivo de seguranca

viaria. “Guias Sonoras” é uma boa traducdo para o portugués, sendo utilizada com freqiiéncia
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em Portugal. No Brasil, esse dispositivo também é chamado de “faixas sonorizadoras
antiacidentes” ou “faixas vibratérias antiacidentes”. Todas essas nomenclaturas traduzem bem

o significado do dispositivo.

2.2.1 Conceito e Uso das Guias Sonoras

De acordo com a Federal Highway Administration (FHWA, 2002), Guias Sonoras séo
saliéncias ou ranhuras, padronizadas, construidas no pavimento, no eixo ou no acostamento da
rodovia. Por terem uma textura diferente do restante da superficie da rodovia, as Guias
Sonoras produzem um repentino ruido quando os veiculos passam sobre elas. Além do ruido,

é gerada, também, uma vibracdo no veiculo.

Os departamentos internacionais responsaveis por rodovias costumam utilizar as Guias
Sonoras para advertir os motoristas que, eventualmente, sairem da faixa de trafego, alertando-
0s a retornar a sua faixa de origem. As Guias Sonoras situadas na linha de eixo, usadas antes
de intersecOes, especialmente as perigosas, tém a intencdo de alertar a aproximacao destas e
desestimular ultrapassagens perigosas. As Guias Sonoras também sdo usadas em vias
expressas, rodovias interestaduais, em pracas de pedagios e no encontro de rodovias rurais

onde ha elevados indices de acidentes por saida de pista.

O Departamento de Transportes do Estado de Washington (WSDOT, 2002) define as
Guias Sonoras como ranhuras ou saliéncias que marcam o pavimento perpendicularmente ao
eixo das rodovias, na linha de bordo ou central, e servem para alertar motoristas desatentos e

dar a direcdo para 0s mesmos.

Segundo o NCHRP (2000), Guias Sonoras, apresentadas na Figura 4, sdo faixas
salientes ou entalhes localizados na superficie do pavimento da rodovia, com a intencdo de
fornecer ao motorista uma adverténcia audivel e palpavel para que ele reposicione o veiculo
longitudinalmente ou ndo cruze para outra faixa de trafego. Essas faixas tém sido utilizadas
nos Estados Unidos ha décadas, para advertir sobre direitos de entrada, localizar zonas
perigosas, tais como curvas nas quais ocorrem trocas de faixas, ajudar na sinalizacdo de
trénsito, ao longo dos acostamentos e ao longo do eixo da pista. No entanto, existem dois

problemas relacionados a ado¢do de Guias Sonoras. O primeiro problema é o ruido causado
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préximo a zonas urbanas e 0 segundo reside na dificuldade imposta aos ciclistas que precisam

cruzar as Guias Sonoras.

Figura 4 — Guias Sonoras no Acostamento em Rodovia em Nova lorque. Fonte:
(wwww.tfhrec.gov/focus/sept99/rumble.htm)

Como o uso de Guias Sonoras pode ser particularmente prejudicial ao trafego de
ciclistas, o FHWA (2001) desenvolveu especificacGes objetivando contornar esse problema,
ndo recomendando Guias Sonoras onde 0s acostamentos sdo utilizados por essa categoria de
usuarios. O FHWA (2001) ainda sugere a ado¢do de um espago reservado para acomodar 0s
ciclistas. Uma pesquisa executada pelo proprio FHWA, feita com os ciclistas, indicou que
17% acham que o uso deste dispositivo € desnecessario, 46% preferem que sejam utilizados
sobre a faixa de trafego, no limite com o acostamento, e 35% preferem que os locais de Guias
Sonoras sejam 0 mais distante possivel do acostamento, permitindo a utilizacdo do
acostamento totalmente para ciclistas. Normalmente, as Guias Sonoras sdo instaladas sobre o

acostamento ao lado da linha de bordo.

Conforme Zaidel e Hakkert (1984) estudos noticiam o uso de Guias Sonoras para
induzir os motoristas a diminuir velocidades e mostrar um modo diferente de conduta nas
intersecOes e em outros pontos criticos. As Guias Sonoras sdo usadas desde 1954 (KERMIT
and HEIN, 1962 apud ZIDEL,1984), mas ganharam popularidade durante os anos 70 quando
centenas foram implementadas (CARSTENS, 1983 apud ZIDEL,1984).

2.2.2 Tipos de Guias Sonoras Mais Utilizados

Os vérios tipos de Guias Sonoras existentes criam uma vibracdo e um aviso audivel

que alerta os motoristas. Segundo a AASHTO (1997), o tipo mais recomendado é o
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construido continuamente ao longo do acostamento pavimentado ou sobre o eixo da via. Este
tipo de tratamento é particularmente eficaz em sec¢bes de rodovias mondétonas, onde

motoristas tendem a ficar sonolentos.

O Departamento de Transportes do Estado de Washington (WSDOT, 2002) usa
atualmente os seguintes tipos de Guias Sonoras:
a) Roadway Rumble Strips (Guia Sonora de Pista);
b) Shoulder Rumble Strips (Guia Sonora de Acostamento);

c) Centerline Rumble Strips (Guia Sonora de Eixo).

A seguir sdo detalhados os trés tipos de Guias Sonoras mais utilizados. Descrevendo-

se 0 local de execucdo, suas indicacdes de uso e algumas experiéncias com seu uso.

2.2.2.1 Roadway Rumble Strips (Guia Sonora de Pista)

As Guias Sonoras de Pista (GSP) s&o executadas transversalmente sobre o pavimento
da rodovia, ocupando toda a largura da pista. As GSP sdo usadas para alertar os motoristas
que estdo se aproximando de um cruzamento ou em uma condigdo de perigo que requer uma

reducdo substancial de velocidade ou de ateng&o especial.

As GSP, apresentadas na Figura 5, tém sido usadas em um grande nimero de paises
que pretendem moderar velocidades ou alertar motoristas para 0s perigos que se aproximam,

tais como entroncamentos, interse¢des, rotatorias ou curvas perigosas.

Figura 5 - Guias Sonoras de Pista. Fonte: (www.dublin.oh.us/city/deptdev/engineer/rumblestrips.html)

Esses dispositivos tém o efeito de emitir uma severa vibracdo através do veiculo para o

motorista e 0s passageiros, acarretando uma situacdo desconfortavel, podendo gerar um ruido
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consideravel. Em éareas residenciais, 0 uso desse dispositivo é limitado devido ao ruido

emitido pela vibragéo.

As GSP Pintadas - Paint Strips - tendem a ser mais baratas do que as Guias Sonoras de
Pista convencionais. Os modos mais comuns de apresentacdo das Guias Sonoras de Pista sdo
as faixas de superficie de textura grosseira ou faixas limitadas por material termoplastico. As
GSP pintadas vém sendo utilizadas hd mais de 20 anos, para controlar a velocidade nas
aproximacdes em interse¢des ou curvas (OWENS, 1967 apud ZIDEL ET AL,1984). Estudos
do TRRL indicam a utilizacdo Paint Strips em aproximacdes de rotatorias (DENTON, 1973;
WATTS, 1978; HELLIAR — SYMONS, 1981 apud ZIDEL ET AL, 1984). As GSP oferecem
um 6bvio impacto visual, podendo alertar 0 motorista sobre o perigo que se aproxima e atrair

sua atencéo.

2.2.2.2 Shoulder Rumble Strips (Guia Sonora de Acostamento)

A Guia Sonora de Acostamento (GSA) é o objeto principal deste trabalho. A GSA
consiste de ranhuras instaladas ao longo do acostamento pavimentado, proximo ao bordo da
rodovia. Seu uso deve ser adotado em lugares onde a rodovia apresenta monotonia, como, por
exemplo, em trechos prolongados de retas. Segundo WSDOT (2002), esse tipo de Guia
Sonora é o mais usado atualmente.

Alguns estudos norte-americanos tém demonstrado os beneficios do uso de Guia
Sonora de Acostamento na reducdo de mortes e danos causados por motoristas desatentos. As
metodologias utilizadas nesses estudos e seus resultados variam de estado para estado, mas

todos os trabalhos mostram alguma reducéo de acidentes atribuidos a sua presenca.

As GSA ndo sdo indicadas para evitar os acidentes por saida de pista causados por
excesso de velocidade, por giros repentinos resultantes da tentativa de evitar colisdes sobre a
pista ou por saidas de pista com angulos muito grandes. Nesses casos, alertar 0 motorista
sobre sua saida de pista ndo € eficaz, visto ndo ser possivel retomar o controle do veiculo com
seguranca. As GSA sdao eficazes quando colocadas o mais proximo possivel da linha de
bordo, pois esse local proporciona aos motoristas a chance de retomar o rumo com um angulo
pequeno em um espacgo curto de tempo e com seguranca. Secdes longas de retas e rodovias
relativamente estreitas sdo boas candidatas a instalacdo de GSA.



35

As GSA tém o beneficio adicional de proporcionar um aviso aos motoristas
desatentos, possibilitando um complemento da linha de bordo em climas rigorosos, com muita
chuva ou neve, nos quais a sinalizagdo horizontal ndo é suficiente. Em condi¢Bes de tempo
adversas, a GSA possibilita uma melhor visualizacdo das linhas, devido ao aumento de

capacidade refletiva proporcionada por esse dispositivo, conforme apresentado na Figura 6.

Figura 6 - Retrorreflexdo do Dispositivo

As Guias Sonoras de Acostamento podem ser implementadas em rodovias
recentemente construidas, restauradas ou em acostamentos existentes (concreto asfaltico ou
cimento). As normas e especificacOes existentes para projetos de Guias Sonoras indicam
detalhes construtivos, tais como espagamento, profundidade, largura e distancias entre as
rugosidades, como se pode ver na Tabela 4 e detalhadas na Figura 7, apresentadas a seguir.

TABELA 4 - EXEMPLOS DE ESPECIFICAGCOES DE PROJETOS EM DIFERENTES ESTADOS DOS
EUA

Estado Espacamento Profundidade Largura Largura acost. Dist. do bordo externo
Arizona 200 mm 22 mm 0,6m 3,0m 0,3m
Califérnia 200 mm 20 mm 1,0m 30m 0,3m
Nevada 230 mm 22 mm 1,0m 3,0m 0,3m

Fonte: AASHTO, 1997
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Figura 7 — Especificacdes de Projetos em Diferentes Estados dos EUA

2.2.2.3 Centerline Rumble Strips (Guia Sonora de Eixo0)

As Guias Sonoras de Eixo (GSE) sdo utilizadas em rodovias onde ndo existe outro
dispositivo de divisdo de pistas, como, por exemplo, barreiras de contengdo, como pode ser
observado na Figura 8. A GSE alerta os motoristas que estdo saindo da sua faixa de trafego e
invadindo a faixa de sentido oposto. Esse tipo de Guia Sonora ainda estd em fase de testes,

n&o sendo ainda utilizado em larga escala, segundo WSDOT (2002).

Figura 8 - Guia Sonora de Eixo. Fonte: (www.tfhrc.gov/pubds/02mar/03.htm)

O uso de GSE ¢ indicado em rodovias com alto volume de trafego, evitando potenciais
colisBes frontais entre veiculos. E recomendada, também, para pistas com faixas de rolamento
muito estreitas, onde qualquer desatencdo pode gerar uma mudanca de rumo no veiculo que

pode invadir a pista de sentido contrério.

As GSE foram pesquisadas na Pensilvania (NEWS REALISE PENNDOT, 2003),
onde foram instaladas mais de 20 km de GSE em rodovias. Foi verificada uma melhor
disciplina no fluxo de veiculos. Em uma das rodovias, verificou-se uma redugdo de 90% nos
acidentes do tipo colisdo frontal.
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2.2.3 Métodos Construtivos

De acordo com a Federal Highway Administration (FHWA, 2001), os métodos

construtivos utilizados na execugdo de Guias Sonoras séo 0s seguintes:

a) Milled (Ranhuras Conformadas no Local): compdem o método construtivo
mais utilizado de Guias Sonoras em Varios estados norte-americanos por ser o
de mais facil implementacdo. Esse tipo de ranhura pode ser executado em
pavimentos novos ou existentes, de concreto asfaltico ou de cimento. Elas tém
pouco ou nenhum efeito na integridade da estrutura do pavimento e produzem
mais barulho e vibracdo que os métodos Rolled e Formed (apresentados a

seguir).

No método construtivo Milled, as depressdes executadas na superficie do
pavimento normalmente possuem as seguintes medidas: na longitudinal, 180
mm e na transversal, 400 mm. A separacdo entre as ranhuras € de
aproximadamente 300 mm, contado a partir do centro da ranhura, e a distancia

entre as ranhuras e a linha de bordo é de 100 a 300 mm (ver Figura 9).

Testes demonstram que o ruido e a vibracdo que as Guias Sonoras com
Ranhuras Conformadas no Local causam sdo particularmente eficazes para a
adverténcia de grandes caminhdes que saem da rodovia. Um estudo
determinou que Guias Sonoras com Ranhuras Conformadas no Local tém 12,6
vezes mais rugosidade e é 3,4 vezes mais alta do que Guias Sonoras com
Ranhuras Cilindricas, apresentada a seguir. O Departamento de Transportes de
Virginia (FHWA, 2002) concluiu que o método com Ranhuras Conformadas
no Local gera 335% mais ruido e produz 1260% mais vibracdo que o com

ranhuras cilindricas.

A execugdo das Ranhuras Conformadas no Local é feita a partir de uma
maquina com cabecas cortantes rotatorias, que geram uma rugosidade
uniforme ao longo do acostamento da rodovia. Recentemente, tém sido
pesquisados cortes mais estreitos e rasos objetivando melhores resultados na

vibragdo e no ruido.
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Figura 9 - Guias Sonoras com Ranhuras Conformadas no Local

b) Rolled (Ranhuras Cilindricas): esse tipo de ranhura é bem menos utilizado
do que as Ranhuras Conformadas no Local, pois a sua implementacdo exige
condi¢bes construtivas especificas. As Guias Sonoras com Ranhuras
Cilindricas séo impressas em rodovias com revestimento asfaltico ainda quente
e nos acostamentos pavimentados quando da construgdo ou reconstrucdo da
sua superficie, conforme Figura 10. Portanto, ndo podem ser utilizadas em

rodovias ja pavimentadas.

Figura 10 - Guias Sonoras com Ranhuras Cilindricas. Fonte: (www.eng.ucalgary.ca/CSCE-
Students/transportation safety.htm)
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As primeiras Guias Sonoras executadas, na década de 50, foram do tipo
Ranhura Cilindrica. As ranhuras cilindricas apresentam uma rugosidade com
aproximadamente 30 mm de profundidade e 40 mm longitudinalmente. A
forma das ranhuras pode ser arredondada ou em V. Segundo as técnicas do
FHWA (2002), as dimensdes finais sdo geralmente de 25 mm de profundidade,
de 50 a 64 mm na longitudinal e de 450 a 900 mm na transversal. A Figura 11

mostra um croqui com as dimensdes desse tipo de Guia Sonora.
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Figura 11 - Guias Sonoras com Ranhuras Cilindricas

As ranhuras cilindricas sdo moldadas com canos de a¢o soldados em tambores
que fazem as marcas no asfalto ainda quente. A temperatura do asfalto é
importante, pois, estando muito quente, as depressdes resultam muito
profundas e o material se despedaca depois de frio. Caso o asfalto esteja muito
frio, as depressdes ndo ficam suficientemente profundas e ndo produzem um
ruido alto e vibragbes fortes, reduzindo, assim, a eficacia no alerta aos

motoristas.

c) Formed (Ranhuras Moldadas): esse método construtivo é similar as Guias
Sonoras com Ranhuras Cilindricas. A diferenga entre eles estd no tipo de
pavimento no qual é construido. O método de Ranhuras Moldadas €é aplicado
sobre o pavimento de concreto de cimento. As ranhuras do tipo Formed séo,
também, mais profundas e mais largas do que as Guias Sonoras Cilindricas,

produzindo maiores ruido e vibragao.

As Guias Sonoras com Ranhuras Moldadas s&o aplicadas com o concreto de
cimento ainda fresco. As dimensdes sdo semelhantes as de Ranhuras

Cilindricas.
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d) Raised (Ranhuras Salientes): sdo elevacdes sobre o pavimento que podem
ser executadas por uma grande variedade de produtos, tais como tachdes,
calotas, tintas termoplasticas (que formam rugosidades), tiras aderentes no
pavimento novo ou existente, entre outros. A Figura 12 mostra um tipo de

Guias Sonoras com Ranhuras Salientes, feito com material plastico ao longo

do acostamento.

Figura 12 - Guias Sonoras com Saliéncias. Fonte: (www.davidsonplastics.net/whatsnew_arch2.htm)

As dimensdes das Guias Sonoras com Ranhuras Salientes dependem do
material utilizado. Frequentemente, as ranhuras desse tipo de Guia Sonora sao
refletivas para definir as linhas de trafego a noite e sob condi¢es do tempo
adversas. Como sua altura pode variar de 6 a 13 mm, seu uso é indicado em
climas quentes nos quais nao sdo necessarias atividades de remoc¢do de neve.
As maquinas que executam essas remocdes poderiam danificar o produto

aplicado.

As Guias Sonoras com Ranhuras Salientes sdo bastante utilizadas como
redutores de velocidades, se colocadas transversalmente sobre toda a largura da
pista (GSP) proximo a locais perigosos, como interse¢des, rotatdrias ou curvas

perigosas.

NCHRP (2000) destaca os métodos construtivos de Guias Sonoras mais utilizados nos
diferentes estados norte-americanos. De acordo com a Tabela 5, pode-se perceber uma
preferéncia pelo método construtivo com Ranhuras Conformadas no Local, seguido pelas

Ranhuras Cilindricas.
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TABELA 5 - DIFERENTES FORMAS CONSTRUTIVAS NOS DIFERENTES ESTADOS DOS EUA

Estado Ranhuras Ranhuras Ranhuras Ranhuras
Conformadas no Cilindricas Moldadas Salientes

Local

Alabama
Arizona

Califérnia

X X X X

Colorado
Florida
Kentucky
Michigan
Minnesota
Montana
New York

Pennsylvania

X X X X X X X X
x

South Carolina
South Dakota X
Wyoming X

Fonte: NCHRP, 2000

2.2.4 Tipos de Acidentes Evitaveis com o Uso de Guias Sonoras

Os acidentes rodoviarios podem ser classificados em: colisdo, capotagem,
tombamento, choque contra animais, atropelamento, saida de pista, entre outros. O uso de
Guias Sonoras serve para prevenir, principalmente, os acidentes ocorridos por saida de pista.
No entanto, dependendo do tipo de dispositivo implantado, acidentes como colisdo frontal e
atropelamento, entre outros, podem também ser evitados.

As Guias Sonoras utilizadas transversalmente sobre toda a extensdo da pista (Guia
Sonora de Pista) tém por principal objetivo induzir o motorista a uma reducdo de velocidade.
Esses tipos de Guia Sonora sdo comumente dispostos em interse¢des, nas quais a causa mais
comum de acidentes é o desrespeito as regras de prioridade nas aproximacgdes secundarias.
Esse problema geralmente ocorre em interseces rurais com baixo volume de tradfego. A
reducdo insuficiente da velocidade durante a aproximacgdo é um fator contribuinte importante
na geracdo dos acidentes e na sua severidade.
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A adogdo de Guia Sonora de Pista também serve para prevenir acidentes em curvas
angulosas, zonas industriais ao longo da rodovia e outras situacdes criticas. Ao provocar a
reducdo da velocidade praticada pelos motoristas, as GSP s&o capazes de melhorar a margem
de seguranga em situacOes criticas, permitindo um maior tempo de reacdo em casos de
paradas de emergéncia. Dessa forma, a severidade dos acidentes é mitigada, uma vez que

ocorre uma reducdo nos niveis de energia dissipada em caso de colisGes.

A Guia Sonora executada ao longo do acostamento, também chamada de Guia Sonora
de Acostamento (GSA), serve para alertar motoristas desatentos que, inadvertidamente,
deixam a faixa de trafego, evitando, assim, acidentes do tipo saida de pista. Sabe-se que a
desatencdo dos motoristas € um fator contribuinte importante na ocorréncia de acidentes do
tipo saida de pista. Aproximadamente 1/3 de todas as fatalidades e danos severos ocorridos
anualmente nos acidentes norte-americanos é causado por esse tipo de acidente (TFHRC,
2002).

As Guias Sonoras de Eixo (GSE) séo utilizadas na tentativa de evitar colisdes frontais
entre veiculos em sentidos opostos. As GSE evitam, portanto, a invasdo do veiculo na pista de
sentido contrario. A colisdo frontal é o tipo de acidente que envolve o maior nimero de
pessoas e 0 que gera 0 segundo maior custo por acidente, perdendo, apenas, para os acidentes
por Saida de Pista, como sera visto no item 2.5 — Custos de Acidentes.

2.3 EXPERIENCIAS COM GUIAS SONORAS

Esta secdo do trabalho é subdividida em dois tdpicos: as experiéncias internacionais,
levantadas na bibliografia, e as nacionais buscadas em visitas as principais empresas de

fabricacéo e execucdo de Guias Sonoras no Brasil.

2.3.1 Experiéncia Internacional

A bibliografia revelou que as principais experiéncias no uso do dispositivo Guias
Sonoras encontram-se nos Estados Unidos. Adicionalmente, paises como Espanha, Canada,

Portugal e Australia, dentre outros, também possuem experiéncias nesse sentido.
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Segundo o FHWA (2002), a maioria dos 50 departamentos de transportes americanos
pesquisados identificou uma relagdo beneficio/custo na ordem de 50:1 na adogdo de Guias
Sonoras com Ranhuras Conformadas no Local. O Estado de Nevada obteve um resultado que
varia entre 30:1 e 60:1 com a aplicacdo do dispositivo. Isso significa que, para cada dolar
investido em Guias Sonoras, ter-se-ia uma reducdo de gastos com acidentes da ordem de 50
ddlares. A seguir, sdo apresentadas experiéncias norte-americanas do uso do dispositivo como

medida de reducéo de acidentes.

2.3.1.1 Washington State Department of Transportation (WSDOT)

Em 1992, o WSDOT (2002) instalou 70,4 km de Guias Sonoras de Acostamento em
rodovias interestaduais, de maneira a testar seus resultados como redutor de acidentes por
saidas de pista. Um estudo comparando a ocorréncia de acidentes antes e depois da instalagéo
da Guia Sonora indicou uma reducéo de 40% neste tipo de acidente. J& nas rodovias rurais, a

reducdo foi de 35% nos acidentes por saida de pista.

O WSDOT (2002) continua adotando a colocacdo de dispositivo do tipo Guias
Sonoras em todas as suas rodovias, porém seus critérios de instalagdo apontam apenas para as
rodovias com alto indice de acidentes do tipo saida de pista, restringindo seu uso onde as
Guias Sonoras podem conflitar com as necessidades dos ciclistas. A Unica limitacdo imposta
para a adogdo das Guias Sonoras é a impossibilidade de aplicacdo em rodovias pavimentadas
com Tratamento Superficial Simples. Esse tipo de estrutura se mostra inadequado para
suportar os recortes das Guias Sonoras com Ranhuras Conformadas no Local, gerando o

“esfarelamento” do pavimento.

Conforme o WSDOT (2002), estudos adicionais apontam para a eficacia do uso de
Guias Sonoras de Eixo. Resultados recentes, apresentados pela policia, mostram uma reducédo
de 78% dos acidentes por invasdo de pista contraria com o uso de GSE. Atualmente, os
estudos estdo evoluindo para indicar locais apropriados para a colocagdo desse tipo de

dispositivo.

Entre os principais problemas enfrentados pelo Departamento de Transporte de

Washington, associados & adocao do dispositivo, destaca-se o desconforto imposto pelo ruido
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produzido pela passagem dos pneus dos veiculos sobre o dispositivo, que é considerado alto e

inoportuno pelos moradores lindeiros.

De acordo com o NCHRP (2000), um sistema de canalizagcdo de trdfego com Guias
Sonoras foi utilizado em sete interse¢fes de uma rodovia do estado de Washington. Essa
rodovia apresentava alto trdfego de caminhdes, e a velocidade media nas intersecdes era de
aproximadamente 90km/h, com excecédo de dois acessos secundarios onde a velocidade média
era de 73km/h. Segundo o NCHRP, o estudo foi concluido em 1996, quando constatou-se

uma reducédo de 50% nos acidentes.

2.3.1.2 Oregon Department of Transportation (ODOT)

Segundo TFHRC (2002), desde 1985, o Corredor Nordeste de Oregon comegou a
apresentar um aumento significativo nas taxas de acidentes, principalmente na taxa de
colisBes frontais causadas por invasdes a pista contraria. Dentre véarios dispositivos utilizados
pelo Departamento de Transportes de Oregon (ODOT), para o tratamento da seguranca Vidria,
consta 0 uso de Guias Sonoras. Foram usadas Guias Sonoras de Acostamento e, pela primeira

vez no estado de Oregon, foram adotadas Guias Sonoras de Eixo.

Segundo os engenheiros do ODOT, os custos de implantagdo e manutencdo das Guias
Sonoras sempre oferecem um bom resultado na reducdo de acidentes. Os usuérios tém
realizado manifestacGes muito favoraveis ao uso desse dispositivo afirmando que “ele evita

graves acidentes e salva muitas vidas”.

2.3.1.3 Pennsylvania Turnpike

Conforme Hickey (1997), para ajudar a diminuir o nimero de acidentes causados por
motoristas sonolentos, 0s engenheiros da Turnpike Pensilvania desenvolveram e instalaram
um tipo de Guias Sonoras de Acostamento chamado, por eles, de Sonic Nap Alert Pattern
(SNAP) — “modelo sonoro para alertar sobre a sonoléncia”. Durante o desenvolvimento do
SNAP, véarios comprimentos e profundidades de ranhuras foram testados para selecionar o
desenho com som e vibracdo suficiente de ser percebida por um caminh&o e ndo tdo severo

para um carro ou uma moto.
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Depois da instalacdo do SNAP, os acidentes por saida de pista reduziram em 70%. Os
resultados de estudos desenvolvidos de 1990 até 1995 indicam que aproximadamente 12% de
todos os acidentes sdo considerados completamente suscetiveis ao tratamento com SNAP.
Esses resultados levaram os engenheiros a acelerarem a instalacdo de SNAP em todos 0s
segmentos de rodovia recentemente repavimentados, resultando um substancial beneficio a

seguranca.

2.3.1.4 lllinois e Califérnia

De acordo com o NCHRP (2000), em 1995, frente ao crescente nimero de acidentes
fatais nas rodovias da California, o departamento de transito local (CALTRANS) procurou
uma alternativa para reduzir as colisdes frontais. O Caltrans executou, entdo, Guias Sonoras
de Eixo, formadas por uma barreira dupla de material termoplastico do tipo Profile (Guias
Sonoras com Ranhuras Salientes), associada a uma faixa de Guias Sonoras com Ranhuras
Conformadas no Local no meio, formando, portanto, uma espécie de “sanduiche”, com uma
faixa de material termopléastico, uma faixa de Ranhuras Conformadas no Local e mais uma
faixa de material termopléstico. A utilizacdo de material termoplastico se deve a alta
refletividade do material, necessario a noite. Os dados de acidentes foram monitorados por 25
meses, em 37 quildmetros de rodovias onde foi instalado esse dispositivo. O resultado foi uma
reducdo de 4,5 para 1,9 acidente por més. Houve, portanto, uma reducéao de 42,2% no total de

acidentes no segmento.

Hanley, Gibby e Ferrara (2000) comentam a influéncia das Guias Sonoras no célculo
dos Fatores de Reducdo de Acidentes (Accident Reduction Factors — ARF) utilizados pelo
Departamento de Transporte da California. Esses fatores sdo mecanismos utilizados para
calcular o efeito de determinadas medidas de seguranca viaria sobre a rodovia. Entre as
medidas indicadas para serem usadas no calculo das ARF estdo as Guias Sonoras, 0
acostamento amplo, a superelevagdo e curvas adequadas, entre outras. A consideragédo
explicita das Guias Sonoras no calculo das ARF demonstra que o dispositivo tem importante

papel na provisao da seguranga viaria.

Griffith (1999) relata estudos baseados nos dados de acidentes dos estados de Illinois e
Califérnia, onde foram estimados os efeitos de Guias Sonoras de Acostamento na reducgédo dos

acidentes em freeways rurais e urbanas. Foram incluidos no estudo apenas os acidentes
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decorrentes de desatencdo dos motoristas, incluindo distracdo, fadiga, sonoléncia e efeitos de
alcool e drogas. Os resultados das avaliagbes mostraram que houve reducdo média de 18,5%
na ocorréncia desses acidentes em todas as freeways. Também se verificou uma reducéo de
13% no total de danos. Em Illinois o dispositivo escolhido foi do tipo Ranhuras Cilindricas,
em 63 locais distintos (457,4 km) instalados em ambos os lados do acostamento. J& na
Califérnia foram estudados 28 locais (197,1 km), onde em 19 as ranhuras foram instaladas nas

duas dire¢Oes e em 9 em apenas um lado do acostamento.

Segundo o TFHRC (2002), em 1985, o Caltrans executou um estudo do tipo
antes/depois sobre o uso de Guias Sonoras ao longo de rodovias interestaduais. Foram
instaladas Guias Sonoras ao longo de 15 rodovias interestaduais e 40 na zona rural de Sé&o
Bernardino. O estudo revelou uma queda de 49% no namero de acidentes por saida de pista
em areas onde o dispositivo foi usado. O estudo revelou ainda que, em segmentos de

freeways, os danos decorrentes de acidentes por saida de pista foram reduzidos em 33%.

Ainda de acordo com o TFHRC (2002), na Rota 301, na California, a aplicacéo-piloto
de Guias Sonoras de Eixo obteve um excelente resultado. Apo6s a experiéncia com as GSE,
foram instaladas, também, Guias Sonoras de Acostamento (GSA) ao longo de toda a rodovia.
A implantagdo desses dispositivos resultou em um decréscimo de 90% nas colisdes, e 0
numero de vitimas fatais caiu para zero. Também foi constatado um aumento de 30% no
trafego, nessa rodovia, no mesmo periodo. Acredita-se que o maior nivel de seguranca

ofertado possa ter atraido um maior nimero de usuarios para a Rota 301.

Conforme Griffith (1999), em lllinois, a Guia Sonora adotada € do tipo Cilindrica,
executada sobre o asfalto ainda quente. Nesse estado, foram projetados 457,4 km de Guias
Sonoras, executadas em 63 locais diferentes ao longo de uma mesma rodovia. Os resultados
alcancados indicaram uma reducdo de 18,3% nos acidentes do tipo saida de pista com um

desvio-padréo de +6,8%.

2.3.1.5 Estado de Utah

Segundo Cheng et al [199_?], em Utah, os engenheiros de seguranca reconhecem 0s
beneficios oferecidos pela instalagdo das Guias Sonoras. O dispositivo é muito utilizado em
situacOes de recapeamento, restauragdo ou reabilitacdo do pavimento. Tendo em vista as

potencialidades da Guia Sonora, o Departamento de Transportes de Utah (UDOT)
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desenvolveu um estudo sobre o uso de Guia Sonora de Acostamento do tipo Cilindrico, no
qual foram comparadas situagcbes com e sem o dispositivo, em rodovias com caracteristicas

semelhantes. No estudo, ndo foram considerados os segmentos que contém intersecoes.

As caracteristicas dos trechos estudados sdo apresentadas a seguir:
a) trechos com Guia Sonora: pavimento de concreto (11 segmentos, em um total
de 120 km) e pavimento de asfalto (30 segmentos, em um total de 177 km);
b) trechos sem Guia Sonora: 35 segmentos, tanto em pavimentos de asfalto como

de concreto, totalizando 176,6 km.

Nesse estudo, os dados de acidentes foram coletados entre os anos de 1990 e 1992. As
comparacg0es entre essas taxas de acidentes (nimero de acidentes por milhdes de veiculos por
milha) sdo mostradas na Tabela 6. Através dos resultados do estudo, é possivel perceber o
efeito do uso do dispositivo. Nos trechos onde a Guia Sonora ndo foi utilizada, o nimero de

acidentes foi até 33,4% maior que nos trechos onde o dispositivo foi adotado.

TABELA 6 - COMPARAGAO ENTRE TAXAS DE ACIDENTES

Taxa de acidentes (n° de acidentes por milhdes de veiculos por milha)
Com Guia Sonora Sem Guia Sonora
Acidentes de Todos os Tipos 0,713 0,951 (33,4% maior)
Acidentes por Saida de Pista 0,394 0,500 (26,9% maior)

Fonte: Cheng, Gonzalez, and Christensen, 199 ?

As Guias Sonoras executadas em pavimentos de concreto foram impressas no
pavimento, sendo construidas pelo método de Ranhuras Moldadas. J& nos pavimentos
asfaltados, os dispositivos sdo continuos e recortados, sendo construidas pelo método de
Ranhuras Conformadas no Local. Os resultados das taxas de acidentes verificados na
superficie de concreto e de asfalto sdo apresentados na Tabela 7. Observou-se, nesse estudo,
que Guias Sonoras em asfalto reduzem mais acidentes do que a executada em concreto. A
reducdo do nimero de acidentes do tipo saida de pista, em pavimentos de concreto, foi 23,8%

maior do que a reducdo do nimero de acidentes em pavimento asféaltico.
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TABELA 7 - COMPARAGAO ENTRE TAXAS DE ACIDENTES NOS DIFERENTES TIPOS DE

PAVIMENTO
Taxa de Acidentes
ASFALTO CONCRETO
Acidentes de Todos os Tipos 0,682 0,797 (16,7% maior)
Acidentes por Saida de Pista 0,370 0,458 (23,8% maior)

Fonte: Cheng, Gonzalez, and Christensen, 199 ?

Baseados no estudo realizado, os técnicos do UDOT recomendaram a instalacdo de
Guias Sonoras ao longo dos acostamentos das rodovias, dando-se prioridade para aquelas
rodovias com altas taxas de acidentes por saida de pista. Também foi indicado o uso de Guias

com Ranhuras Conformadas no Local por serem de mais fécil execucdo nessas situagdes.

2.3.1.6 Federal Highway Administration (FHWA)

Em publicacdo do FHWA (2002), € destacado que diferentes estados tém analisado a
razdo beneficio/custo do uso de Guia Sonora de Acostamento. Essa anlise envolve, de um
lado, os custos de instalacdo e manutencdo das Guias Sonoras, e de outro, os beneficios
advindos da reducdo dos gastos com fatalidades e com a recuperagéo de danos dos acidentes

evitados pela ado¢éo do dispositivo.

Desde 1990, o Departamento de Transportes de Nova lorque tem desenvolvido o
Programa STARS — Shoulder Treatment for Accident Reduction, no qual mais de 800 km de
acostamentos asfaltados foram tratados com o dispositivo de Guias Sonoras. O Programa
STARS revelou uma redugdo de 72% nos acidentes ocorridos por sonoléncia, em um periodo
de 7 anos (GOLDEN, 1992).

Ja em Nevada, foram analisados dados de um projeto no qual foram utilizadas Guias
Sonoras junto com outros dispositivos de seguranca. A razdo beneficio/custo, nesse caso,
variou entre 30:1 e 60:1. A conclusdo a que se chegou foi de que o dispositivo provou ser
mais eficaz quando aplicado com outros dispositivos, incluindo defensas, tratamento de

bueiros e suavizagdo de rampas (TFHRC, 2002).
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2.3.2 Experiéncia Nacional

A experiéncia brasileira no uso de Guias Sonoras ainda é bastante limitada. Algumas
empresas brasileiras possuem a tecnologia e o conhecimento suficientes para fornecer o
servico, mas tém encontrado dificuldades comerciais. Provavelmente por desconhecerem as
potencialidades do dispositivo, os 6rgaos publicos e as operadoras privadas, tais como as
concessionarias rodoviarias, ndo demonstram interesse em implantar Guias Sonoras em suas

rodovias.

A realidade norte-americana revela o quanto estdo defasados os estudos sobre Guias
Sonoras no Brasil. As demonstragdes-piloto implementadas em rodovias concessionadas
paulistas ndo foram levadas adiante. As empresas capazes de executar o servigo ainda ndo
conseguiram realizar, de maneira efetiva, estudos do tipo antes/depois para comprovarem a
eficAcia das Guias Sonoras. A idéia dessas empresas nacionais é de, em um primeiro
momento, executar e/ou aplicar Guias Sonoras em rodovias pedagiadas, onde o controle de
acidentes é mais rigoroso e a superficie do pavimento encontra-se em condicGes de receber a

implantacdo de Guias Sonoras.

Durante a execucdo deste trabalho, foram realizadas visitas a duas das empresas
nacionais capacitadas em aplicar e/ou executar Guias Sonoras. Essas empresas nao Sao
concorrentes diretas no fornecimento de Guias Sonoras, pois oferecem tecnologias diferentes.
Uma é fabricante de um tipo de tinta para sinalizacdo que forma saliéncia sobre o pavimento
(Guias Sonoras com Ranhuras Salientes); a outra executa o tipo Guias Sonoras com Ranhuras
Conformadas no Local sobre pavimento de concreto asfaltico. Ambos os produtos estdo

descritos a seguir.

2.3.2.1 Tinta Plastica Executada a Frio

A Empresa Hot Line Industria e Comércio Ltda. € especializada em produtos para
demarcacdo viaria. A empresa tem seus produtos testados e aprovados junto aos principais
orgdos Federais, Estaduais, Municipais, 8 ABNT e a Concessionarias (Nova Dutra e outras).
Dentre os diversos produtos oferecidos pela mesma, esta o Megaline. O Megaline é um

plastico executado a frio a base de resina Degaroute (metilmetacrilato). Esse produto,
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desenvolvido em parceria com a empresa alema Degussa-Hiils, é fabricado no Brasil com

exclusividade pela Hot Line.

Essa tinta é utilizada em sinalizacdo horizontal, possuindo, segundo os fabricantes,
uma vida atil de aproximadamente 10 anos, com aderéncia em pavimentos de asfalto e de
concreto. O tempo de processamento e de endurecimento desse material € ajustado ao método
de aplicacéo, resultando em uma otimizagdo do tempo de processamento (3 a 15 minutos), o
que possibilita a liberagdo do trafego logo depois da sua instalagcdo (10 a 30 minutos). Em
temperaturas baixas, pode-se aumentar a quantidade de agente endurecedor, de acordo com 0

respectivo tipo de resina, podendo-se atingir tempos de endurecimento de 15 a 25min a 5°C.

Segundo Degussa (2002) o Megaline oferece varios métodos de aplicacao,
apresentando-se sob formas diferentes de superficie (plana ou rugosa ou com pequenas
elevagdes). Portanto, esse produto pode ser aplicado na forma convencional, com espessura
uniforme e continua ou em relevo do tipo Profile, que se constitui na Guia Sonora com

Ranhuras Salientes, como pode ser visualizado na Figura 13 apresentada a seguir.

B

Figura 13 - Megaline tipo Profile. Fonte: (Hot Line, 2003)

O Megaline é particularmente indicado para produzir marcacGes de relevo, visto que
ndo sera deformado nem mesmo em altas temperaturas quando da passagem de trafego. Esse
tipo de aplicagdo rugosa tem como objetivo proporcionar uma alta retrorrefletdncia sob
condi¢des de chuva a noite, devido & sua capacidade drenante entre as elevacgdes, além de

proporcionar um efeito vibratorio e sonoro.

Segundo Neumann (2002), o contraste entre o pavimento e a pigmentagdo do material
de sinalizagdo propicia um aumento de visibilidade das faixas em baixas condigdes de

iluminacdo. A retrorrefletancia é fornecida pelas microesferas de vidro. Acima de tudo, 0s
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materiais para demarcacdo tém de se adaptar ao ductil asfalto. O uso de resinas sintéticas
rigidas ou & base de borracha eléstica pode provocar a quebra do asfalto ou do material
sintético, levando o pavimento ao esfarelamento, devido a flexibilidade das demarcacoes.
Com Megaline, esse risco € excluido, principalmente em regides frias, mostrando excelente
adesdo sobre superficies de asfalto e concreto. O produto é muito resistente a abraséo, 6leo,
gasolina e 6leo diesel. Devido as suas caracteristicas, esse produto alcanga altos niveis de

durabilidade em todas as superficies.

As técnicas de aplicagdo do produto (Megaline) sdo muitas e variam em fungdo do
objetivo do trabalho (se usadas em faixas ou bordos de rodovia, faixas de pedestres, etc.) e de
sua extensdo. O Megaline pode ser aplicado manualmente, por sapata de arrasto (estrutura de
metal com fenda na parte inferior que, ao se locomover para frente, despeja o0 produto na
espessura desejada), por maquinas conduzidas manualmente (Plastomaker), por extrusdo, ou
por aspersdo-spray. Para o tipo Profile, as técnicas indicadas sdo as que possibilitem a
execucdo de diferentes espessuras, como a sapata e o Plastomaker, mostradas nas Figuras 14 e
15. O principio de aplicagdo do plastomarker é muito semelhante ao da sapata, porém com um

rendimento maior, segundo o folder de divulgacdo da empresa Hot Line.

Figura 14 - Técnica de Aplicagdo por Sapata de Arrasto. Fonte: (Hot Line, 2003)

o~—

Figura 15 - Técnica de Aplicagdo por Plastomaker. Fonte: (Hot Line, 2003)

A Empresa Hot Line fabrica e aplica a tinta Megaline em larga escala pelo Brasil, mas

apenas no sistema Spray e Extrudados, por servirem como substitutos das tintas
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termoplasticas e acrilicas hoje existentes no mercado. O sistema Profile, que é o dispositivo
do tipo Guia Sonora com Ranhuras Salientes, por sua vez, ainda nao € aplicado no pais de

forma significativa.

O tipo Profile foi aplicado a titulo de demonstracdo na Rodovia Nova Via Dutra, ha 4
anos, em um segmento de aproximadamente 500 metros, na linha divisoria de faixa (tipo Guia
Sonora de Eixo). O estudo desse dispositivo nunca foi levado adiante. As GSE encontram-se,

atualmente, na rodovia em perfeitas condi¢Ges, conforme mostrado nas Figuras 16 e 17.

Figura 16 - Vista Geral do Megaline Profile Aplicado na Nova Via Dutra — SP.
Fonte: (Foto obtida no local, outubro/2003)

Figura 17 - Detalhe do Megaline Profile Aplicado na Nova Via Dutra — SP.
Fonte: (Foto obtida no local, outubro/2003)

2.3.2.2 Guia Sonora com Ranhuras Conformadas no Local Sobre Pavimento de
Concreto Asfaltico

A Empresa Paulifresa, criada em 1990, é especializada no ramo de fresagem e
reciclagem de pavimentos. E a Unica empresa nacional que possui equipamento capaz de
executar Guia Sonora com Ranhuras Conformadas no Local, no Brasil. As chamadas Faixas

Sonorizadoras Antiacidentes executadas pela Empresa Paulifresa sdo ranhuras feitas ao longo
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da linha de marcacdo de bordo de pista, obtidas através de fresagem do pavimento. As
ranhuras sdo executadas com espagamento de 12 cm entre elas, de forma a produzir ruido
caracteristico alertando o motorista sobre a proximidade do bordo da pista de rolamento,

evitando, dessa forma, um possivel acidente.

Segundo Folder de divulgacdo (2003), a Paulifresa Fresagem e Reciclagem importou,
no ano 2000, a Fresadora W350, um equipamento exclusivo no pais, capaz de executar as
Guias Sonoras com Ranhuras Conformadas no Local (Figura 18). Esse equipamento possui
um “disco” (Figuras 19 e 20), o qual, ao ser acoplado na fresadora, é capaz de executar Guias
Sonoras. Essa peca € a responsavel pelos sulcos formados no pavimento de concreto asféltico,
sendo suas dimensfes padronizadas devido ao tamanho da peca. Esse rolo de fresagem pode
facilmente executar de 50 a 60 ranhuras por minuto, resultando em uma meédia de producéo de

800 m de Guia Sonora por hora.

Figura 18 - Fresadora W350 — Wirtgen. Fonte: (foto obtida no local, outubro/2003)

Figura 19 - Vista Frontal do Disco Acoplado ao Equipamento. Fonte: (foto obtida no local,
outubro/2003)
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Figura 20 - Vista Lateral do Disco Acoplado ao Equipamento. Fonte: (foto obtida no local,
outubro/2003)

Em 2000, a Empresa executou demonstracbes de Guias Sonoras para diversas
concessiondrias rodoviarias, principalmente no estado de S&o Paulo. A seguir, algumas

experiéncias implantadas:

a) na Via Dutra, BR-116, proximo a Santa Isabel, foi executado 1 quildmetro de
Guias Sonoras ao longo do acostamento, em um local de aclive com a intencédo de
inibir o uso do mesmo por caminhdes que, por ndo haver 3?2 faixa, o utilizavam. A
Guia Sonora também foi executada no bordo interno da rodovia, proximo as

barreiras tipo New Jersey (conforme Figuras 21 e 22);

Figura 21 - Detalhe da Execugdo de Guia Sonora no Acostamento. Fonte: (Arquivo da Empresa
Paulifresa)
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Figura 22 - Guias Sonoras no Bordo Interno. Fonte: (Arquivo da Empresa Paulifresa)

b) na Rodovia SP/310, trecho Washington Luis — Santa Gerturdes, foram
executados 500 metros de Guias Sonoras com Ranhuras Conformadas no Local.
Esse trecho foi selecionado para auxiliar no controle de saida de pista decorrente

de neblina intensa, muito freqtiente no local (conforme Figura 23);

Figura 23 - Guias Sonoras na Rodovia SP/310. Fonte: (Arquivo da Empresa Paulifresa)

¢) na Rodovia SP/330, trecho Anhanguera — Ribeirdo Preto, também foram
implantados 2 quildmetros de Guias Sonoras, utilizadas como adverténcia para 0s

veiculos que deixam a faixa de rolamento (Figura 24).
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Figura 24 - Guias Sonoras na Rodovia SP/330. Fonte: (Arquivo da Empresa Paulifresa)

2.4 CUSTOS DE IMPLANTACAO DE GUIAS SONORAS

Com o objetivo de complementar o estudo sobre Guias Sonoras, buscaram-se no
mercado os custos de sua implantacdo. Esses custos foram obtidos atraves de pesquisa
bibliografica e de contato direto com fornecedores do servigo, em empresas localizadas no
Brasil. A pesquisa desses custos de implantacdo do dispositivo foi dividida em custos

nacionais e internacionais.

2.4.1 Custos Nacionais

a) Guias Sonoras com Ranhuras Conformadas no Local (executadas pela

Empresa Paulifresa — Brasil)

A Empresa Paulifresa Fresagem e Reciclagem Ltda., em sua tabela de precos,
disponibiliza o servi¢co de implantacdo do dispositivo por R$ 4.000,00/km, em
valores de julho de 2003. Transformando esse valor para délares, o custo é de US$
1.398,60/km,

b) Megaline (fabricado pela Empresa Hot Line — Brasil)

A Tinta Megaline, desenvolvida pela Empresa Hot Line Industria e Comercio

Ltda., é uma tinta com custo maior em relacdo as tintas usuais comumente
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utilizadas no Brasil. Essa diferenca nos valores se da em funcdo dos custos de

importacdo da matéria-prima desenvolvida pela empresa alema Degussa-Huls.

O custo da Tinta Megaline é de 20,50 marcos alemdes/m* (DM/m?) ou US$
13,14/m?. O custo do produto aplicado varia de 33 a 66 DM/m?, em ddlares de
US$ 21,12 a 42,24/m>. A tabela de precos apresentada a seguir, utilizada pela
Empresa Hot Line, mostra a diferenca dos custos das tintas termoplésticas e a frio
em relacdo a tinta Megaline (plastico a frio). E necessério destacar que a Guia
Sonora é obtida através da aplicacdo extrudada da tinta Megaline. O custo em
quilémetro linear, obtido considerando-se uma faixa de 35 cm de largura de
Megaline, é de 7.175,00 DM/km ou R$ 4.599,00/km.

A seguir, é apresentada a Tabela 8, mostrando o comparativo entre custos dos

diferentes tipos de tinta na Alemanha.

TABELA 8 - COMPARATIVO DE CUSTOS

Sistemas de ] ) Custo N
. Preco material Consumo  Custo material . Durabilidade
Demarcacéo . 5 ) aplicado
DM/kg material kg/m DM/m ) em anos
Espessura DM/m
Termopléastico
Extrudado 2,5mm 1,43 5,50 13,50 25-30 3-5
Termoplastico Hot
Spray 1,2mm 3,40 2,20 7,50 15-25 2-3
Pintura a frio altos
sélidos 0,4mm 3,75 0,80 3,00 5,5-8,8 0,5-1
Pléastico a frio
extrudado 2,5mm 4,10 5,00 20,5 33-66 7-10
Plastico a frio spray
6,00 1,40 8,40 15-25 4-6

0,75mm

Fonte: Adaptado de Hot Line — Brasil, 2003

De acordo com o comparativo de precos apresentados na Tabela 8, percebe-se que 0s
custos com essa tinta sdo superiores em relacdo as outras tintas normalmente utilizadas.
Porém, cabe destacar que somente esse material possibilita a realizacdo do dispositivo de

Guias Sonoras.
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2.4.2 Custos Internacionais

Segundo DelDot (2003), na rodovia US 301, em Delaware, o custo de instalacdo de
Guias Sonoras de Eixo foi inferior a US$ 3.000,00/km de rodovia.

De acordo com o Departamento de Transportes do Reino Unido, a Guia Sonora
implantada com material termoplastico tem seus custos em torno de £500 a £1,500 por km, o
que representa em dolares aproximadamente de US$ 820,00 a US$ 2.450,00/km (UK
DEPARTMENT FOR TRANSPORTS, 2003).

A instalacdo de SNAP, um tipo de Guias Sonoras de Acostamento utilizada pela
Pennsylvannia Turnpike, em ambos o0s acostamentos por aproximadamente uma milha
(1,61km) de rodovia pode ser executada a um custo de US$ 5 mil (HICKLEY, 1997). Isso
representa um custo de US$ 1.560,00/km de SNAP.

Conforme o NCHRP (2000), a instalacdo do conjunto de barreira dupla de material
termoplastico associada a Guias Sonoras com Ranhuras Conformadas no Local no meio da
barreira dupla, em 37 km de rodovias na Califérnia, em novembro de 1996, teve um custo
estimado de US$ 789.000,00, o que resultou em, aproximadamente US$ 21.325,00/km. Ja a
instalacdo de Guias Sonoras como canalizacdo de 7 intersecdes em Washington custou
aproximadamente US$ 1,5 milhdo.

2.5 CUSTOS DE ACIDENTES

Os custos decorrentes dos acidentes viarios sdo de especial relevancia entre as
externalidades negativas produzidas pelo trénsito. De fato, os acidentes viarios impdem um
alto custo econdmico e social para a sociedade. Por esse motivo, a magnitude e a composi¢éo
dos custos envolvidos na ocorréncia de acidentes viérios tém sido foco de pesquisas

desenvolvidas nacional e internacionalmente.

2.5.1 Composicéo dos Custos dos Acidentes Viarios

De acordo com Burke [199 ?], os elementos incluidos na estimativa de custos de

acidentes se dividem em gastos associados aos custos diretos e aos custos indiretos. Os custos
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diretos incluem todos os gastos com danos aos veiculos, despesas médicas (incluindo
médicos, hospital, remédios e servico de ambulancia), custos legais, valor do tempo de
trabalho perdido, entre outros. Os custos indiretos sdo gastos relacionados aos acidentes como
perda futura de producdo, perda da capacidade de lucrar devido aos danos causados e

atividades de prevencédo de novos acidentes.

De acordo com o IPEA (2003, p.4), os custos de falha de seguranga sdo definidos pela
identificacdo dos impactos causados por um acidente de transito e seus desdobramentos.
Nesses custos, incluem-se o tratamento e a reabilitagdo de vitimas, a recuperagdo ou reposi¢ao
dos bens materiais danificados, os custos administrativos e as perdas econémicas e

previdenciarias ocorridas. Enfim, sdo levados em consideracdo os seguintes itens:

e Custo da Perda de Producao

Corresponde as perdas econdmicas sofridas pelas pessoas, decorrente da
interrupcdo temporaria ou permanente de suas atividades produtivas, devido ao
envolvimento em acidentes de transito. Aplica-se a pessoas inseridas nos mercados
formal e informal de trabalho. Sendo um assalariado, essa perda equivale ao custo
necessario para sua substituicdo durante o tempo néo trabalhado.

e Custo dos Danos aos Veiculos

Custo de recuperagdo ou reposicdo dos veiculos danificados nos acidentes de
transito.

e Custo Médico-hospitalar

Soma dos custos dos recursos humanos e materiais do atendimento e tratamento das
vitimas de acidentes de transito, desde a chegada ao hospital até 0 momento da alta
ou do 6bito. Inclui, também, os custos dos programas de reabilitacdo, tais como
fisioterapia.

e Custo de Processos Judiciais
Custo do funcionamento da estrutura judicial em funcdo de acidentes de trénsito.
e Custo de Congestionamento

Soma dos custos relativos ao tempo perdido pelos ocupantes de veiculos retidos no
trafego e ao aumento do custo de operagdo desses veiculos, em fungdo de
congestionamentos gerados pelo acidente.

e Custo Previdenciério

Custo que recai sobre a Previdéncia Social em fungdo da impossibilidade de
trabalhar de vitimas de acidentes de transito, temporaria ou permanente, sendo
sustentadas parcialmente pela Previdéncia. Esse custo inclui despesas com pensoes
e beneficios.

e Custo de Resgate de Vitimas

Custo do transporte das vitimas de acidentes de transito do local do acidente até o
hospital ou pronto-socorro. Inclui o custo da utilizacdo de equipamentos especiais e
do deslocamento das equipes de resgate, com veiculos e profissionais
especializados (ambulancias, médicos e paramédicos).
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o Custo de Remogéao de Veiculos

Custo de utilizagdo de guinchos ou outros meios para remover os veiculos
avariados do local do acidente até a oficina, patio ou delegacia. Inclui o aluguel do
veiculo e o tempo de servigo do técnico responsavel.

e Custo dos Danos ao Mobiliario Urbano e a Propriedade de Terceiros

Custo de reposicdo/recuperacdo de equipamentos urbanos e de propriedades de
terceiros danificados ou destruidos em funcéo de acidentes de transito. O mobiliario
urbano compreende abrigos de 6nibus, postes, orelhdes, bancas de revistas, caixas
de correio e gradis.

e Custo de Outro Meio de Transporte

Soma de despesas do acidentado com passagens de onibus, taxi e aluguel de
veiculo decorrentes de necessidade de locomogéo no periodo posterior ao acidente
em que o veiculo ficar sem condiges de uso.

e Custo dos Danos a Sinalizagdo de Transito

Custo de reposicdo ou recuperagdo da sinalizagdo danificada ou destruida, em
funcdo de acidentes de transito. Consiste em elementos tais como postes de
sustentacdo de sinalizacdo, placas de sinalizagdo, equipamento semaférico,
defensas, barreiras, entre outros.

¢ Custo do Atendimento Policial e dos Agentes de Transito

Soma dos custos do tempo dos policiais e/ou agentes de transito e da utilizacdo de
veiculos para atendimento no local do acidente, hospital ou delegacia.

e Custo do Impacto Familiar

Custo que representa o0 impacto do acidente no circulo familiar da(s) vitima(s). E
representado, principalmente, pelo tempo gasto por familiares, para sua eventual
produgdo cessante e por adaptagdes na estrutura familiar (moradia, transporte) por
conta do acidente.

O conhecimento desses custos deve auxiliar as agéncias responsaveis pela seguranga
rodoviaria a desenvolver maneiras eficientes de empregar 0s escassos recursos financeiros em
acOes preventivas nas rodovias, de forma que a economia nacional ndo seja escoada pelos
acidentes rodoviarios. Nos paises em desenvolvimento, a importancia de identificar o impacto

econémico e social de um acidente € maior ainda, sendo possivel definir prioridades de

investimento e melhorar a avaliagdo econémica de projetos de seguranca viaria.

2.5.2 Custos por Tipo de Acidentes

Os custos dos diferentes tipos de acidentes propostos por Andreassen (1992) foram
estimados para acidentes rurais e urbanos. Esses valores foram avaliados a partir de dados de
cerca de 200 acidentes de cada tipo, coletados em 40 zonas rurais e urbanas em Vitéria, na
Austrdlia, nos anos de 1987 e 1988.
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Os custos estimados por Andreassen (1992) levaram em conta 0S custos com as
pessoas envolvidas em cada tipo de acidente, os custos com reparo de veiculos em cada tipo
de acidente e outros custos por acidente, tais como investigagdo, custos legais e
administrativos. A Tabela 9 sintetiza os valores propostos, por tipo de acidente, em ambiente

rural e em ambiente urbano.

TABELA 9 - CUSTOS POR TIPO DE ACIDENTES EM ZONAS URBANAS E RURAIS

L ) Custo Total do Acidente (x US$100)
Descricéo do Acidente

Zona Urbana Zona Rural

Apenas um veiculo envolvido

Pedestre atravessando a rodovia 89.300 103.700
Obstrucéo permanente 42.300 43.300
Impacto contra animais 20.200 16.900
Saida de pista em reta 30.600 48.500
Saida de pista em reta com impacto contra animais 55.600 86.500
Perda de controle em retas 43.300 53.700
Saida de pista em curvas 43.600 82.300
Saida de pista em curva com impacto contra animais 68.400 106.900
Perda de controle em curvas 39.500 53.400
Dois veiculos envolvidos

Intersecdo, aproximacdes adjacentes 43.200 68.200
Coliséo frontal 88.700 154.000
Colisdo em esquina 53.600 76.500
Coliséo na traseira 26.300 48.300
Mudanga de faixa 21.200 50.700
Sinuosidade em faixas paralelas 25.400 40.100
Retorno 43.600 57.000
Veiculo em fuga 35.000 54.300
Coliséo com veiculos em mesmo sentido 21.100 41.900
Em estacionamentos 43.600 -
Coliséo sobre ferrovias 119.100 240.200

Fonte: adaptado de Andreassen, 1992

De acordo com a Tabela 9, os custos de acidentes do tipo saida de pista estdo entre os
maiores, tanto nos acidentes ocorridos em tangente (reta) como em curvas, sendo que sao

maiores na zona rural do que na urbana.
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Em outro estudo realizado por Andreassen (1984), os custos dos acidentes do tipo

saida de pista também se mostraram expressivos quando comparados com os demais tipos
analisados. Nesse estudo, os tipos de acidentes foram colocados em ordem de custos por
acidentes, que € o custo total de um acidente, e custos por veiculos, custo dos danos materiais

relacionado apenas ao veiculo, conforme a Tabela 10 apresentada a seguir.

TABELA 10 - COMPARAGAO ENTRE CUSTOS POR ACIDENTES X CUSTOS POR VEICULOS

Ordem de Custos Custos por Acidentes Custos por Veiculos
1° Saida em curva Saida em curva
2° Colis&o frontal Saida em reta
3° Intersecoes Colisdo frontal
4° Abalroamento IntersecOes
5° Saida em reta Abalroamento
6° Coliséo traseira Coliséo traseira
7° Chogue em estacionamento Choque em estacionamento
8° Travessia Travessia

Fonte: Andreassen, 1984

Pelos resultados dos estudos pesquisados, percebe-se que os acidentes do tipo saida de
pista, tanto em tangentes como em curvas, causam danos humanos e materiais consideraveis.

Assim sendo, dentre os tipos de acidente apresentados, eles envolvem um maior custo.

2.5.3 Método para Estimativa dos Custos de Acidentes

Segundo estudo desenvolvido pelo DFID (2001), entre os métodos de avaliagdo de
custos, o Método do Capital Humano talvez seja 0 mais adequado para o célculo de custos de
acidentes nos paises em desenvolvimento. O Método do Capital Humano avalia a vida do
individuo de acordo com seus ganhos futuros, sendo aplicado para avaliar os efeitos de
“doencgas temporarias” na habilidade individual de se realizar um trabalho. O Método leva em
consideracdo a perda equivalente a média de dias ndo-trabalhados. O estudo, portanto,
argumenta que o declinio econémico na producéo, devido a mortes ou incapacidades geradas

pelos acidentes, traz expressivos prejuizos para a economia desses paises.

Conforme Elvik (1999), para se garantir uma boa estimativa de custos, os valores

usados ndo podem ser muito antigos, devendo englobar todos os tipos de acidentes, e devem
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ser ajustados os dados que forem incompletos nas estatisticas oficiais. Os custos diretos
(tratamentos médicos, reparacdo de veiculos e custos administrativos) e indiretos (perdas de
producdo devido a morte prematura, auséncia temporaria ou permanente no trabalho) devem
ser considerados, incluindo valores econdmicos para a perda de qualidade de vida, ou seja
todos os fatores que contribuem para criar condi¢cGes favoraveis a plena satisfacdo das
necessidades individuais e a manutencdo do estilo de vida. N&o existe consenso entre
economistas em relacdo a estimativa do custo dos acidentes rodoviarios, principalmente na
questdo do valor da perda de qualidade de vida. Freqiientemente, sdo recomendados o0s
valores propostos pela Comissdo Europeia, segundo a qual diversos paises estimam que o
custo da perda de qualidade de vida seja da ordem de 50% do total dos custos diretos e

indiretos juntos.

2.5.4 Custos dos Acidentes nas Economias Nacionais

Em estudo desenvolvido por Elvik (1999), foi calculado o quanto representa o custo
dos acidentes rodoviarios na economia nacional de 12 paises a partir de estimativas oficiais de
custos obtidos na década de 90. Conforme apresentado na Tabela 11, os acidentes rodoviarios
custam, em média, 1,3% do total do produto nacional dos paises pesquisados, excluindo os
valores da perda da qualidade de vida. Quando a avaliacdo da perda da qualidade de vida é
incluida, o custo dos acidentes viarios representa aproximadamente 2,5% do total do produto
nacional de um pais. Nesse caso, 0s valores estimados variam de 0,5% a 5,7% do total do

produto nacional.

A Tabela 11 mostra um estudo comparativo entre os custos dos acidentes rodoviarios
pelo percentual do Total do Produto Nacional para os 12 paises. E possivel identificar a
diminuicdo dos custos dos acidentes quando ndo é incluida a perda da qualidade de vida na

composi¢ao dos mesmos.

Tradicionalmente, sugere-se que 0s custos dos acidentes rodoviarios em um pais giram
em torno de 1% do produto total nacional. Porém, o Banco Mundial, recentemente, introduziu
a marca de 2% para esses indices (ELVIK,1999). Essa marca de 2% foi também verificada

por Putigano et al (1999) em um estudo de caso italiano.
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TABELA 11 - CUSTOS DOS ACIDENTES RODOYIARIOS PELO % DO TOTAL DO PRODUTO
NACIONAL EM DIFERENTES PAISES (EM MILHOES DE DOLARES)

Custo Total de Acidentes Rodov. Custos % do Total do Prod. Nac.

Total do Produto

Pais ANO “Perda de Qual. de Perda de Qual. de Nacional Perda de Qual. de Perda de Qual. de
Vida incluida Vida excluida Vida incluida Vida excluida
Bangladesh 1997 7495 5519 1616309 0,5 0,3
Dinamarca 1997 14145 11281 1080550 1,3 1,0
Finlandia 1990 9487 5417 501734 1,9 11
Alemanha 1994 43380 39150 3368689 13 1,2
Italia 1997 36968 32497 1143875 3,2 2,8
Coréia 1996 10986 7142 422540 2,6 1,7
Suécia 1993 12353 9527 614165 2,0 1,6
Nova Zelandia 1991 3691 764 83072 4,4 0,9
Noruega 1995 21540 10975 928700 2,3 12
Suica 1995 44672 14519 1649900 2,7 0,9
Inglaterra 1990 11193 2726 550273 2,0 0,5
Estados Unidos 1988 334011 116597 5820336 57 2,0
Valor médio s/ ponderagdo 2,5 1,3
Valor médio ponderado 3,1 1,4

Fonte: Elvik, 1999

2.5.5 Custos de Acidentes no Brasil

Um dos estudos mais completos sobre custos de acidentes viarios no Brasil foi
desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Econdmicas Aplicadas (IPEA, 2003). A pesquisa
sobre os Impactos Sociais e Econdmicos dos Acidentes de Transito nas Aglomeracbes
Urbanas no Brasil foi realizada no periodo entre 2000 e 2002. Essa pesquisa teve como
objetivo identificar e mensurar os custos dos acidentes de transito nas aglomeracGes urbanas
brasileiras. Nela, o IPEA desenvolveu uma metodologia para a coleta de dados e

quantificacdo dos custos dos acidentes, definindo pardmetros para esses custos.

Os dados para a pesquisa foram coletados pelo IPEA nas aglomeracdes urbanas de S&o
Paulo, Belém, Recife e Porto Alegre. Para as demais aglomeracGes urbanas consideradas no
estudo, em um total de 49, os custos foram estimados de acordo com a similaridade da regido
em relacdo aquelas aglomeragdes que efetivamente fizeram parte da etapa de coleta de dados.
Os resultados da pesquisa indicaram que os acidentes de transito nas aglomeragdes urbanas
brasileiras geraram custos da ordem de R$ 3,6 bilhGes, para as 49 aglomeragdes. Se for

considerado o total da area urbana do pais, esses custos chegam a R$ 5,3 bilhdes. Ndo foram
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considerados nesse estudo os acidentes rodoviarios, ainda que 0s mesmos sejam mais graves,

porém em menor quantidade.

Na metodologia adotada pelo IPEA, a composi¢do dos custos dos acidentes de transito

segue a estrutura apresentada na Tabela 12.

TABELA 12 - CUSTOS ANUAIS DOS ACIDENTES DE TRANSITO NAS AGLOMERAGOES
URBANAS BRASILEIRAS, POR COMPONENTE DE CUSTO

Custos
Componentes de custo

R$ mil (abril de 2003) %
Perda de producéo 1.537.300 42,8
Danos a veiculos 1.035.046 28,8
Atendimento médico-hospitalar 476.020 13,3
Processos judiciais 131.083 3,7
Congestionamentos 113.062 3,1
Previdenciarios 87.642 2,4
Resgate de vitimas 52.695 1,5
Reabilitacdo de vitimas 42.214 1,2
Remocéo de veiculos 32.586 0,9
Danos a mobiliario urbano 22.026 0,6
Outro meio de transporte 20.467 0,6
Danos a sinalizacdo de trénsito 16.363 0,5
Atendimento policial 12.961 0,4
Agentes de transito 6.125 0,2
Danos a propriedade de terceiros 3.029 0,1
Impacto familiar 2.105 0,1
Total 3.590.723 100

Fonte: IPEA, 2003

Observa-se na Tabela 12 que os itens de perda de producdo, custos medico-
hospitalares e danos a veiculos respondem por aproximadamente 85% do total dos custos. A
perda de producgdo reflete o custo orcado ao afastamento das atividades produtivas, parcela

importante em acidentes com vitimas.

Ainda de acordo com o estudo, os custos dos acidentes com vitimas representam 69%
dos custos produzidos pelos acidentes, correspondendo a cerca de R$ 2,5 bilhGes, enquanto

que acidentes sem vitimas responderam a 31% dos custos dos acidentes. Porém, a
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percentagem de acidentes com vitimas corresponde a cerca de 14% de todos os acidentes

ocorridos.

O estudo concluiu que o custo médio por acidente de transito é de R$ 8.782,00,
considerando-se todos os tipos de acidentes. Caso se considerem apenas 0s acidentes com
vitimas, o valor médio de um acidente eleva-se para R$ 35.136,00. Desagregando-se 0s custos

por grau de severidade, obteve-se:

a) custo médio de acidente sem vitimas: R$ 3.262,00;
b) custo médio de acidente com feridos: R$ 17.460,00;

c) custo médio de acidente com mortes: R$ 144.143,00.

Esses valores resultam de um estudo abrangente, com dados atualizados que refletem
bem a realidade brasileira. Embora esses custos tenham sido estimados para aglomeracdes
urbanas brasileiras, acredita-se que sua utilizagdo como um indicativo para os custos dos
acidentes em rodovias rurais seja viavel. Na realidade, a adogdo dos valores propostos pelo
IPEA pode ser vista como uma postura conservadora, uma vez que 0s custos de um acidente
rodoviario tendem a ser maiores do que o custo de um acidente urbano, pois os acidentes

rodoviarios sdo, normalmente, mais graves.

2.6 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo, intitulado “Referencial Teorico”, foram abordados trés aspectos
relevantes ao trabalho. Primeiro, foi discutida a importancia da seguranca viaria. Em seguida,
realizou-se uma ampla revisdo sobre Guias Sonoras, incluidos os custos de implantagdo do

dispositivo. E, por fim, foram pesquisados os custos de acidentes rodoviarios.

Na abordagem introdutdria sobre seguranca viaria, observou-se que o componente
humano é responsavel, isoladamente, por 67% dos acidentes de transito. Entre os fatores que
influenciam o componente humano, esta a sonoléncia muitas vezes provocada pelo uso de
bebidas alcoolicas, de drogas, pelo estresse, entre outros. A sonoléncia e/ou distracdo foi
identificada como um importante fator contribuinte de acidentes do tipo saida de pista. Os
dispositivos chamados Guias Sonoras mostram-se adequados na prevencdo desse tipo de

acidentes.
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Guias Sonoras sdo ranhuras, padronizadas, construidas no pavimento que, por terem

uma textura diferenciada do restante da rodovia, produzem ruido e vibracdo nos veiculos
quando estes passam sobre elas. As Guias Sonoras podem ser construidas sobre a pista (GSP),
no acostamento (GSA) ou no eixo (GSE). Existem basicamente quatro métodos construtivos
de Guias Sonoras. O mais utilizado é o método com Ranhuras Conformadas no Local, as
quais sdo depressdes executadas na superficie do pavimento. As Ranhuras Cilindricas sdo
construidas no revestimento asféltico ainda quente, com forma arredondada ou em V; as
Ranhuras Moldadas sdo similares as Cilindricas, porém sdo construidas sobre o pavimento de
concreto; o quarto método, com Ranhuras Salientes, pode ser executado com uma grande

variedade de produtos, tais como tachdes, calotas, tintas ou tiras, entre outros.

A experiéncia internacional no uso do dispositivo mostrou uma tendéncia muito forte
de utilizacdo das Guias Sonoras nos Estados Unidos, poréem elas sdo também utilizadas em
paises como Espanha, Portugal, Canada, Australia, entre outros. Os estudos revisados
apontaram um beneficio/custo na razdo de, pelo menos, 50:1. Foram apresentados estudos dos
diversos departamentos de transporte norte-americanos; entre eles, estdo: WSDOT, ODOT e
UDOT.

A experiéncia nacional, apesar de ser ainda bastante limitada, mostrou que existem
empresas com tecnologia e conhecimento suficientes para fornecer o servico. Foram
realizadas visitas a duas empresas capacitadas em aplicar e/ou executar Guias Sonoras. Uma é
fabricante de um tipo de tinta para sinalizacdo que forma saliéncia sobre o pavimento (Guias
Sonoras com Ranhuras Salientes), chamada Megaline, e outra que executa o tipo de Guias

Sonoras com Ranhuras Conformadas no Local sobre o pavimento asfaltico.

Buscaram-se no mercado custos de implantacdo de Guias Sonoras, a fim de ter
subsidios para uma comparacao entre custos do dispositivo e custos dos acidentes realizada no
Estudo de Caso. Os custos apresentados foram subdivididos em custos nacionais, através de
contato com empresas brasileiras, e em custos internacionais, através de pesquisa

bibliogréafica.

A revisdo dos custos de acidentes foi subdividida em duas etapas. Em um primeiro
momento, buscou-se a composi¢do dos custos de acidentes, tanto diretos como indiretos.
Posteriormente, foram analisados os custos por tipo de acidentes, sobre os quais foi concluido

gue os custos com acidentes por saida de pista sdo expressivos, quando comparados com 0s
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demais. Foram apresentados, também, dados da representatividade dos custos dos acidentes
rodoviarios, em 12 paises, em relacdo as suas economias. Por fim, foram revisados os custos

de acidentes para o Brasil, através do estudo realizado pelo IPEA, em 2003.



3 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso desenvolvido teve duas finalidades bésicas: (a) verificar a existéncia
de locais com caracteristicas geométricas que resultam em uma maior propensao a ocorréncia
de acidentes do tipo saida de pista, principal tipo de acidente evitavel pelo uso das Guias
Sonoras, e (b) comparar os custos de implantagdo do dispositivo com os custos dos acidentes
evitveis pelas Guias Sonoras. A principal finalidade de identificacdo de um padrdo
geométrico com maior propensdo a ocorréncia de acidentes por saida de pista seria orientar a
aplicacdo de Guias Sonoras em iniciativas pro-ativas de melhoria da segurancga viaria, uma
vez que o dispositivo poderia ser indicado nos locais que, potencialmente, seriam mais

beneficiados pela medida.

Para a realizacdo do estudo de caso, escolheu-se um trecho de 38 quildmetros de
extensdo da rodovia RS/122, que liga Flores da Cunha a Antdnio Prado. A fim de demonstrar
que o investimento no dispositivo € viavel, foram comparados os custos estimados para 0s
acidentes e os custos de implantacdo de Guias Sonoras nesse trecho rodoviario. Para tal
comparagdo, utilizou-se o nimero de acidentes com mortes, com feridos e sem vitimas

ocorridos na rodovia.

Foram criados, ainda, cendrios hipotéticos nos quais sdo comparados 0s custos de
diferentes percentuais de acidentes realmente evitados sobre o total de acidentes
potencialmente evitaveis com a instalacdo das Guias Sonoras. Essa analise teve por objetivo
identificar quantos acidentes devem ser evitados para que o custo de implantagdo do

dispositivo se iguale ao custo dos acidentes evitados.
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3.1 CARACTERIZAGCAO DO ESTUDO

3.1.1 Escolha da Rodovia

Idealmente, a rodovia selecionada para o estudo de caso deveria dispor de dados atuais
de acidentes ocorridos nos ultimos anos e de levantamento planialtimétrico completo da
rodovia. Por esses motivos, em um primeiro momento, foram procuradas duas
concessionarias de rodovias atuantes no estado do Rio Grande do Sul. As duas
concessionarias dispunham de dados organizados e atualizados sobre a ocorréncia de

acidentes. A partir da analise desses dados, foi feita a escolha da rodovia a ser estudada.

A primeira concessiondria contatada foi a Concepa, responsavel pela BR-290. Os
dados fornecidos pela Concepa correspondem & Freeway, trecho da BR-290, com inicio na
intersecdo de acesso a cidade de Porto Alegre até o fim do trecho pedagiado, em Osério. A
segunda concessiondria contatada foi a Univias. Essa Concessionaria forneceu dados de
acidentes de todas as rodovias sob sua responsabilidade, perfazendo quase 1.300 km de
rodovias. So elas:

a) Polo Metropolitano:
—BR-116: Guaiba — Camaqué;
—BR-290: Eldorado do Sul — Pantano Grande; Pantano Grande — Entr. BR-153;
—BR-290: Entr. BR-392 — S&o Gabiriel,
— BR-153: Entr. BR-290 — Entr. BR-392;
—BR-153: Entr. BR-392 — Entr. BR-293;
— BR-392: Entr. BR-290 — Santana da Boa Vista;
—RS/030: Gravatai — Osorio;
—RS/040: Viamao — Pinhal;
— RS/784: Entr. RS/040 — Cidreira;
—RS/474: Entr. BR-239 — Entr. RS/030;
—RS/471: Pantano Grande — Encruzilhada do Sul,

b) Pélo Caxias do Sul:
—BR-116: Caxias do Sul — Campestre da Serra;
—BR-116: Caxias do Sul — Nova Petropolis;
—RS/122: Caxias do Sul — Antonio Prado;
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—RS/122: Caxias do Sul — Nova Milano;
—RST/453: Caxias do Sul — Apanhador,

c) Pdlo Lajeado:
—RS/130: Lajeado — Guaporé;
— RST/453: Estrela — Garibaldi;
— BR-386: Estrela — RST/287;
— BR-386: Lajeado — Arroio Tatim;
—RST/453: Lajeado — Venancio Aires;
—RS/128: Entr. BR-386 — Entr. RST/453;
—VRS/130;
- VRS/129.

A rodovia a ser escolhida, entre todas apresentadas, deveria possuir algumas
caracteristicas basicas para viabilizar a analise a ser realizada no estudo de caso, tais como: ter
pista simples; ndo ter tido alteracdes significativas em sua geometria nos Gltimos trés anos;
apresentar um namero expressivo de acidentes; possuir dados de projeto e ter em sua

geometria segmentos em curva, reta e intersegﬁes.

De acordo com as caracteristicas impostas pelo estudo, poucas rodovias, dentre as
apresentadas, preenchiam todas as caracteristicas basicas para viabilizar a anélise. A Freeway
foi descartada por ser de pista dupla, onde, normalmente, acidentes do tipo saida de pista sdo
menos freqlentes. Adicionalmente, sua geometria foi recentemente alterada com a
implantacéo da terceira faixa, o que representa um fator importante na melhoria das condi¢oes
de seguranga, afetando a analise dos dados de acidentes. Entre as rodovias sob concessdo da
Univias, muitas sdo rodovias federais. Para as rodovias federais, a obtencdo de dados de
projeto se revelou em uma limitagdo para o estudo. Entre as rodovias estaduais, a rodovia que
mais se adequou as exigéncias impostas no trabalho foi a Rodovia RS/122, trecho Caxias do
Sul — Anténio Prado, subtrecho Flores da Cunha — Antdnio Prado, conforme Mapa de
Localizacdo apresentado na Figura 25. Essa escolha foi efetuada com o auxilio da equipe de

engenheiros da Univias.
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Figura 25 - Mapa de Localizagéo

3.1.2 Descricdo do Trecho Selecionado para o Estudo de Caso

O estudo de caso baseou-se em dados do projeto da rodovia, elaborados pela Equipe
de Tracados do DAER em 1978; dados de acessos, intersecdes e acidentes fornecidos pela
Concessionaria Univias e dados de Projeto do Programa Estadual de Concessdo Rodoviaria,
elaborado pela Empresa Incorp Consultoria e Assessoria Ltda (1997). Além disso, foi feita
uma visita ao trecho para o reconhecimento in loco da mesma. Algumas divergéncias
identificadas entre os dados dos projetos analisados, principalmente nas quilometragens dos

acessos e pontos de passagem importantes, foram sanadas através da visita a campo.

Apos a visita a campo e andélise dos projetos fornecidos pelo DAER, pela UNIVIAS e
pela Incorp, ficou determinado que o trecho do estudo iniciaria no km 90 e terminaria no km
127, no fim da concessdo, junto ao acesso para o municipio de Ipé. O trecho selecionado
possui um total de 38 km. Situa-se em regido montanhosa e sua geometria é sinuosa, com

curvas acentuadas e trechos curtos de reta.

O trecho em estudo apresenta pista simples, com extensfes em reta (39%) e em curva
(61%). As intersecdes e 0s acessos sdo bastante freqiientes nos primeiros quiléometros do
trecho. Ao longo do trecho, encontram-se uma praca de pedagio (km 101+000), uma ponte
sobre o0 Rio das Antas (km 109+500) e um Belvedere (km 114+700). A velocidade permitida
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é de 60 km/h, baixando para 40 km/h nas proximidades dos acessos e pontos obrigatorios de

passagem.

Em visita ao trecho, observaram-se grandes extensées com 32 faixa nos aclives onde as
rampas possuem inclinagbes proximas a 7%. Estas faixas adicionais encontram-se,
principalmente, nas proximidades do Rio das Antas. No km 105, a faixa em declive, oposta a
32 faixa, possui dispositivos de seguranca do tipo Guia Sonora de Pista, construidos com
tachdes (Guia Sonora com Ranhuras Salientes) dispostos em 6 fileiras, evidenciando uma

preocupacao da concessionaria com a seguranca do local.

O segmento de 12 quilémetros proximo ao Rio das Antas — dividido em 6 km antes e
6 km depois da ponte — € um local que oferece grande risco ao usuario. Esse segmento € uma
zona de aclives e declives acentuados e esta sujeito a longos periodos com neblina. No local, a

concessionaria colocou grandes placas indicativas de perigo de acidentes.

A rodovia RS/122 inicia em Novo Hamburgo e termina na BR-116, um pouco antes de
Vacaria. Passa pelos municipios de Portdo, S0 Sebastido do Cai, Feliz, Farroupilha, Caxias

do Sul, Flores da Cunha e Anténio Prado, entre outros.

A seguir, é apresentado um conjunto de dados técnicos referentes a RS/122 (DAER,
1978):
a) RODOVIA: RS/122
— Trecho: Rincdo do Cascalho — Antbnio Prado — Entr. BR-116;
— Subtrecho: Flores da Cunha — Antonio Prado;
— Projeto: Projeto Geométrico elaborado pela Equipe de Tragados do DAER;
— Extens&o: 33,340km;
— Situacdo do Projeto: km 0+000 ao km 33+340;

— Correlacéo com trecho concedido: km 0 = km 95,

b) ASPECTOS GERAIS
— Zona: Montanhosa;
— Plataforma de Aterro: 12,60m;
— Plataforma de Corte: 14,60m;
— Pista de Rolamento: 7m;
— Acostamento: 2m;
— Minima Distancia Dupla de Visibilidade: 138,56m;
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— Minima Distancia de Visibilidade de Passagem: 277,12m,

¢) ASPECTOS PLANIMETRICOS
— Extensdo em Reta: 14.338,38m;
— Extensdo em Curva: 19.001,62m;
—N° de Curvas: 83;
—Raio Minimo: 101,15,

d) ASPECTOS ALTIMETRICOS
— Rampa Méxima do Greide: 7%;

— Extensdao Méaxima Continua: 147m,

e) COMPRIMENTO VIRTUAL
— Sentido da Quilometragem: 59.494,50m;
— Sentido Contrério: 61.638,85m;
— Comprimento Virtual Médio: 60.566,68m,

f) TORTUOSIDADE
— Tortuosidade Total: 19,28757 °/m;
— Tortuosidade por km: 0,57851 °/m.

3.1.3 Descricéo dos Dados de Acidentes

Os dados de acidentes do trecho estudado foram fornecidos pelo Consorcio Univias.
Os acidentes ocorridos em cada quilémetro da rodovia estdo consolidados em periodos de um
ano, perfazendo um total de 3 anos. Porém, no Gltimo ano, o agrupamento de dados refere-se
a um periodo de 11 meses, devido a disponibilidade dos dados na data do contato efetuado
com a Concessionaria. Em suma, os dados apresentados dizem respeito a 35 meses (novembro
de 2000 a setembro de 2003).

Os dados apresentados no Quadro 1 estdo divididos em acidentes do tipo saida de pista
(potencialmente evitaveis pelo uso de Guias Sonoras) e todos os outros tipos de acidentes
ocorridos. Entre os outros tipos de acidentes considerados, estdo: colisdo, capotagem,
tombamento, choque contra animais, atropelamento e outros, sendo importante indicar que

esta divisdo por tipo de acidentes € a mesma utilizada pela concessionaria.
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No final da tabela, foi feito um somatério do Total de Acidentes por Saida de Pista e
do Total de Outros Tipos de Acidentes, para cada quildbmetro do trecho em estudo. Também

se fez o somatorio total de todos os acidentes.

A tabela que consolida os dados de acidentes também contém uma sintese da
planimetria e altimetria predominante em cada quilémetro do trecho estudado. Como o trecho
€ montanhoso e extremamente sinuoso, houve a necessidade de optar pela caracteristica
predominante ao longo de cada quilémetro percorrido. Para essa analise, foram utilizados o

projeto existente, os dados fornecidos pela Univias e as visitas ao trecho.

A planimetria foi subdividida entre curvas acentuadas, curvas suaves e retas, para
obter a predominancia entre curvas suaves e curvas acentuadas em cada trecho, foi utilizado
um critério subjetivo que considerou a predominéncia de curvas com raios que quando
maiores que 150 m foram consideradas curvas suaves e quando menores que 150 m
consideradas como curvas acentuadas. Foram apontados, também, as intersecdes e 0s acessos
existentes ou outros pontos de passagem importantes. A altimetria, por sua vez, foi

identificada segundo a predominancia de aclives e declives e trechos no plano.

Dessa forma, cada segmento (quildmetro de rodovia) foi classificado em uma ou mais
das seguintes categorias: Predominantemente reta; Predominantemente curva; Com ou sem

intersecdo; Predominantemente aclive/declive; Predominantemente plano.

Os dados de acidentes e a sintese da geometria do local estdo apresentados no Quadro



Quadro 1 - Dados de Acidentes e Caracteristicas Geométricas na Rodovia RS/122
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o N° de acidentes
PlanimetriafAltimetrial ™ Nov/2000 - Nov/2001 - Nov/2002 - 5
Out/2001 Out/2002 Set/2003 " ﬁ. » §
predominal Q|  predomina - @ [0} R [} = © g L c
km| 4| & § g %w 2o a o 85 3 o 8B gg T o -;"i:
EE R 22 8o 22 8o 82 89 28§ B3 °
2 5lalQEl 8 g =8 £33 S8 £3 =8 =3 2P S 2
gl o| 8|85 S| S n T »n T »n T T 2 (k=]
5 ololg® 5 g £% 28 235 B8 5 BE 5° =% =
8715 | 2] °] 2° 2w B8° ©w 8° °w - | 87 =
= = £ S (e} < wnl o <wnl o < wn = =
o o = © -
90 |x X 09 04 08 03 09 03 26 10 36
91 X X 10 08 07 04 05 04 22 16 38
92 X | X X 15 07 13 04 14 08 42 19 61
93 X 1* X 05 00 02 00 05 02 12 02 14
94 X X 02 02 01 00 03 02 06 04 10
95 X [ X X 12 09 10 05 04 03 26 17 43
96 X [X X 06 03 13 04 10 02 29 09 38
97 X X 12 04 03 02 02 00 17 06 23
98 X X 09 04 03 00 03 00 15 04 19
99 X X X 01 00 02 01 01 00 04 01 05
100 X X 01 01 03 00 02 00 06 01 07
101 X 2+ X 03 03 02 00 07 01 12 04 16
102[ x X X 08 07 01 06 04 06 13 19 32
103 x X 08 08 10 04 08 07 26 19 45
104 x X 14 04 06 04 09 03 29 11 40
105[ x X 08 08 09 02 06 04 23 14 37
106 x X 11 01 03 02 08 00 22 03 25
107[ x X 04 07 03 00 02 00 09 07 16
108] x X 10 03 01 05 03 02 14 10 24
109] | x 3* X 08 02 07 00 06 03 21 05 26
110 X X 03 01 01 03 03 05 07 09 16
111)x X 03 00 04 03 06 02 13 05 18
112] | x X 01 03 06 04 02 02 09 09 18
113] | x X 07 05 07 04 03 05 17 14 31
114] | x 4| X 08 04 06 03 08 07 22 14 36
115 | x X 08 04 08 03 09 00 25 07 32
116] | x X 06 07 05 10 02 13 13 30 43
117] | x X 14 00 16 01 19 01 49 02 51
118 X X 01 02 01 01 01 01 03 04 07
119 X X 03 01 02 00 01 00 06 01 07
120 X X 02 00 01 01 00 00 03 01 04
121 X X 00 00 01 00 01 02 02 02 04
122] | x X 00 06 01 02 03 00 04 08 12
123] | x X 07 00 03 01 00 00 10 01 11
124 x X 00 02 01 01 01 00 02 03 05
125] | x X 02 00 05 00 02 01 09 01 10
126 X X 01 03 00 02 01 03 02 08 10
127 X X 05 00 06 00 04 00 15 00 15
Total Geral 227 123 181 85 177 92 585 | 300 885
1*: Perimetro urbano
2*: Praca de Pedéagio
3*: Ponte sobre o Rio das Antas
4*: Belvedere

Fonte: Adaptado do Banco de Dados do Consoércio Univias
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Identificou-se que, nos 38 quildmetros da rodovia estudada, ocorreu um total de 885
acidentes, em trés anos de monitoramento. Desse total, 300 tiveram como causa a saida de
pista, representando 34% do total de acidentes. De acordo com a pratica reportada
internacionalmente, a média de acidentes por saida de pista nas rodovias resulta em torno dos

30%, evidenciando que a RS/122 estéa dentro da média.

3.2 ANALISE DOS DADOS DOS ACIDENTES X DADOS GEOMETRICOS

A partir dos dados consolidados no Quadro 1, buscou-se identificar padrdes
especificos de geometria nos quais os acidentes do tipo saida de pista fossem mais frequentes.
Com esse objetivo, foi realizado um comparativo entre as caracteristicas geométricas da
rodovia, quilébmetro a quildmetro, e as quantidades de acidentes ocorridos, separados em
acidentes por saida de pista e outros acidentes. Uma vez identificados os padr@es, seria
possivel orientar os investimentos na instalacdo de Guias Sonoras nesses locais para atuar
preventivamente no tratamento da melhoria de seguranga viaria. A Tabela 13 consolida os

dados dessa analise.

Em um primeiro momento, os 38 quilémetros do trecho estudado foram agrupados
segundo trés critérios: planimetria (curva ou reta), altimetria (aclive/declive ou plano) e
presenca de interse¢cBes ou outros pontos notaveis (com ou sem interse¢do). Para cada um
desses padrdes geométricos, foi totalizado o numero de acidentes por saida de pista e 0
namero de outros acidentes.

Nessa primeira analise, o percentual de acidentes do tipo saida de pista em relagdo ao
total de acidentes ocorridos se mostrou praticamente uniforme dentro dos padrbes
geomeétricos avaliados. Os percentuais de acidentes por saida de pista variaram de 29,92 a
35,50% sobre o total de acidentes (ver Tabela 13). Em um segundo momento, foi feita uma
andlise restrita aos 23 quilébmetros em curva do trecho estudado. Esses 23 quildmetros em
curva foram agrupados de acordo com trés critérios: intensidade da curva (acentuada ou
suave), altimetria da curva (aclive/declive ou plano) e presenga de intersecGes ou pontos
notaveis na curva (com ou sem interse¢des ou outros pontos notaveis). Também nessa andlise,
0s percentuais entre acidentes por saida de pista e outros acidentes se mostraram uniformes,

ficando em torno de 35%.
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Por fim, realizou-se uma analise restrita aos 15 quilémetros de reta do trecho estudado.

Esses 15 quilémetros em reta foram agrupados segundo dois critérios: altimetria da reta

(aclive/declive ou plano) e presenca de intersecBes ou pontos notaveis na reta (com ou sem

intersecdes). Mais uma vez, a andlise dos percentuais entre acidentes por saida de pista e
outros acidentes se mostrou uniforme.

TABELA 13- COMPARATIVO ENTRE GEOMETRIA E ACIDENTES

Total de Total de % de SP em
L fpei Ne de Acidentes por Total de  relagéo ao
Critério Geomeétrico Outros p X
Amostras Acidentes Saidade  Acidentes Total de
Pista (SP) Acidentes
Planimetria Curva 23 388 213 601 35,44
Reta 15 197 87 284 30,63
Sresenga Com intersecdo ou outros 9 181 90 271 33,21
e
intersecdo Sem intersecdo ou outros 29 404 210 614 34,20
Altimetria Aclive/declive 27 407 224 631 35,50
Plano 11 178 76 254 29,92
Curvas
Intensidade Curva acentuada 10 177 101 278 36,33
dacurva  cyrva suave 13 211 112 323 34,67
Altimetria Curva em aclive/declive 19 301 175 476 36,76
Curva no plano 4 87 38 125 30,40
Curva com intersecdo ou
géese”‘?a outros 4 60 39 99 39,39
: = Curva sem interse¢éo ou
INEEISeCa0 ) iros 19 328 174 502 34,66
Retas
Altimetria Reta em aclive/declive 8 106 49 155 31,61
Reta no plano 7 91 38 129 29,45
Reta com intersecéo ou
géesenga outros 5 121 51 172 29,65
. ~ . Reta sem intersecéo ou
INEErsecao ) itros 10 76 36 112 32,14

A partir dos agrupamentos realizados na Tabela 13, observou-se que 61% dos 38
quildmetros estdo em trechos curvos e 39%, em reta. Os 61% de quildmetros em curva
subdividem-se em 57% de curvas suaves e 43% de curvas acentuadas. Quanto a altimetria, a
predominancia de segmentos em aclives e declives é de 71% de todo o trecho estudado. Os

demais 29% dos quildmetros ocorrem em local plano.

O grafico apresentado na Figura 26, retrata as comparacdes apresentadas na Tabela 13.

Para cada par comparado, sdo mostrados o total de acidentes ocorridos e o total de acidentes
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por saida de pista, conforme os dados apresentados na tabela anterior. O grafico apresenta

também o valor percentual dos acidentes por Saida de Pista em relacéo ao total de acidentes.

Comparacdo entre Total de Acidentes por Saida de
Pista por Cada Agrupamento de Caracteristicas
Geomeétricas

‘ OAcidentes por Saida de Pista B Total de Acidentes ‘
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Figura 26 - Total de Acidentes e Acidentes por Saida de Pista nos Padrfes Geométricos Avaliados

Nas Figuras 27 e 28, sdo apresentadas as comparacdes entre o total de acidentes e os

acidentes por saida de pista para os subagrupamentos realizados.

Comparacgéo entre Total de Acidentes e
Acidentes por Saida de Pista para os
Subagrupamentos dos Segmentos em Curva
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Figura 27 - Total de Acidentes e Acidentes por Saida de Pista nos Subagrupamentos dos
Segmentos em Curva



80

Comparacgéo entre Total de Acidentes e Acidentes
por Saida de Pista para os Subagrupamentos dos
Segmentos em Retas

‘DAcidentes por Saida de Pista B Total de Acidentes ‘
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Figura 28 - Total de Acidentes e Acidentes por Saida de Pista nos Subagrupamentos dos
Segmentos em Reta

Embora os segmentos em curva sejam 61% do total de quildmetros estudados, e o total
de acidentes nesses segmentos seja maior do que 0s segmentos em retas, a propor¢do entre o
total de acidentes e o total de acidentes por saida de pista revelou-se homogénea. Esse
resultado se repete em todas as comparagdes efetuadas. Verificou-se uma discreta tendéncia a
ocorrerem mais acidentes por SP nos aclives e declives do que nos segmentos planos. Nesse
agrupamento, foram identificados 35% de acidentes do tipo saida de pista nos trechos em

aclives/declives contra 29% nos trechos em plano.

De modo geral, conforme os resultados apresentados na Tabela 13, observa-se que,
para todos os padr@es geométricos analisados, o percentual de acidentes por saida de pista
sobre o total de acidentes se mantém praticamente constante. Dessa forma, ndo foi possivel,
através dessa andlise, identificar um padrdo geométrico em que o0s acidentes por saida de pista
sejam mais provaveis de ocorrer. Sendo assim, ndo foi evidenciada a existéncia de locais com
caracteristicas geométricas especificas, nos quais a aplicacdo de Guias Sonoras seja mais
indicada. Com base nos mesmos dados, partiu-se para uma analise distinta restrita aos pontos
de maior ocorréncia de acidentes do tipo saida de pista. Assim, verificou-se que existem
segmentos ndo-continuos de um quilémetro cada, nos quais a ocorréncia de acidentes por SP é

superior a 75% do total de outros acidentes (conforme destacado, na Figura 29). Nesses



81
locais, 0 uso do dispositivo é indicado. Em uma analise detalhada dos dados de acidentes
ocorridos ao longo do trecho, é possivel identificar que, dos 38 quilémetros estudados, 10
apresentam um numero expressivo de acidentes por saida de pista. A Figura 29 mostra a
comparacdo quildmetro a quildmetro do numero de acidentes por saida de pista e 0 nimero de
acidentes de outros tipos. Os quilémetros 102, 110, 116, 118, 122, 124 e 126 indicam 0s
locais onde a ocorréncia de SP foi maior do que a de outros tipos de acidentes. Nos
quilémetros 107, 112 e 113, a incidéncia de acidentes por SP foi igual ou maior que 75% dos

acidentes de outros tipos.

Total de Outros Acidentes X Total de Acidentes por Saida de Pista
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Figura 29 - Comparativo Entre N° Total de Outros Acidentes x N° Total de Acidentes por Saida de Pista

Em uma anélise restrita a esses locais onde a quantidade de acidentes por saida de
pista é proxima ou superior a ocorréncia de outros tipos de acidentes, verificou-se que oito
deles estdo em aclive/declive e sete estdo em curva. Esses nimeros revelam uma tendéncia a
ocorréncia de acidentes por saida de pista em trechos localizados em aclives/declives e/ou em
curvas, essa tendéncia pode ser explicada, também, pela acdo da forca centrifuga que no
momento da curva precisa ser compensada pela forca vinda do atrito dos pneus com a pista
para que o veiculo consiga fazer a curva. Pelo tamanho da amostra pesquisada, ndo € possivel

realizar testes estatisticos que comprovem a tendéncia observada. Porém, esses valores podem
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ser vistos como uma orientacao para a utilizagdo de Guias Sonoras em segmentos rodoviarios

que se enquadrem nesses padrdes geométricos (aclives/declives e/ou curvas).

3.3 COMPARATIVO ENTRE CUSTOS DOS ACIDENTES E DAS GUIAS SONORAS

Esta secdo consiste na comparacdo entre custos de acidentes e de implantacdo das
Guias Sonoras. Com essa finalidade, foram utilizados dados obtidos através da pesquisa
bibliogréfica e de contato direto com fornecedores. Adicionalmente, foi realizada uma analise
especifica para o trecho avaliado no estudo de caso, no qual sdo comparados 0s custos
estimados para os acidentes ocorridos no trecho e os custos de implantagéo de Guias Sonoras

nesse trecho.

Os custos de acidentes considerados nesse estudo sdo os propostos pelo IPEA no
estudo desenvolvido sobre os impactos sociais e econémicos dos acidentes de transito nas
aglomerag0Oes urbanas (IPEA, 2003). Os valores propostos pelo IPEA foram adotados neste
trabalho por resultarem de um estudo de caso brasileiro bastante abrangente e atual. Sabe-se
que os acidentes ocorridos em rodovias tendem a ter uma gravidade ainda maior, 0 que
resultaria em custos econdmicos e sociais mais elevados. Ainda, verifica-se que o custo dos
acidentes do IPEA ndo considera, na sua composi¢do, o componente “disponibilidade a
pagar” para a reducdo dos riscos de mortes em acidentes, muito empregado para avaliar
relagdes do tipo beneficio/custo em investimentos rodoviarios. Portanto, adotando o custo do
acidente proposto pelo IPEA, estd-se assumindo uma postura conservadora, uma vez que 0

custo real do acidente rodoviério seja, provavelmente, maior do que o aqui adotado.

Sendo assim, os valores dos custos de acidentes usados nesta analise sdo:
a) Custo médio de um acidente: R$ 8.782,00;
b) Custo médio de acidente sem feridos: R$ 3.262,00;
c) Custo médio de acidente com feridos: R$ 17.460,00;
d) Custo médio de acidente com mortes: R$ 144.143,00.

Para os custos de implantagcdo do dispositivo de Guias Sonoras, foi adotado o valor
praticado pela Hot Line, uma empresa brasileira que executa Guias Sonoras com Ranhuras
Salientes. De acordo com a empresa, 0 custo de execucdo das Guias Sonoras é de R$
4.599,00/km.
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Em uma analise tedrica expedita, observa-se que, se a instalagdo de Guias Sonoras em
1 quilémetro de rodovia evitasse 1 acidente rodoviério, ja se teria o retorno do capital

investido (ver Tabela 14).

TABELA 14 - COMPARATIVO ENTRE O CUSTO DE 1 QUILOMETRO DE GUIAS SONORASE 1
ACIDENTE RODOVIARIO

Custo de Aplicagdo de Guias Sonoras em 1 km de Rodovia Custo Médio de 1 Acidente de Transito
(Fonte: Empresa Hot Line, 2003) (Fonte: IPEA, 2003)
R$ 9.198,00 (acostamento lados direito e esquerdo) R$ 8.782,00

De acordo com a revisdo bibliogréfica, o custo de um acidente apenas com feridos
equivale a execucdo de 3,8 quildmetros de Guias Sonoras. J& o custo de um acidente com
vitimas fatais equivale a implantacdo de 31 quilébmetros de Guias Sonoras. Com base nos
valores adotados nesse trabalho, para cada 94 quilébmetros de rodovia bastaria que fossem
evitados seis acidentes com vitimas fatais para que os custos de implantacdo de Guias

Sonoras, ao longo de todo trecho, fossem igualados ao custo dos acidentes evitados.

3.3.1 Dados sobre a Severidade dos Acidentes na Rodovia RS/122

Os dados referentes a severidade dos acidentes ocorridos na RS/122 estdo, também,
consolidados em periodos de um ano, sendo que o Ultimo grupo de dados refere-se a um
periodo de 10 meses, similarmente aos quantitativos de acidentes analisados anteriormente.
Os dados dos acidentes estdo agrupados em:

a) Acidentes s6 com Danos Materiais (DM);
b) Acidentes Com Feridos (CF);
¢) Acidentes Com Obitos (OB).

O Quadro 2 apresenta o numero de acidentes por saida de pista sem feridos, com
feridos e com 6bitos ocorridos na RS/122, entre os quilébmetros 90 e 127, nos anos alvo do

estudo de caso.
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Quadro 2 - Severidade dos Acidentes Ocorridos na RS/122 por Saida de Pista

Total Global

12

17

13

17

12

12

nov/02 - set/03

nov/00 - out/01 | nov/01 - out/02

Severidade

DM
CF

OB

DM
CF

OB

DM
CF

OB
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OB
DM
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OB

DM
CF

OB
DM
CF

OB
DM
CF

OB
DM
CF

OB
DM
CF

OB
DM
CF

OB
DM
CF

OB

DM
CF

OB

DM
CF

OB
DM
CF

OB

DM
CF

OB
DM
CF

OB
DM
CF

km
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95
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99
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104

105
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Continuacdo Quadro 2

Total Global

10

14

13

27

nov/02 - set/03

12

nov/00 - out/01 | nov/01 - out/02

Severidade

DM
CF

OB
DM
CF

OB
DM
CF

OB
DM
CF

OB
DM
CF

OB

DM
CF

OB

DM
CF

OB
DM
CF

OB

DM
CF

OB
DM
CF

OB
DM
CF

OB
DM
CF

OB
DM
CF

OB
DM
CF

OB
DM
CF

OB
DM
CF

OB
DM
CF

OB
DM
CF

km

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

OB




Continuac¢do Quadro 2
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km Severidade | nov/00 - out/01 | nov/01 - out/02 | nov/02 - set/03 | Total Global
126 DM 1 2 2, 5
CF 2 ) 1 3
OB 0 0 0 0
DM 0 0 0 0
127 CF 0 0] 0 0
OB 0 ) 0 0
TOTAL 123 85 92 300

Fonte: Adaptado Univias, 2003

3.3.2 Custos dos Acidentes x Custos de Guias Sonoras no Trecho Estudado

Para o trecho rodoviario analisado no estudo de caso, o custo total de aplicacdo de

Guias Sonoras com Ranhuras Salientes nos acostamentos seria de R$ 349.524,00,

considerando-se a colocagédo do dispositivo em ambos os lados da rodovia nos 38 quilémetros

estudados. Ja os custos resultantes dos acidentes do tipo saida de pista ocorridos no trecho, ao

longo dos 35 meses estudados, sdo da ordem de R$ 1.928.767,00, conforme detalhado na

Tabela 15.

TABELA 15 - CUSTO DOS ACIDENTES OCORRIDOS NA RS/122 POR SAIDA DE PISTA NO

PERIODO DE 35 MESES

km Custo dos Acidentes (R$)
90 61.016,00
91 108.984,00
92 90.374,00
93 6.524,00
94 27.246,00
95 112.246,00
96 71.952,00
97 33.770,00
98 41.444,00
99 17.460,00
100 3.262,00
101 13.048,00
102 90.374,00
103 161.364,00
104 106.872,00
105 74.064,00
106 23.984,00
107 37.032,00
108 32.620,00
109 30.508,00



87

km Custo dos Acidentes (R$)
110 29.358,00
Continuacdo Tabela 15 0.508,00
112 57.754,00
113 45.668,00
114 59.866,00
115 65.428,00
116 140.454,00
117 6.524,00
118 41.444,00
119 3.262,00
120 3.262,00
121 20.722,00
122 166.977,00
123 3.262,00
124 38.182,00
125 3.262,00
126 68.690,00
127 0,00
Total 1.928.767,00

Porém, ndo se espera que a implementacdo das Guias Sonoras no trecho avaliado seja
capaz de evitar a totalidade dos acidentes do tipo saida de pista. Sendo assim, foram criados
cenarios hipotéticos para os quais foram calculados os custos de diferentes quantidades de

acidentes realmente evitadas pelo uso das Guias Sonoras, conforme apresentado na Tabela 16.

Nesses cenarios hipotéticos, 0s percentuais de acidentes por saida de pista realmente
evitados pela adogdo de Guias Sonoras foram considerados como sendo de 25, 50, 75 e 100%

dos acidentes ocorridos no trecho.

TABELA 16 - CENARIOS DO CUSTO MEDIO DOS ACIDENTES NA RS/122

% do NGmero de N° de Acidentes  N° de Acidentes ) Custo Médio dos
] ) N° de Acidentes )
. Envolvidos nos com Danos Com Feridos . Acidentes de acordo com
Cenério . o com Obitos . .
Acidentes por SP Materiais (Total =57) o n°e Tipo de Envolvidos
. (Total =01)
realmente evitados (Total = 242) (R9)
1 25% 61 15 0,25 496.917,75
2 50% 121 29 0,50 973.113,50
3 75% 182 43 0,75 1.452.571,25

4 100% 242 57 01 1.928.767,00
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Com base nessa analise, mesmo que apenas 25% dos acidentes evitaveis realmente
sejam evitados, o investimento no dispositivo mostra-se recuperavel em menos de 3 anos. No
entanto, é importante ressaltar que, enquanto o custo de implementacéo do dispositivo recali
inteiramente sobre o responsavel pela rodovia, 0s custos dos acidentes sdo distribuidos por

diferentes agentes.

De fato, os custos de um acidente rodoviario sdo divididos entre o acidentado (e seus
familiares), o Estado e o operador da rodovia. E o Estado que arca com os custos dos
processos judiciarios, da previdéncia social, do resgate das vitimas, do atendimento policial e,
no caso de vias ndo-concessionadas, com 0s custos de reposi¢do/recuperagdo da rodovia e
sinalizagdo. Para o acidentado, recaem o0s custos de perdas produtivas, recuperacdo do
veiculo, custos médicos e hospitalares (apesar de esse, ser dividido com o Estado), além do
impacto familiar e social por ele sofrido. Para o caso de vias concedidas, as concessionarias
arcam com 0s custos de reparo na rodovia e atendimento dos acidentados. Ja os custos de
implantagéo do dispositivo do tipo Guias Sonoras recaem diretamente sobre o operador, seja

ele o Estado ou as concessionarias, quando ocorrer em rodovias concedidas.



4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

4.1 CONCLUSOES

4.1.1 Conclusoes Tebricas

Este trabalho teve por objetivo avaliar o uso de Guias Sonoras como medida de
reducdo de acidentes, através da sistematizacdo das experiéncias existentes sobre o uso de
Guias Sonoras no pais e no mundo. Para atingir esse objetivo, foram realizados uma pesquisa
bibliografica e um estudo de caso. No estudo de caso, buscou-se: (a) verificar a existéncia de
locais com caracteristicas geométricas que resultam em uma maior propensao a ocorréncia de
acidentes do tipo saida de pista, principal tipo de acidente evitavel pelo uso das Guias
Sonoras, e (b) comparar os custos de implantag&o do dispositivo com os custos dos acidentes

evitaveis pelas Guias Sonoras.

A revisdo da literatura indicou que as Guias Sonoras sdo recomendadas principalmente
ao longo do acostamento de rodovias, podendo ser usadas também nas linhas de eixo e
transversalmente sobre a pista. O dispositivo é especialmente indicado na prevencdo de
acidentes do tipo saida de pista. Portanto, segmentos com altas taxas de acidentes desse tipo

devem ter prioridade na adog&o das Guias Sonoras.

Verificou-se, ao longo do trabalho, que os acidentes do tipo saida de pista tendem a ter
custos bastante elevados quando comparados aos demais tipos de acidentes. Tanto a saida de
pista em tangente como a saida de pista em curva causam danos consideraveis aos veiculos e

as pessoas envolvidas.

A literatura também indica que as Guias Sonoras aplicadas em pavimentos com
revestimento asfaltico reduzem mais acidentes do que Guias Sonoras em pavimentos de

concreto. Entre os métodos construtivos existentes, encontram-se as Ranhuras Conformadas
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no Local, as Ranhuras Cilindricas, as Ranhuras Moldadas e as Ranhuras Salientes. A Guia

Sonora com Ranhura Conformada no Local é a mais adotada por ser de fécil implantag&o.

A revisdo da literatura revelou ainda que a implantagdo de Guias Sonoras pode induzir
0 aumento da demanda na rodovia. Em um estudo revisado, verificou-se um aumento no
trafego de veiculos ap6s a implantacdo das Guias Sonoras. Acredita-se que o ganho de

seguranca decorrente da adocao do dispositivo tenha influenciado no maior uso da rodovia.

Nas travessias urbanas de municipios do interior, onde existe um fluxo bastante grande
de ciclistas, deve-se ter um cuidado especial ao projetar a implantagéo do dispositivo. As
Guias Sonoras podem representar um risco adicional ao trafego de ciclistas e, portanto, deve-

se prever espaco especifico para a circulagdo desses Usuarios.

4.1.2 Conclusdes do Estudo de Caso

No estudo de caso realizado, esperava-se identificar segmentos com caracteristicas
geometricas especificas, como, por exemplo, a presenga de curvas, de aclives ou declives ou
de intersecGes onde existisse uma maior tendéncia a ocorréncia de acidentes do tipo saida de
pista. Uma vez identificada a existéncia de padrfes de geometria com maior tendéncia a
ocorréncia desse tipo de acidentes, esses padrdes serviriam de critério para priorizagdo do uso
das Guias Sonoras em iniciativas pro-ativas para a melhoria da seguranca viaria. Dessa forma,
a instalagéo das Guias Sonoras poderia ser priorizada mesmo sem a existéncia de dados sobre

a ocorréncia de acidentes, ou mesmo antes que 0s acidentes viessem a ocorrer.

A pesquisa mostrou a existéncia de uma distribuicdo praticamente homogénea da
ocorréncia de acidentes do tipo saida de pista ao longo do trecho estudado. Os acidentes desse
tipo representam aproximadamente 30% do total de acidentes ocorridos. Esse percentual é
compativel com o verificado na revisdo bibliogréafica. De acordo com a revisdo, nos EUA,
anualmente, cerca de 1/3 de todos os acidentes fatais e com danos graves é causado por

acidentes do tipo saida de pista.

A analise realizada nos 38 quildmetros do trecho do estudo de caso ndo se evidenciou
a existéncia de caracteristicas geométricas especificas nas quais 0s acidentes por saida de pista
sejam mais freqlientes e, portanto, a aplicagdo de Guias Sonoras seja mais indicada.

Entretanto, na analise dos 10 segmentos de um quildmetro onde os acidentes por saida de
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pista foram mais freqiientes, observou-se uma maior tendéncia a ocorréncia desse tipo de
acidente em aclives/declives e/ou curvas. Desses segmentos, oito situavam-se em
aclive/declive e sete em curvas. Esses nimeros revelam uma tendéncia & ocorréncia de
acidentes por saida de pista em trechos localizados em aclives/declives e/ou em curvas,
porém, pelo tamanho da amostra pesquisada, ndo foi possivel realizar testes estatisticos que

comprovem a tendéncia observada.

O Projeto elaborado pela Equipe de tracados do DAER prevé a existéncia de
acostamentos de 2 m de largura em ambos os lados no trecho estudado da rodovia. No entanto
com as inumeras modificacdes da geometria da via ao longo de 25 anos, 0 acostamento
existente varia de 1,30 m a 3,50 m. Em determinados locais, 0 acostamento ocorre em apenas
um dos lados da rodovia, e, em outros segmentos, inexistem acostamentos. Portanto, para a
execucao de Guias Sonoras, nesta rodovia, ndo séo indicadas Guias Sonoras com Ranhuras
Conformadas no Local por ndo haver, em muitos segmentos, largura de acostamento
suficiente para a execucgdo de tal tipo de dispositivo. Nesses locais, é indicado o dispositivo do

tipo Ranhuras Salientes, pois esse pode ser aplicado diretamente sobre a linha de bordo.

Normalmente, a selecdo dos segmentos para a implantacdo de melhorias nas condigdes
de seguranca viaria € feita a partir de dados de acidentes ocorridos na rodovia, 0 que se
caracteriza como uma iniciativa reativa ao problema de falta de seguranca. No estudo de caso
apresentado, é recomendada a instalacdo de Guias Sonoras como medida de reducdo de
acidentes nestes 10 quilébmetros apontados pela grande incidéncia de acidentes por saida de

pista (km 102, 107, 110, 112, 113, 116, 118, 122, 124 e 126).

Uma das maiores criticas as iniciativas reativas esta no fato de que € necessario
esperar que um numero expressivo de acidentes ocorra para que alguma medida seja adotada.
Dessa forma, a identificacdo de aclives/declives e/ou curvas como caracteristicas geométricas
que propiciam a ocorréncia de acidentes evitaveis pelo uso de Guias Sonoras pode servir de
orientacdo para a selecdo pro-ativa de locais para adocdo dessa medida de reducdo de

acidentes.

De acordo com o comparativo feito entre custos dos acidentes e custos de implantagédo
de Guias Sonoras, 0 custo de um acidente apenas com feridos equivale a execu¢do de 3,8
quilémetros de Guias Sonoras. J& 0 custo de um acidente com vitimas fatais equivale a

implantacdo de 31 quildmetros de Guias Sonoras. Para cada 94 quildmetros de rodovia,
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bastaria que fossem evitados 6 acidentes com mortes para que o0s custos de implantacdo de
Guias Sonoras ao longo de todo trecho, nos dois lados do acostamento, fossem igualados ao

custo dos acidentes evitados.

Para o trecho rodoviario analisado no estudo de caso, o custo total de aplicacdo de
Guias Sonoras com Ranhuras Salientes nos acostamentos seria de R$ 349.524,00,
considerando-se a colocagédo do dispositivo em ambos os lados da rodovia nos 38 quilémetros
estudados. Ja os custos resultantes dos acidentes do tipo saida de pista, ocorridos no trecho ao
longo dos trés anos estudados, sdo da ordem de R$ 1.928.767,00. O estudo de caso ainda
indicou que o investimento necessario para a implantacdo do dispositivo nos acostamentos do
trecho pesquisado € menor do que os custos estimados decorrentes de 25% dos acidentes do
tipo saida de pista ocorridos no trecho no periodo de trés anos. Uma vez que, de acordo com a
revisdo realizada, o uso do dispositivo de seguranca do tipo Guias Sonoras € capaz de evitar
de 18 a 70% dos acidentes que tém como causa a saida de pista, entende-se que 0 uso dessas
guias tem condic¢des de ser amplamente difundido, ndo apenas no Rio Grande do Sul como
em todo o Brasil, como um dispositivo de reducdo de acidentes do tipo saida de pista, tendo

um bom potencial de retorno do investimento.

4.2 RECOMENDAGCOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Para estudos futuros, sugere-se uma aplicacdo-piloto das Guias Sonoras nas rodovias
sob responsabilidade das concessionarias rodoviarias existentes no pais, uma vez que tais
rodovias encontram-se em boas condi¢cBes de uso, 0 que é importante para alcangar o
desempenho desejado do dispositivo. Além disso, essas rodovias dispdem de dados
atualizados sobre os acidentes, permitindo a identificacdo dos locais para a instalagédo das
Guias Sonoras e permitindo, também, a condugdo de estudos do tipo antes/depois para a
verificacdo do desempenho do dispositivo. O teste-piloto do dispositivo, através de um estudo
aplicado, ira propiciar a verificacdo da eficiéncia das Guias Sonoras para a realidade
brasileira.

E importante destacar que se fazem necessarios o aprimoramento da coleta e o
armazenamento de dados de acidentes, a fim de disponibilizar dados mais confiaveis e

detalhados. Dessa forma, serd possivel que os 6rgdos gestores, as concessionarias de rodovia
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ou os projetistas tenham condicdes suficientes para tomar decisdes melhor embasadas em

relacdo a seguranca vidria.
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ANEXO A - DADOS SOBRE A FRESADORA W350

Fresadora W350, é um equipamento compacto para reparos parciais em rodovias e

para a remocao de pavimentos internos em edificios (asfalto ou concreto).

A largura de fresagem de 35 cm permite maior economia que as fresadoras
tradicionais W1000, sem prejuizo da profundidade que pode chegar a 10 cm. Os dados a

seguir mostram a capacidade do equipamento:

’ Largura méaxima de fresagem ’ 350 mm

‘ Profundidade de fresagem ‘ 0-100 mm

‘ Poténcia do motor ‘ 35kW /43,5PS

’Velocidade de trabalho ’ 0 - 20 m/min

‘ Peso proprio ‘ 4.100 daN (kg)

‘ Dimensdes para transportes (C x L x A) ‘ 2.787 x 1.115x 1.873 mm

’ NUmero de rodas ’ 3

‘Acionamento do tambor de fresagem ‘ mecanico

‘Acionamento de translagéo ‘ hidraulico com as rodas dianteiras motrizes
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APENDICE A - RELATORIO FOTOGRAFICO (RS/122)

Foto 1 - km 90 - Inicio do trecho em estudo. Foto 2 - km 91 - Trecho curto em reta e em
Curva acentuda, onde foram colocados tachdes declive.

sobre a pista (Guias Sonoras com Ranhuras
Salientes) para redugéo de velocidade.

Foto 3 - km 92+700 - Acesso a Flores da Foto 4 - km 94+200 - Trecho curto em
Cunha e Otavio Rocha. reta e em declive.

Foto 5 - km 94+600 - Curva em "S", em Foto 6 - km 96+700 - Acesso & Nova Roma do Sul/Nova

; ; : Padua e Acesso sec. a Flores da Cunha. Trecho de
declive. Disp de seguranca do tipo grande extensé@o em reta. Uso de Guias Sonoras com
Defensa. Ranhuras Salientes de Eixo.




Foto 7 - km 99+700 - Trecho em curvas. Foto 8 - km 101 - Praca de Pedagio.

Aracen a Elarac da Ciinha

0 RIBCO D AGIDEN
ROXIMOS 6

Foto 9 - Fim do km 101 - Apos o Pedagio. Foto 10 - km 102 - Inicio de trecho com curvas
Trachn avtancn am rata acentuadas. Placa indicando cuidado.

Foto 11 - km 102+700 - Acesso a Nossa Sra. do Foto 12 - km 103 - Local de curva acentuada.
Carmo. Trecho em curva acentuada, local com Per- cebe-se a falta do acostamento aqui e nos
grande incidéncia de acidentes. préximos km.
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Foto 13 - km 104 - Trecho em curva acen-
tuada, protecdo através de defensas.
Terceira faixa na pista da esquerda.

Foto 15 - km 109+500 - Inicio da Ponte
sobre o Rio das Antas.

Foto 17 - km 110 - Trecho extenso em reta.
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Foto 14 - km 104 - Trecho em curva acentuada,
local de muito acidente, onde foram colocados
tachdes sobre a pista (Guias Sonoras de Pista
com Ranhuras Salientes) para reducéo de

. e 1 |
Foto 16 - km 109+500 - Ponte sobre o Rio
das Antas, com 299,40 m.

Foto 18 - km 112 - Guias Sonoras de Pista com
Ranhuras Salientes para redugéo de velocidade,

tarraira faiva na nicta I N
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Foto 19 - km 112 - Detalhe dos cortes em rocha Foto 20 - km 120 - Trecho em reta e
existentes ao longo do trecho estudado. pratica-mente plano.

Foto 21 - km 126+200 - Acesso a Linha Foto 22 - km 128 - Fim do trecho em
Camargo, trecho em terceira faixa. estudo e fim da concessao.




