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RESUMO

Segundo dados do Anuario Estatistico da Policia Rodoviaria Federal do Brasil, em
2021 ocorreram mais de cinco mil mortes nas rodovias federais, sendo 47% delas
causadas por sinistros envolvendo veiculos pesados. Como o transporte de cargas
no pais € feito majoritariamente por rodovias, sdo necessarias providéncias para
reduzir o numero de sinistros rodoviarios com esses veiculos. Estradas com declives
acentuados apresentam um problema particular para caminhdes pesados, devido a
grande quantidade de energia de frenagem necessaria para manter uma velocidade
de deslocamento segura. Nesse cenario, o sistema de freios do caminhao fica
suscetivel a falhas mecanicas, podendo resultar em sinistros e possiveis fatalidades.
As areas de escape, normalmente pistas longas com cascalho ou areia, que
permitem que a energia cinética de um veiculo em movimento seja dissipada
gradualmente, sao projetadas para resolver este problema. Estudos comprovam que
a instalagao de areas de escape € uma alternativa capaz de aumentar a segurancga
dos usuarios das rodovias, reduzindo o nimero de sinistros e, ainda, diminuindo os
danos materiais as transportadoras e as entidades responsaveis pela infraestrutura
viaria. Porém, para que esses dispositivos sejam eficazes, € necessario que sua
localizagéo seja estrategicamente planejada, visando a maxima redugao possivel do
numero de sinistros, mas também levando em consideragdo o fator econémico.
Pensando nisso, este estudo apresenta uma metodologia de identificacdo de pontos
criticos, aliado a um modelo multicritérios, para alocagcao de areas de escape para
veiculos pesados em rodovias e um estudo de caso de aplicacdo na BR-116. O
indice de alocagdo de areas de escape criado mostrou-se eficaz na tarefa de
indicagdo de trechos criticos e apresentou forte correlagdo com a ocorréncia de
sinistros com veiculos pesados. Acredita-se que a metodologia pode auxiliar o
planejamento deste tipo de infraestrutura, reduzindo o numero de sinistros nas
rodovias federais brasileiras.

Palavras-chave: sistemas de transporte; seguranga viaria; areas de escape;
veiculos pesados.



ABSTRACT

According to data from the Statistical Yearbook of the Brazilian Federal Highway
Police, in 2021 there were more than five thousand deaths on federal highways, 47%
of which were caused by casualties involving heavy vehicles. Since the country's
freight transport is carried mostly on the highways, providences are needed to reduce
the number of road casualties with these vehicles. Roads with steep slopes present a
particular problem for heavy trucks, due to the large amount of braking energy
required to maintain a safe travel speed. In this scenario, the truck's braking system
is susceptible to mechanical failures, which may result in very serious casualties with
possibles fatal outcomes. Escape lanes, typically long lanes with gravel or sand that
allow a moving vehicle's kinetic energy to be dissipated gradually, are designed to
solve this problem. Studies prove that the installation of escape lanes can be an
effective alternative to increase safety for road users, reducing the number of
casualties and, in addition, reducing material damage to carriers and entities
responsible for road infrastructure. However, for these devices to be effective, it is
necessary that their location be strategically planned, aiming at the maximum
possible reduction of the number of casualties, but also taking into account the
economic factor. With this in mind, this study presents a methodology for identifying
hotspots, combined with a multi-criteria model, for allocating escape lanes for heavy
vehicles on highways and a case study of its application on BR-116. The escape lane
allocation index created proved to be effective in the task of indicating critical
sections and showed a strong correlation with the occurrence of casualties with
heavy vehicles. It is believed that the methodology can help plan this type of
infrastructure, reducing the number of casualties on Brazilian federal highways.

Keywords: transport systems; road safety; escape lanes; heavy vehicles.
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1INTRODUGAO

De acordo com a Confederagdo Nacional dos Transportes, a matriz de
transportes brasileira tem como principal modal o rodoviario, sendo esse o
responsavel por 61% do transporte de cargas e 95% do transporte de passageiros
(CNT, 2021). Porém, devido a robusta extensao da malha rodoviaria federal do pais,
aproximadamente 120.767 km (CNT, 2021), a fiscalizagdo torna-se uma tarefa
ardua.

Um dos principais revezes do transporte rodoviario de cargas € a pratica
ilegal do sobrepeso, o0 que acarreta em ma conservagao das rodovias, na redugao
da vida util dos veiculos, no aumento do consumo de combustivel e no maior risco
de sinistros. As consequéncias desses problemas s&o percebidas pela degradacao
da pavimentagao rodoviaria, pelo alto custo operacional do transporte e pela
diminuicdo da qualidade do servigo prestado. Além disso, o transporte de cargas
com peso acima do permitido tem sido apontado como uma das principais causas de
sinistros envolvendo caminhdes no Brasil (GHISOLFI, et al., 2019).

Segundo Lopes (2015), fatores como, alinhamento da estrada, estado de
conservacgao da via, idade do veiculo e a presenca de veiculos pesados aumentam
de forma significativa a gravidade dos sinistros rodoviarios. Como a maior parte do
transporte de cargas do pais € realizado através das rodovias, a participagcéo de
veiculos pesados em sinistros rodoviarios é relevante.

Cabe ressaltar que, dentre os sinistros com participacdo de veiculos
pesados, as principais causas registradas sao falta de atencdo do condutor,
velocidade incompativel com a rodovia e defeito mecéanico no veiculo (PRF, 2023). A
respeito dos defeitos mecanicos dos veiculos pesados, um fenbmeno muito comum

€ o chamado fade.

Fade é a perda de atrito entre disco e pastilha provocado pelo excessivo
calor gerado durante a frenagem. O fator principal para ocorréncia deste
efeito é a variacdo de temperatura durante frenagens sucessivas, ou seja,
na pratica, diz respeito as aplicagdes em intervalos curtos do freio em
situagdes de descida de serra ou entdo por carros de corrida que utilizam o
sistema em sua capacidade maxima de operagdo e com baixa capacidade
de recuperacgao. (COELHO, 2021).

Com a ocorréncia do fade, e assim a perda da capacidade de frenagem,
surge a necessidade da instalagao de dispositivos de seguranga que sejam capazes

de dissipar a energia cinética dos veiculos, como por exemplo as areas de escape.
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As areas de escape fornecem aos motoristas a oportunidade de frear de forma
segura em situagbes de emergéncia, reduzindo assim O numero de sinistros
causados por veiculos pesados (ZANOLI, 2003).

Conforme Alves et al. (2022), dispositivos de contengdo podem ser
realmente eficazes no propdsito de gerar seguranga para os usuarios das rodovias,
reduzindo o numero de sinistros e, além disso, causando poucos dados materiais
aos transportadores de carga e aos 6rgaos responsaveis pela infraestrutura viaria.
Esses danos representam um valor significativamente menor em comparagado aos
danos que seriam gerados por provaveis colisdes entre veiculos. Todavia, para que
esses dispositivos sejam eficazes, € necessario que o0 seu posicionamento seja
estrategicamente planejado, em locais nos quais sejam realmente necessarios e
onde os motoristas tenham visibilidade em tempo habil para utiliza-los.

Neste contexto, questdo que norteia este trabalho é: “Como identificar os
locais criticos para alocacéo de areas de escape para veiculos pesados em rodovias

brasileiras?”.

1.1 JUSTIFICATIVA

A ocorréncia de sinistros nas rodovias federais brasileiras € um dos grandes
percalcos da sociedade. As perdas econOmicas sdo bastante elevadas, sendo o
custo anual superior a 12 bilhdes de reais, conforme o estimado em 2021. Além
disso, esse infortunio também gera perda de vidas, sendo 690 a quantidade de
mortos em apenas uma rodovia (BR-116) no ano de 2021 (CNT, 2021).

Salienta-se que, apesar de os veiculos pesados constituirem menos de um
sexto da frota total nacional, sendo aproximadamente 4,7 milhdes de veiculos de
carga no pais, o risco e as lesdes em sinistros envolvendo esses veiculos € bastante
agravado, devido ao seu elevado peso bruto (SILVA, 2022). Além do Peso Bruto
Total (PBT) permitido destes veiculos, é de interesse dos transportadores aumentar
a quantidade de mercadorias carregadas, a fim de elevar o lucro obtido pelo
transporte, fato que intensifica a solicitagdo ao sistema de freios, causando falhas
mecanicas e assim elevando a probabilidade da ocorréncia de sinistros (ZANOLI,
2003).

No ano de 2019, a Organizagao das Nagdes Unidas (ONU) langou 12 metas

a serem atingidas em todo o mundo, até 2030, para reduzir lesdes e Obitos em
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sinistros rodoviarios. Entre essas metas esta a implantacdo de vias com padroes
técnicos que considerem a segurancga no transito para todos os seus usuarios, ou
seja, € fomentado o investimento em infraestrutura de segurancga viaria.

Neste aspecto, uma medida mitigatéria de sinistros rodoviarios é a
implantacdo de areas de escape nas rodovias. Este tipo de dispositivo prova-se
eficaz em prover seguranga aos usuarios das rodovias, gerando redugbes na
quantidade de sinistros. Além disso, o uso desse tipo de solugédo, por veiculos
desgovernados, causa poucos estragos ao bem patrimonial dos transportadores, ou
seja, os danos materiais s&o minimos em comparagdo a colisdes entre veiculos
(ALVES et al., 2022).

Porém, para que esses dispositivos cumpram com o objetivo de reduzir o
numero de sinistros, de maneira econdmica e eficaz, € necessaria a realizacdo de
um planejamento. Para isso, sdo elaboradas metodologias de identificacdo de riscos
e métodos de alocacdo desses equipamentos. Visto isso, € necessario que haja
pesquisas neste sentido, a fim de auxiliar os érgédos de infraestrutura rodoviaria na

tomada de decisédo, aumentando a seguranca viaria do pais.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos geral e especificos desta dissertagdo encontram-se nos

subitens que seguem.

1.2.1 Objetivo Geral

Apresentar contribuigdo metodoldgica para a alocagao de areas de escape

para veiculos pesados em situagdo de emergéncia nas rodovias.

1.2.2 Objetivos Especificos

Com o intuito de concretizar o objetivo geral, foram enumerados os

seguintes objetivos especificos:
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a) Levantar os principais métodos para a alocagdo de areas de escape,
utilizados nacional e internacionalmente, por meio de uma revisao
sistematica;

b) Realizar analises estatisticas para a determinagcdo dos critérios que
possuem correlagdo com a ocorréncia de sinistros envolvendo veiculos
pesados;

c) Propor metodologia multicritérios para identificagdo de trechos rodoviarios
criticos para a alocacao de areas de escape;

d) Apresentar estudo de caso para a demonstracdo da aplicabilidade da

metodologia apresentada.

1.3 ORGANIZAGCAO DO TRABALHO

A presente pesquisa esta organizada da seguinte maneira: o Capitulo 2
apresenta a fundamentacéao tedrica, a qual aborda sobre os veiculos pesados, suas
caracteristicas, sinistros que os envolvem e caracteristicas das areas de escape nas
rodovias. Ja o Capitulo 3 apresenta o processo de revisao sistematica realizado para
buscar modelos de alocagcdo de areas de escape. O Capitulo 4 apresenta a
metodologia proposta na pesquisa, enquanto o Capitulo 5 discorre sobre os
resultados da aplicacdo desta, em um estudo de caso. Por fim, o Capitulo 6

apresenta as conclusdes obtidas com a pesquisa realizada.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo, divido em trés subitens, tem o intuito de apresentar a
fundamentacgao tedrica obtida para o desenvolvimento desta pesquisa. O primeiro
subitem discorre a respeito da seguranga viaria e dos sinistros, bem como suas
principais causas. O segundo trata das caracteristicas dos veiculos pesados, tipos
mais comuns no Brasil e, de maneira sintetizada, como funciona o processo de
frenagem desses veiculos. O terceiro disserta a respeito das areas de escape para
veiculos pesados em situagao de emergéncia e a sua relevancia para o aumento da
seguranga viaria. Por fim, o quarto subitem aborda sobre os principais critérios
analisados para o posicionamento de areas de escape em rodovias. Os modelos de
alocacéao destes equipamentos sdo apresentados na revisao sistematica do Capitulo
3.

2.1  SEGURANCA VIARIA E SINISTROS

Segundo a Policia Rodoviaria Federal (PRF apud CNT, 2021), o Brasil
registrou mais de 64 mil sinistros nas rodovias federais no ano de 2021, sendo que,
aproximadamente 80% destes (52.762) apresentaram vitimas, mortos ou feridos.
Levando-se em consideracdo a extensao das rodovias, ocorreram em média 80
sinistros com vitimas a cada 100 km de rodovia. A causa de sinistro mais comum

registrada no ano de 2021 foi colisdo, como pode-se observar na Tabela 1.

Tabela 1 - Sinistros com vitimas e mortes por tipo de sinistro em 2021

Tipo de sinistro Sinistros Percentual
Coliséo 31.796 60,2% 3.306
Saida de pista 8.211 15,6% 669
Capotamento/ tombamento 6.317 12% 354
Atropelamento 3.653 6,9% 949
Queda de ocupante 2.528 4,8% 87
Eventos atipicos 166 0,3% 19
Incéndio 47 0,1% 1
Derramamento de carga 44 0,1% 6
TOTAL 52.762 100% 5.391

Fonte: PRF apud CNT (2021)
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Além disso, os sinistros rodoviarios geram um elevado custo para o governo
brasileiro, prejudicando a economia do pais. No ano de 2021, o custo decorrente dos
sinistros em rodovias federais foi de R$12,19 bilhdes (CNT, 2021).

Tratando-se de seguranga viaria, um termo bastante utilizado € “pontos
criticos” ou “trechos criticos”. De acordo com o Departamento Nacional de Transito
(DENATRAN, 1987), um trecho critico € aquele segmento viario que apresenta um
indice de sinistros igual ou superior a um critério pré-estabelecido,
independentemente do tipo de sinistro, de usuarios, ou da solucdo adotada,
podendo ser definido por métodos numéricos ou estatisticos. Por apresentarem alto
risco, esses locais devem ser prioritariamente tratados, a fim de mitigar o problema
apresentado.

Mesmo que a quantidade de sinistros envolvendo veiculos leves seja
superior a com veiculos pesados, fato explicado pelo volume de trafego superior dos
automoveis nas rodovias, sabe-se que sinistros com veiculos pesados trazem maior
risco a vida, devido ao grande porte e impacto causado por esses (SILVA, 2022). A
Tabela 2 mostra o quantitativo da frota e o numero de sinistros, apurados no ano de

2022, de acordo com o tipo de veiculo.

Tabela 2 - Frota e numero de sinistros por tipo de veiculo, em 2022

Sinistros com vitimas

Categoria Veiculo Total de sinistros fatais
Automoével 60.459.290 187.105 23.601
Caminhonete 9.078.740 45.067 7.205
Camioneta 4.102.821 2.821 335
Ciclomotor 452.778 1.055 113
Micro-6nibus 434.708 4.522 1.477
Leves Motocicleta 25.746.762 92.882 10.953
Motoneta 5.372.584 10.729 830
Quadriciclo 282 10 6
Triciclo 42.421 40 -
Utilitario 1.441.234 8.686 1.249
Total 107.131.620 352.917 45.769
Bonde 42 36 30
Caminhao 3.022.315 31.654 6.952
Caminhao trator 849.372 42173 9.078
Chassi plataforma 1.650 3 1
Pesados . .
Onibus 688.880 23.981 10.074
Reboque 2.119.968 4.899 1.172
Semirreboque 1.226.863 45.698 9.547
Trator de esteira 234 61 12
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Sinistros com vitimas

(0F:1(-Te [o] ¢ F:] Total de sinistros fatais
Trator de rodas 36.433 284 92

Total 7.945.757 148.789 36.958

TOTAL 115.077.377 501.706 82.727

Fonte: IBGE (2022) e PRF (2023)

Relacionando-se os dados da Tabela 2, tem-se que os veiculos pesados
representam aproximadamente 7% da frota total de veiculos, porém, 30% dos
sinistros envolvem esse tipo de veiculo. Contabilizando apenas os sinistros com
vitimas fatais, o percentual de veiculos pesados é ainda maior, 45%, o que
corrobora com a afirmacéao a respeito do maior impacto causado por estes veiculos.

E este fato é bastante preocupante, a medida que as caracteristicas
topograficas das rodovias afetam de maneira muito mais abrupta os veiculos de
carga. Um estudo realizado na Franga, a respeito de sinistros rodoviarios, afirma que
trechos com declives maiores de 2% aumentam o risco de sinistros em cinco vezes
para caminhdes, enquanto apenas duas vezes para veiculos de passeio, quando
comparados a trechos planos (SETRA, 1993 apud ZANOLI, 2003).

Conforme um estudo realizado nos EUA, o PBT dos veiculos € um fator que
influencia fortemente na ocorréncia de sinistros. A carga excessiva provoca defeitos
que aceleram o desgaste dos componentes do veiculo, como suspenséo, pneus,
molas, articulacbes e freios. O estudo citado visou a analise de sinistros com
caminhdes, chegando a conclusdo de que 73% dos veiculos que perderam o
controle possuiam cargas superiores a 27 toneladas, e entre esses, 51% tiveram o
superaquecimento do sistema de frenagem (BOWMAN e COLEMAN, 1990 apud
ZANOLI, 2003).

Segundo Silva (2022), os principais motivos que colaboram para o aumento
no numero de sinistros envolvendo veiculos pesados sdo os PBTs acima do limite
permitido, a falta de manutengao periddica, a ma utilizagdo do sistema de frenagem
e do freio motor pelos transportadores e a sinalizacao viaria inadequada. Conforme
o Guia Pratico do Programa Nacional de Seguranca e Sinalizagdo Rodoviaria, BR-
LEGAL, uma sinalizagdao horizontal adequada € aquela que garante as condigbes
minimas de seguranga viaria em relagdo a sua visualizagdo pelos condutores dos
veiculos que trafegam na velocidade limite da rodovia, de forma a proporcionar

tempo habil para tomada de decisao (DNIT, 2015).
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Jacob e Feypell-de La Beaumelle (2010) também alertam a respeito do
perigo gerado pela pratica do sobrepeso. Os autores afirmam que os
transportadores que trafegam com veiculos nessas condi¢gbes representam risco a
prépria seguranga e aos demais usuarios da rodovia, devido ao fato de possuirem
menor capacidade de frenagem, capacidade de manobra prejudicada e maior
probabilidade de ocorréncia de sinistros.

Vista a elevada periculosidade que envolve o trafego de veiculos pesados
nas rodovias, nota-se a importancia da adogdo de medidas mitigatérias de sinistros
com este tipo de transporte. Um exemplo dessas medidas € a instalagdo de
equipamentos de fiscalizagdo de excesso de peso em rodovias, como as tecnologias
de pesagem em alta velocidade, High Speed Weigh-in-Motion (HS-WIM) (ARSLAN
et al.,, 2018), as quais auxiliam na redugdo da pratica do sobrepeso pelos
transportadores. Podem também ser realizadas acgbes conscientizadoras, que
reforcem o comportamento positivo dos motoristas, visando a maior atencédo a
manutencao e ao uso adequado do sistema de freios.

Analisando a problematica por outro panorama, tem-se discutido atualmente
a respeito do conceito “rodovias que perdoam”. Esse tema esta associado a
minimizacdo da gravidade dos sinistros por meio da prépria infraestrutura das
rodovias, permitindo que veiculos descontrolados encontrem uma rodovia projetada
para reduzir as severidades destes acidentes ou mesmo, em alguns casos, evita-los.
A ideia de uma rodovia que perdoe as falhas dos motoristas é de que esta seja
planejada, desde o pavimento até a geometria, para trazer seguranca aos seus
usuarios (OBSERVATORIO, 2019).

Segundo Zanoli (2003), uma acdo de grande valia para a redugdo de
sinistros tém sido a instalagdo de areas de escape nas rodovias, as quais visam
minimizar a periculosidade trazida por veiculos desgovernados, com sistemas de
frenagem ineficientes, em trechos declives. Ja em locais nos quais nao seja possivel
a instalacdo de uma area de escape, sao necessarios dispositivos de contencio nas
laterais das rodovias, com tecnologias que diminuam a severidade dos impactos.

No 3° Seminario de Mobilidade Humana, Segura e Sustentavel — Rodovias
que Perdoam/Brasil, realizado no ano de 2021, foram apresentados estudos que
definiram metas para adogédo de medidas de seguranga viaria, as quais estao sendo
incluidas pela Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) em novos
contratos de concessao de rodovias brasileiras (OBSERVATORIO, 2019).
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2.2 SISTEMAS DE FRENAGEM DE VEICULOS PESADOS

Sendo o transporte de cargas no Brasil majoritariamente rodoviario,
aproximadamente 61%, tem-se um elevado volume de trafego de veiculos pesados
nas rodovias federais do pais (CNT, 2021). O Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), disponibiliza todas as informagdes de
contagem de trafego, por meio do Plano Nacional de Contagem (PNCT). Para este
fim, foram instalados 228 equipamentos nas rodovias federais administradas pelo
DNIT, e com esses foi possivel obter os dados de Volume Médio Diario mensal
(VMDm), Volume Médio Diario anual (VMDa) e Volume Total Diario (VTD) para cada
categoria elencada no PNCT, por sentido da rodovia (DNIT, 2016).

Segundo Paulucci et al. (2020), os tipos de caminhdes mais utilizados nas

rodovias brasileiras sdo os apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Tipos mais comuns de caminhdes de carga no Brasil

Nomenclatura Silhueta PBT
DNIT estimado
Caminhao simples 2C g B ErEs
6t 10t
Caminhao trucado 3c M 23 toneladas
6t 17t
Caminhao + Semirreboque 253 ﬂ#‘m 41,5 toneladas
L+ —
6t 10t 25,5t
Caminhao + Semirreboque 353 M 48,5 toneladas
6t 17t 25,6¢
Caminhéao + Semirreboque 213 % 46 toneladas
6t 10t 10t 10t 10t
Caminhao trucado +
reboque 3C2 | e —h | 43 toneladas
6t 17t 10t 10t

Fonte: Adaptado de Paulucci (2020)
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Outro dado relevante para a caracterizagdo dos veiculos de transporte de
carga é a idade da frota. Segundo a pesquisa “Perfil dos Caminhoneiros” da CNT
(2019), a idade média dos caminhdes brasileiros chega a 15,2 anos, 1,3 ano a mais
do que o apurado na edicao de 2016 da mesma pesquisa, quando a idade média
dos veiculos era de 13,9 anos. Afirma-se que a idade dos caminhdes de
transportadores autbnomos é de 18,4 anos, enquanto os que pertencem a empresas
de transporte tém em média 8,6 anos.

A idade da frota e o estado de conservagao dos veiculos de transporte sdo
dados relevantes, pois, levando-se em consideragdo os pesos elevados destes
veiculos, é ideal para a seguranga viaria que haja sistemas de freios eficazes.
Segundo Silva (2022), a ocorréncia de sinistros com veiculos pesados esta
fortemente atrelada ao mau funcionamento do sistema de frenagem, seja por falta
de manutencéao ou por desbalanceamento dos esforgos entre as rodas.

A respeito dos sistemas de frenagem desses veiculos, os tipos mais comuns
de freios veiculares sao os freios a tambor e a disco, sendo os primeiros os mais
utilizados nas rodas traseiras e raramente nas dianteiras, com uso predominante em
veiculos médios e pesados. O uso dos freios a tambor justifica-se pelo seu alto fator
de freio, superior aos a disco, entretanto, sdo mais sensiveis a temperatura.
Atingidas temperaturas elevadas, em torno de 400°C a 530°C, esse tipo de freio
pode apresentar perda de eficiéncia, afetando os coeficientes de atrito que regem o
contato entre a lona e o tambor. Ja o sistema de freios a disco, composto de
pastilhas acopladas aos chassis e um disco ligado ao eixo da roda, proporciona
maior area de atrito e, assim, melhor comportamento em relacdo as altas
temperaturas, resistindo até cerca de 800 a 900°C. Porém, os freios a disco tendem
a parar as rodas apos sofrerem a presséo das pastilhas que os comprimem, logo,
podem ocorrer paradas bruscas que ocasionam derrapagens (SILVA, 2022).

A resisténcia a elevadas temperaturas € uma caracteristica importante para
um sistema de frenagem, ja que, como ocorre no caso de rodovias declives, a
frenagem severa converte rapidamente o atrito em calor, tornando o aquecimento
dos freios inevitavel, podendo ocorrer o fade (ZANOLI, 2003, p. 24).

De acordo com Zanoli (2003), independente do sistema de freios utilizado no
veiculo, o fator mais importante para a resisténcia ao fade é a qualidade do material,
como mostra o grafico da Figura 1. Logo, € de suma importancia a realizagéo de

manutengdes veiculares periddicas.
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Figura 1 - Relacao entre o coeficiente de atrito e a temperatura do sistema de

frenagem de acordo com a qualidade do material

| ona e pastiha de boa

Coeﬁdente de atrito

| 2 qualidade
| = Lona e pastilha de
! 1- qualidade inferior
|
0 R —
S0 100 150 200 250 300 350 40(1

| Temperatura do tambor ou disco (oC)

Fonte: Zanoli (2003)

Observando-se a Figura 1, é possivel verificar que o aumento da
temperatura, seja nos freios a tambor ou a disco, tende a reduzir o coeficiente de
atrito, prejudicando também a capacidade do sistema de frenagem de parar o
veiculo. Além disso, quando se trata de um sistema de qualidade inferior, essa perda
de atrito &€ ainda mais acentuada.

Neste panorama, uma nova tecnologia para a deteccdo de problemas nos
sistemas de frenagem esta sendo empregada pelas autoridades da Nova Zelandia:
as cameras térmicas. A policia utiliza o equipamento para descobrir defeitos nos
freios e, assim, retirar veiculos potencialmente perigosos da estrada. A Figura 2
apresenta uma das imagens realizadas por este equipamento (THE BRAKE
REPORT, 2021).

Figura 2 - Imagem de cadmera térmica de veiculo pesado na Nova Zeléndia

Fonte: The Brake Report, 2021
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Os incidentes envolvendo veiculos pesados no pais sao responsaveis por
20% dos sinistros rodoviarios, tendo esses maior probabilidade de serem fatais.
Essa situagao levou a necessidade de investir em novas tecnologias para identificar
possiveis falhas nos freios, a fim de evitar possiveis danos. Segundo as autoridades
locais, a tecnologia é bastante pratica, permitindo testes de freio em quaisquer tipos
de terrenos e veiculos. Além disso, € possivel aferir a temperatura em cada roda
individualmente, logo, se a imagem térmica mostrar um tambor ou disco com
temperatura diferente dos demais é possivel que haja algum problema, entdo séo
realizadas inspec¢des adicionais (THE BRAKE REPORT, 2021).

Ja nos EUA, no estado do Kentucky, foi instalado em 2005 um Sistema
Integrado de Execugao de Segurancga e Proteg¢ado, o qual é considerado um sistema
avancgado, auxiliado por computador e integrado, a fim de auxiliar a fiscalizagao de
veiculos comerciais e melhorar a eficiéncia da segurancga rodoviaria. Nesse sistema
sao utilizadas diferentes tecnologias para a identificacdo de superaquecimento no
sistema de frenagem de caminhdes, como céameras térmicas e scanners a laser e
contiguos a faixa de rolamento. Segundo o Departamento de Transportes dos
Estados Unidos, os dispositivos de inspecao térmica permitem que os inspetores
vejam equipamentos potencialmente defeituosos ou com mau funcionamento devido
ao calor, os quais poderiam nao ser detectados em uma avaliagdo visual (U.S.
DEPARTMENT OF TRANSPORTATION, 2008).

2.3 AREAS DE ESCAPE PARA VEICULOS PESADOS

Existem diversos tipos de dispositivos para a contencdo de veiculos
pesados, normalmente localizados na lateral da pista de rolamento, em areas
especiais chamadas areas de escape.

A area de escape, ou zona livre, é a area lateral a pista de rolamento que
seja traspassavel, sem obstru¢cbes e sem obstaculos fixos, podendo ser

utilizada por veiculos errantes para recobrar o controle ou chegar a uma
parada segura (DNIT, 2015).

Os principais dispositivos utilizados nessas areas sdo as rampas de
gravidade, as quais tém o intuito de reduzir a energia cinética dos veiculos através
da forca da gravidade exercida pelo trecho aclive, os montes de areia, que visam

amortecer o impacto dos veiculos e as caixas de retencdo, que podem estar cheias
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de areia ou brita, utilizando do atrito entre esses materiais e o veiculo para cessar a
sua velocidade (SILVA, 2022).

Segundo a AASHTO (2018), as rampas de gravidade (gravity ramps),
montes de areia (sandpiles) e caixas de retencéo (arrester beds) também s&o os
tipos mais comuns de rampas de escape nos EUA. Dentro dessas categorias,
predominam quatro projetos basicos de rampas de fuga de emergéncia: os montes
de areia e trés tipos de leitos de caixas de retencdo, de grau descendente, grau

horizontal e grau ascendente, como ilustra a Figura 3.

Figura 3 - Tipos basicos de rampas de emergéncia nos EUA
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Fonte: AASHTO (2018)

Ja a Figura 4 apresenta um exemplo de area de escape localizada no Brasil,

na rodovia BR-376, a qual possui uma caixa de retengao repleta de material granular
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em trecho aclive, proporcionando assim a parada dos veiculos por gravidade e

também por atrito.

Figura 4 - Exemplo de area de escape, com caixa de retencao aclive, na BR-376

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Segundo Wazaki (2022), entre as décadas de 1950 e 1960, as areas de
escape foram criadas nos Estados Unidos, como uma alternativa de aumentar a
seguranga nas rodovias. Essa necessidade se deu pela presenca de veiculos cada
vez maiores e mais pesados no transporte de cargas norte-americano. Depois disso,
0 uso deste tipo de dispositivo foi sendo disseminado mundialmente, sendo que,
atualmente o sistema mais utilizado no Brasil € a caixa de brita, como a mostrada na
Figura 4. Esse sistema € composto por uma caixa repleta de pedregulho, cascalho,
britas e outros tipos de materiais, e tem o intuito de parar o veiculo, cujas rodas
afundam na caixa de retengdo, por meio do atrito entre a sua parte inferior e o
material granular (WAZAKI, 2022).

Camara, Silva e Gava (2018) realizaram um estudo a respeito da viabilidade
de uma area de escape brasileira, localizada na BR-376. Segundo os autores, a
existéncia de uma area de escape é capaz de reduzir significativamente o numero

de sinistros, principalmente no caso de sinistros sem vitimas, que, embora sejam
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menos graves, sdo mais numerosos e representaram parcela significativa dos custos
rodoviarios.

Paulucci et al. (2020) também apresenta um estudo na rodovia BR-376,
analisando os dados de uma area de escape instalada pela concessionaria Arteris
S/A no trecho do km 671, entre as cidades de Curitiba/PR e Garuva/SC. A area
citada possui uma rampa de 132 metros de comprimento e uma declividade média
de 4%. O grafico abaixo, Figura 5, mostra a quantidade de caminhdes que utilizaram

a area de escape do ano de 2012 a 2019.

Figura 5 - Utilizagado anual da rampa de escape da BR-376 de 2012 a 2019
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Fonte: Paulucci et al. (2020)

Conforme a empresa Arteris S/A (2022a), a area de escape citada no
estudo, no km 671, primeira construida pela concessionaria no Brasil, foi utilizada
304 vezes e salvou mais de 430 vidas. Outro dispositivo de seguranca, também na
BR-376, km 667, localizada na descida da Serra do Mar, na ligagao entre os estados
do Parana e Santa Catarina, ja foi utilizada 145 vezes, salvando 289 vidas desde a
sua inauguragao em novembro de 2019. A Figura 6 mostra um dos sinistros evitados
nesta area, em agosto de 2022, envolvendo um caminh&o com carga inflamavel. A
concessionaria afirma que a instalagédo destes dispositivos, utilizando projetos
inovadores que aliem infraestrutura e tecnologia, € de enorme eficiéncia para a
seguranca viaria (ARTERIS, 2022b).
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Figura 6 - Veiculo com carga inflamavel utilizando a area de escape da BR-376/PR,
km 667

Fonte: Arteris (2022b)

Outra concessionaria que utiliza areas de escape para veiculos pesados € a
Perkons. Afirma-se que essas medidas sdo necessarias, pois em pouco mais de um
ano foi contabilizado que aproximadamente 40% dos veiculos pesados que trafegam
na BR-376 possuem falhas mecanicas. A empresa reitera que a instalacdo de areas
de escape, somada a fiscalizagdo de velocidade e sinalizacao eficiente, indicando
locais de risco de tombamento, reduziram cerca de 34% do numero de vitimas fatais
com veiculos de carga entre 2014 e 2015 na rodovia citada (PERKONS, 2016).

2.4 CRITERIOS PARA A ALOCAGCAO DE AREAS DE ESCAPE

Como visto anteriormente, as areas de escape para veiculos pesados séo
capazes de reduzir consideravelmente o numero de sinistros nas rodovias. Porém,
como a maioria das obras de infraestrutura, a instalagdo destes equipamentos é
onerosa, e, portanto, ndo pode ser realizada ao longo de todas as rodovias. Por isso,
ha a necessidade de selecionar locais especificos para essa finalidade, aqueles que

terdo a maior efetividade no objetivo de aumentar a seguranca viaria.
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Conforme Cémara, Silva e Gava (2018), o projeto de implantagdo de uma
area de escape pode ser inviabilizado economicamente caso a possivel redugéo no
numero de sinistros seja baixa, ou o numero de vitimas fatais ndo tenha perspectiva
de ser reduzido. Portanto, € necessaria uma avaliagdo bastante criteriosa dos locais
com elevados numeros de sinistros e mortes devido a perda do sistema de freios em
trechos com declividades acentuadas.

Corroborando com essa afirmacgéo, Silva (2022) cita que o primeiro requisito
para um local ser candidato a instalacdo de areas de escape € possuir um alto
indice de acidentalidade, sendo considerado um trecho critico. Além disso, verifica-
se se o local oferece boas condi¢cdes topograficas, espaco suficiente para as
dimensdes dos dispositivos de seguranga no lado direito da via, pista normalmente
ocupada pelos veiculos pesados, facilitando sua entrada. A Figura 7 mostra a
representacdo em planta de um local considerado adequado pelo autor para a

instalagao de area de escape.

Figura 7 - Representacdo em planta de local adequado para instalagado de area de

escape

Fonte: Silva (2022)

Salienta-se que, para iniciar o projeto de implantagdo de uma area de
escape, € necessario obter informagdes sobre as rodovias, como o indice de

sinistros, velocidades de tombamento em curvas horizontais, analise da temperatura
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de sistemas de freios e principalmente sobre a topografia do local, a fim de alocar os
dispositivos de contengdo. Tendo posse dessas informacgbes, deve-se levar em
consideragao questionamentos como: “o problema pode ser minimizado através de
placas de sinalizagdo?”, “existem ocorréncias com veiculos desgovernados na
regiao em analise?” e “existem locais adequados para a implantagdo desses
dispositivos de seguranca?” (FREITAS et al, 2021).

O estudo de Freitas et al. (2021) cita uma pesquisa realizada com agéncias
rodoviarias norte americanas, a fim de elencar quais os principais fatores
considerados para a determinagcdo da necessidade de implantacdo de areas de

escape. O resultado dessa pesquisa encontra-se sintetizado na Tabela 3.

Tabela 3 - Fatores considerados para instalacdo de areas de escape por agéncias

rodoviarias norte americanas

Fatores considerados Numero de agéncias

—
N

Ocorréncia de sinistros com veiculos desgovernados
Comprimento do declive
Porcentagem de inclinagao

Porcentagem de caminhdes
Condicdes no final do declive
Trafego diario médio
Curvatura horizontal
Gravidade dos sinistros

Disponibilidade de faixa de dominio
Topografia

Eal e CC MGV RS N &) e e B e o]

Fonte: Oliveira (2020) apud Freitas et al. (2021)

Observando a Tabela 3, percebe-se que a ocorréncia de sinistros é o fator
mais citado pelas agéncias, seguido de fatores relacionados as caracteristicas
geométricas da rodovia, como comprimento do declive e porcentagem de inclinagao.

A Associacdo Americana de Rodovias (AASHTO, 2018) elaborou um livro
sobre as politicas de desenho geométrico de rodovias, e nele cita algumas
instrucdes sobre a alocagao de rampas de escape:

— Fatores como topografia, comprimento e porcentagem da inclinagao,
velocidade potencial, economia, impacto ambiental e experiéncia de

colisdo devem ser considerados para a implantagao destes dispositivos;



34

— As rampas de escape devem estar estrategicamente localizadas a fim

de interceptar o maior numero de veiculos desgovernados, como na parte

inferior do declive e em pontos intermediarios ao longo do declive;

— As rampas de fuga devem ser localizadas a direita da estrada, onde

trafegam os veiculos pesados, pois em rodovias com varias faixas podem

haver dificuldades para os veiculos fora de controle deslocarem-se para

as faixas da esquerda,;

— Deve ser determinada a velocidade maxima que um veiculo fora de

controle pode atingir no local proposto, pois essa velocidade pode entdo

ser usada como a velocidade minima de projeto para a rampa. A

velocidade de entrada de 130 a 140 km/h, recomendada para projetos,

destina-se a representar uma condicdo extrema e, portanto, ndo deve ser

usada como base para selecionar locais de rampas de escape;

— Uma rampa de escape, ou rampas se as condi¢cbes indicarem a

necessidade de mais de uma, deve ser localizada sempre que os declives

forem de inclinacdo e comprimento que apresentem um risco substancial

de caminhdes desgovernados e as condi¢des topograficas permitam a

construgao.

A AASHTO (2018) também recomenda o uso de um sistema chamado
Grade Severity Rating System (FHWA, 1989), o qual analisa as operagbes em
grades utilizando o limite de temperatura de fade pré-determinada para estabelecer
uma velocidade de descida segura para os trechos inclinados. O software também
pode ser usado para determinar as temperaturas dos freios esperadas em intervalos
de 0,8 km ao longo da descida. Os locais onde as temperaturas do freio excederem
o limite recomendado indicam os pontos nos quais podem ocorrer falhas no sistema
de frenagem.
Com a finalidade de levantar quais os modelos de alocagdo de areas de

escape existentes na literatura, foi realizada uma revisédo sistematica sobre o tema,

apresentada no capitulo que segue.
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3 REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA

De maneira distinta de uma revisdo narrativa, geralmente utilizada para
fornecer uma descricdo historica do desenvolvimento da teoria de um tépico, uma
revisao sistematica € uma pesquisa quantitativa, uma meta-analise que visa o relato
de resultados quantitativos semelhantes (SIDDAWAY; WOOD; HEDGES, 2019 apud
GALVAO e RICARTE, 2019).

A realizagdo de revisdes sistematicas, atualmente disseminadas entre as
diversas areas do conhecimento, iniciou-se na area médica, devido a necessidade
de pesquisas baseadas em evidéncias e que reunissem 0 maior numero possivel de
estudos relevantes para a pesquisa, independentemente da localizacdo ou dos
autores das publicagbes. Uma revisdo sistematica baseia-se em principios como:
transparéncia, igualdade e ampla cobertura da pesquisa. Seguindo esses principios,
essa deve aprimorar os métodos utilizados, a fim de coletar e sintetizar evidéncias
empiricas anteriores (THORPE et al., 2005).

Tendo em vista a necessidade de identificar os métodos de alocacédo de
areas de escape para veiculos pesados em situacdo de emergéncia, utilizados
nacional e internacionalmente, foi realizada uma revisdo sistematica de literatura,

com o objetivo de detectar quais sdo as analises realizadas e os critérios utilizados.
3.1 DEFINICAO DA METODOLOGIA DA PESQUISA

O processo de revisado sistematica realizado nessa pesquisa teve como base

a metodologia apresentada por Donato e Donato (2019). As autoras apresentam um
guia para compreender e realizar uma revisao sistematica, que, de acordo com o
estudo, deve ser executada seguindo as seguintes etapas:

a) Formulagao de uma questao de investigagao;

b) Definicado dos critérios de inclusdo de estudos;

c) Desenvolvimento uma estratégia de pesquisa;

d) Selegéo de estudos;

e) Extracao de dados;

f) Sintese dos dados;

g) Analise dos resultados.
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3.1.1 Formulacao da questao de investigagao

O primeiro passo da estratégia de busca que rege uma reviséo sistematica é
a definicdo da questdo de investigagdo. Logo, antes de iniciar a busca pelos
trabalhos nas bases de pesquisa, deve-se responder perguntas como: o que buscar,
quais estudos considerar, qual sera a extensado da busca, entre outras (BRIZOLA e
FANTIN, 2016).

Donato e Donato (2019) sugerem que a pergunta de pesquisa nao seja
muito restrita, a fim de nao limitar a identificacdo de estudos, mas também nao seja
muito abrangente, o que pode trazer uma quantidade elevada de titulos irrelevantes
a pesquisa. Na presente dissertacio, a ideia foi buscar a maior quantidade possivel
de estudos relacionados a areas, ou equipamentos direcionados a veiculos pesados
em rodovias. Logo, a questdo norteadora da pesquisa foi: “Como sao alocados
equipamentos, areas de seguranga ou areas de escape para veiculos pesados em

rodovias?”.

3.1.2 Definigao dos critérios de inclusao de estudos

Anterior a realizacdo das buscas por estudos nas bases de pesquisa, deve-
se definir quais serdo os critérios de inclusdo adotados. O primeiro critério adotado
nesta dissertagdao foi a data de publicacdo, sendo incluidos apenas estudos
publicados nos ultimos 10 anos - a partir de 2013. Além disso, foram incluidos
apenas estudos escritos nos idiomas portugués e inglés, que tivessem
disponibilidade de conteudo completo e que possuissem aderéncia com as palavras-
chave escolhidas, as quais serado apresentadas nos subitens que seguem.

Posterior a busca nas bases de pesquisa, critérios de relevancia, medida
pelo numero de citacbes, data de publicagcao e aderéncia com o tema também foram

adotados.
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3.1.3 Desenvolvimento da estratégia da pesquisa

A estratégia de pesquisa elaborada foi executada em trés etapas: definigao
das ferramentas de busca, definicdo dos termos de busca e definicdo do processo
de selecéo.
3.1.3.1 Definigdo das ferramentas de busca
Nessa etapa foram definidas quais bases de pesquisa seriam utilizadas e
como ocorreria 0 acesso a elas. Levando em consideragao a relevancia cientifica, a
abrangéncia de conteudos cadastrados e a disponibilidade de acesso, foram
selecionadas as seguintes bases de pesquisa: Scopus, Web of Science, |IEEE
Xplore e Biblioteca Brasileira de Teses e Dissertagées (BDTD). As bases Scopus e
BDTD possuem livre acesso, enquanto as demais foram acessadas através da rede
privada virtual, Virtual Private Network (VPN), da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC).
3.1.3.2 Definigao dos termos de busca
Com o intuito de responder a pergunta de pesquisa, foram elencadas

palavras-chave relacionadas a alocacao de equipamentos ou areas para caminhdes

em rodovias, apresentadas na Figura 8.

Figura 8 - Palavras-chave da pesquisa

AREAS DE ESCAPE VEICULOS PESADOS RODOVIAS

Escape areas (areas de

ALOCACAO

Allocation (alocagéo)

Placement (posicionamento)

Locating (localizagao)

Install (instalagao)

escape)
Escape lanes (pistas de
escape)
Escape ramps (rampas de
escape)
Safety/ Security
Equipments (equipamentos
de seguranca)

Heavy vehicles (veiculos
pesados)

Weight vehicles (veiculos
pesados)

Lorries (caminhdes)

Trucks (caminhdes)

Carriageways (estradas)
Freeways (autoestradas)

Highways (autoestradas)

Motorways (autoestradas)

Roads (rodovias)

Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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Selecionadas as palavras-chave, formulou-se os seguintes termos de busca:

(Allocation OR Placement OR Locating OR Install) AND (Escape areas OR
Escape lanes OR Escape ramps OR Safety Equipment OR Security Equipment)
AND (Truck OR Lorry OR Weight vehicle OR Heavy vehicle) AND (Highway OR
Road OR Motorway OR Carriageway OR Freeway)

Os termos de busca acima foram utilizados para as pesquisas em todas as

bases de dados citadas anteriormente, exceto na Scielo, onde os termos foram

utilizados em lingua portuguesa.

3.1.3.3 Definigao do processo de selegdo

O fluxograma apresentado na Figura 9 ilustra as etapas que compuseram o

processo de selecido de estudos relevantes realizado.



Figura 9 - Etapas do processo de sele¢ao de estudos relevantes

Busca nas bases de
pesquisa

O estudo esta
salvo na base de
dados?

N&o coletar este
estudo novamente

O titulo tem
aderéncia com o
tema?

Remover da base de
dados

Possui 5/+
citacbes ou foi
publicado ha menos,
de dois anos?

Remover da base de
dados

O resumo tem
aderéncia com o
tema?

Remover da base de
dados

Realizar a sintese
dos dados

Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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3.1.4 Selegao de estudos

A selecdo de estudos foi realizada conforme as etapas apresentadas no
fluxograma da Figura 9. Primeiramente foram feitas as buscas nas bases de
pesquisa, filtradas de acordo com a presenca dos termos de busca, com os idiomas
e as datas de publicacdo determinadas. Logo depois, as informag¢des gerais dos
estudos encontrados nessas buscas, como autores, titulo, resumo, DOI, entre
outras, foram armazenadas em planilha eletrénica, base de dados.

Depois do armazenamento desses dados, foi possivel realizar os demais
filtros de selecdo: remogao dos estudos duplicados, leitura e filtro dos titulos, filtro
por relevancia, leitura e filtro dos resumos e leitura completa para a realizagdo da
sintese dos dados.

Cabe ressaltar que o critério de relevancia utilizado foi o de numero de
citagdes, sendo removidos da base de dados os estudos com menos de 5 citagoes,

com excecao dos estudos mais atuais, com data de publicacao inferior a dois anos.

3.1.5 Extracao e sintese dos dados

A partir da leitura integral dos estudos resultantes do processo de selegao,
pbdde-se extrair informacdes pertinentes, como o tema principal abordado, a
metodologia utilizada e os resultados obtidos. Os resultados obtidos no processo de

reviséo sistematica serdo apresentados no item seguinte.
3.2 RESULTADOS DA REVISAO SISTEMATICA

A Tabela 4 apresenta o numero de estudos resultantes de cada uma das

etapas de selecao realizadas.

Tabela 4 - Estudos resultantes das etapas de selegao

Etapa do processo de selegao Estudos selecionados

1. Busca nas bases de pesquisa 4185
2. Remocgao dos estudos duplicados 3759
3. Filtro pelos titulos 132

4. Filtro por relevancia 106
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Etapa do processo de sele¢ao Estudos selecionados

5. Filtro por resumos 26
6. Leitura completa dos estudos 14

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

No Quadro 2 estdo apresentados resumidamente os dados extraidos dos

estudos selecionados pela metodologia de revisdo sistematica realizada. Agrupou-se

as pesquisas de acordo com o principal tema abordado, sendo os principais:

identificagdo de pontos criticos (hotspots), uso de técnicas estatisticas para a

identificacdo de fatores de risco, metodologias multicritérios e metodologias de

avaliagao de seguranca com dados escassos.

Quadro 2 - Estudos selecionados na etapa final do processo de revisédo sistematica

Enfoque

Referéncia

Titulo

Métodos utilizados

Identificagdo de
pontos criticos

Uso de técnicas
estatisticas
para a
identificagcao de
fatores de risco

Colak et al. (2018)

Gudes et al. (2017)

Mbarek et al. (2021)

Park, Lord e Lee
(2014)

Duvvuri, Pulugurtha,
e Mathew (2022)

Alrejjal, Farid e
Ksaibati (2021)

Hot spot analysis based on
network spatial weights to
determine spatial statistics of
traffic accidents in Rize,
Turkey

Investigating articulated heavy-

vehicle crashes in Western
Australia using a spatial
approach

A new model for black spots
identification using Weighted
Severity Index

Finite mixture modeling for

vehicle crash data with
application to hotspot
identification

Modeling injury severity of
crashes involving trucks:
Capturing and exploring risk
factors associated with land
use and demographic in
addition to crash, driver, and
on-network characteristics

A correlated random
parameters approach to
investigate large truck rollover
crashes on mountainous
interstates

SIG, Hot Spot Analysis e
Kernel Density

SIG e métodos analiticos
espaco-temporais

indice ponderado de
gravidade

Modelo de mistura finita e
modelo binomial negativo

Modelo de probabilidades
proporcionais parciais

Diferentes modelos logit



Enfoque

Metodologias
Multicritérios

Metodologias
de avaliacao de
seguranga com
dados escassos

Referéncia

Dong et al. (2017)

Li et al. (2021)

Li e Wang (2013)

Wang, Luo e Chen
(2019)

Fancello, Carta e
Fadda (2019)

Heidarian et al.
(2022)

Agarwal, Patil e
Mehar (2013)

Rusli et al. (2018)

Titulo

Estimating Factors
Contributing to Frequency and
Severity of Large Truck-
Involved Crashes

Effects of emergency escape
ramps on crash injury severity
reduction on mountain
freeways: A case study in
China

Method of TER Location for
High-grade Highway Based on
Fuzzy Rough Set

Interpreting risk factors for
truck crash severity on
mountainous freeways in
Jiangxi and Shaanxi, China

Road intersections ranking for
road safety improvement:
Comparative analysis of multi-
criteria decision making
methods

Location of Emergency
Escape Ramps on Two-Lane
Rural Highways Based on the
Fuzzy Multicriteria Decision-
Making Method

A Methodology for Ranking
Road Safety Hazardous
Locations Using Analytical
Hierarchy Process

Applying a random parameters
Negative Binomial Lindley
model to examine multi-vehicle
crashes along rural
mountainous highways in
Malaysia

Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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Métodos utilizados

Modelos /ogit multinomal
e modelo binomial
negativo

Modelo probit ordenado
de parametros aleatérios

Conjunto Aproximado
Difuso (Fuzzy Rough Set)

Modelo de probabilidades
proporcionais parciais

Electre lll, Analise de
concordancia, Vikor e
Topsis

Processo Hierarquico
Analitico Difuso (Fuzzy
Analytic Hierarchy
Process)

Método Hierarquico
Analitico (AHP)

Parametros Aleatorios
Binomiais Negativos
(Random Parameters
Negative Binomial -
RPNB)

A sequir, serdo apresentadas as pesquisas selecionadas no processo de

revisao sistematica, agrupadas de acordo com a abordagem utilizada.

3.2.1 Identificagado de pontos criticos

O estudo apresentado por Colak et al. (2018) utiliza técnicas de SIG

(Sistema de Informagéo Geografica) para determinar os pontos criticos de sinistros
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na Turquia. Os autores realizaram uma analise estatistica dos dados de sinistros dos
ultimos 5 anos e atribuiram pesos aos trechos da rede rodoviaria, de acordo com os
dados obtidos. Para a identificacdo dos pontos criticos, foram utilizados os métodos
Hot Spot Analysis: Getis-Ord Gi e o Kernel Density. O primeiro € usado para calcular
os valores de cada sinistro, de acordo com caracteristicas como a ocorréncia de
mortes, feridos, danos materiais, entre outros. Ja o Kernel Density € uma técnica
que transforma uma amostra de dados de pontos georreferenciados, em uma
superficie continua que indica a intensidade da observagado individual sobre o
espaco (BAILEY e GATRELL 1995 apud COLAK et al., 2018).

Em seu estudo, Colak et al. (2018) levou em consideracao, para cada local
investigado, o numero de pessoas feridas ou mortas em decorréncia de um sinistro,
ou danos ao veiculo, a fim de determinar a intensidade total deste local. Determinou-
se que um sinistro fatal é equivalente a nove sinistros somente com danos materiais
e um sinistro com feridos € equivalente a trés sinistros somente com danos
materiais. Como resultado, chegou-se a conclusdo de que o método hotspot foi
superior ao método Kernel Density, devido ao fato de utilizar pesos espaciais de
rede viaria para determinar os pontos criticos de sinistros de transito.

Gudes et al. (2017) realizou um estudo semelhante, com o objetivo de
identificar pontos criticos de sinistros com veiculos pesados, utilizando dados de
2001 a 2013 de estradas da Australia. Para isso, os autores utilizaram SIG para
modelagem espacial e métodos analiticos espago-temporais, Emerging Hotspots,
para identificar os pontos criticos. Como resultado, foram destacados os pontos
criticos (hotspots) de sinistros com veiculos pesados e constatou-se que a aplicagao
de metodologias espaciais com dados de seguranga viaria tem grande potencial
para a reducao de sinistros.

Ja a pesquisa de Mbarek et al. (2021) utilizou 0 método do indice Ponderado
de Gravidade (weighted severity index) para identificar os pontos criticos de sinistros
nas estradas do Marrocos. Esse método pondera o numero de vitimas de sinistros
com uma pontuacao especifica, a fim de atribuir diferentes pesos dependendo das
caracteristicas dos sinistros. Como conclusao da analise realizada, foram detectados
173 pontos criticos dentre os 1.584 trechos rodoviarios do Marrocos.

O estudo de Park, Lord e Lee (2014) teve como objetivo a comparagao entre
um modelo de mistura finita € um modelo binomial negativo para a identificagdo de

pontos criticos. Para essa analise, utilizou-se dados de sinistros de rodovias da
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Califérnia e do Texas, resultando numa maior confiabilidade apresentada pelo

modelo de mistura finita.

3.2.2 Uso de técnicas estatisticas

Neste subitem serdo citados os estudos, encontrados no processo de
revisdo sistematica, que utilizaram técnicas da Estatistica para identificar fatores de
risco de sinistros com veiculos pesados em rodovias.

A pesquisa de Duvvuri, Pulugurtha e Mathew (2022) desenvolveu uma
metodologia de identificagdo de fatores de risco associando dados de uso da terra,
caracteristicas demograficas, caracteristicas dos sinistros, dos motoristas e da rede
viaria. Para isso, realizou-se uma analise estatistica, um modelo de probabilidades
proporcionais parciais, com dados de sinistros de Mecklenburg, na Carolina do
Norte, dos anos de 2013 a 2017. Esse modelo visou identificar quais os fatores de
risco que influenciam na gravidade das lesées em sinistros automobilisticos, entre os
quais destacam-se:

— Condicbes de baixa iluminacao;
— Condigbes climaticas adversas;

— Presenca de trechos com curvas acentuadas;

Fadiga do motorista;

Falta de atengdo do motorista.

Wang, Luo e Chen (2019) também utilizou um modelo de probabilidades
proporcionais parciais para determinar os fatores de risco e sua relevancia para a
gravidade das lesdes em sinistros com veiculos pesados. Foram utilizados no
modelo dados de 1.175 sinistros, dos anos de 2010 a 2015, em rodovias
montanhosas de Jiangxi e Shaanxi, na China. Como resultados, os autores
concluiram que as seg¢des em curva ocasionam um aumento de 7,57% na
probabilidade de sinistros fatais e que, a sobrecarga dos caminhdes, falhas de freio,
excesso de velocidade e distancia de seguimento insegura, foram significativamente
correlacionados com a gravidade do sinistro.

Alrejjal, Farid e Ksaibati (2021) e Dong et al. (2017) utilizaram modelos logit
(modelo de escolha binaria, que se baseia em uma distribuicdo cumulativa logistica

padrao) para determinar os fatores de risco de sinistros com veiculos pesados. A
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pesquisa apresentada por Alrejjal, Farid e Ksaibati (2021) utilizou um modelo logit de
parametros aleatérios correlacionados, logit tradicional e modelo logit de parametros
aleatdérios ndo correlacionados, ou mistos, para as analises, sendo o0 primeiro
método o considerado mais eficaz. Ja Dong et al. (2017) utilizou um modelo logit
multinomial para analisar a gravidade dos sinistros e um modelo binomial negativo
para analisar sua frequéncia. Os principais fatores que contribuem significativamente
para a gravidade e frequéncia de sinistros sdo a porcentagem de caminhdes, o
trafego médio diario anual, as condigbes do motorista e as condigdes climaticas.
Além disso, o uso do cinto de seguranca tem efeitos significativos apenas na
gravidade das colisbes envolvendo caminhdes e a idade do motorista apenas na
frequéncia.

Diferente dos demais estudos, Li et al. (2021) utilizou dados de uma rodovia
ja equipada com areas de escape em sua analise. Os autores compararam a
gravidade das lesdes em colisbes com rampas de emergéncia com colisdes em
outras secbes da estrada, utilizando um modelo probit ordenado de parametros
aleatdrios para medir o desempenho das rampas de escape. Na Figura 10 pode-se
visualizar duas das cinco EERs (Emergency Escape Ramps) analisadas no estudo,

localizadas em Zhesang, China.

Figura 10 - Rampas de escape localizadas em Zhesang, China

Zhesang EER %))

i

Fonte: Li et al. (2021)

Os resultados confirmam a eficacia das rampas de escape na redugao da
gravidade das lesdes causadas por sinistros, contudo, sua fungao de protecao sofre
reducdo durante a noite, em situagcbes de capotamento dos veiculos acidentados,
em colisdes entre varios veiculos, ou quando ha a falta de familiaridade dos

motoristas com o local (LI et al., 2021).
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O estudo de Li e Wang (2013) realizou uma analise dos dados de sinistros e
elaborou um modelo Fuzzy Rough Set, conjunto aproximado difuso, para definir os
fatores de influéncia na alocagédo de rampas de escape para caminhdes, TER (Truck
Escape Ramps). Este modelo calcula os valores do indice de seguranga dos trechos
rodoviarios utilizados como amostra e seleciona as seg¢bes candidatas para a
instalagdo de rampas. Segundo os autores, as posi¢des indicadas para as rampas
de escape determinadas pelo método possuem embasamento cientifico e séo

coerentes.

3.2.3 Metodologias multicritérios

Os métodos multicritérios sao técnicas de apoio a decisdo, baseadas na
combinagdo de um conjunto de critérios de avaliagdo, variaveis, que juntas sao
capazes de classificar hierarquicamente diferentes trechos rodoviarios, de acordo
com as suas condi¢des de seguranga (FANCELLO, CARTA e FADDA, 2019).

A metodologia apresentada por Fancello, Carta e Fadda (2019) baseou-se
em uma abordagem multicritérios para classificar pontos criticos em uma rede viaria
da cidade de Villacidro, Italia. No estudo, os autores compararam trés diferentes
metodologias multicritérios (Topsis, Vikor e Analise de concordancia) para
hierarquizar as rodovias mais criticas. Os critérios foram classificados com notas de
1 a 4, sendo 1 a pior e 4 a melhor condi¢gao de seguranca. A distancia da visada de
acesso, a condi¢ao da sinalizagao rodoviaria, a iluminagao do trecho, a manutencéao
da superficie do pavimento, o volume de veiculos, o volume de veiculos pesados € 0
fluxo de pedestres foram os critérios utilizados.

Ja a metodologia apresentada por Heidarian et al. (2022) foi o Processo de
Hierarquia Analitica Difuso (Fuzzy Analytic Hierarchy Process), por meio do qual
foram classificados, de acordo com a sua importancia, critérios gerais e subcritérios
relacionados com as caracteristicas dos sinistros envolvendo veiculos pesados
desgovernados. Os resultados mostraram que a porcentagem de inclinagao
longitudinal, o comprimento da inclinagdo longitudinal e a velocidade do veiculo
foram os fatores de maior influéncia na escolha da localizacdo das rampas de

emergéncia.
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3.2.4 Metodologias de avaliagao de seguranga com dados escassos

A identificacdo de pontos criticos e do uso de técnicas estatisticas para a
identificacdo de fatores de risco nas rodovias sdo metodologias eficazes para a
alocacdo de areas de escape, porém, existem casos onde os dados ndo estado
disponiveis para tais estudos. Logo, visando este problema, algumas pesquisas
propdéem métodos que nao necessitem de muitos dados para a realizagdo da
avaliagcdo da seguranga.

Agarwal, Patil e Mehar (2013) utilizam um modelo AHP (Analytical Hierarchy
Process), ou método hierarquico analitico para classificar os trechos rodoviarios
perigosos, atribuindo pesos a eles. A metodologia é implementada em quatro
etapas, apresentadas na Figura 11, as quais resultam em uma lista com os valores
do indice de Riscos a Seguranca (Safety Hazardous Index) de cada um dos trechos

analisados.
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Figura 11 - Metodologia de avaliagao de seguranga
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classificagdo do fator de seguranca
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Etapa IV: Classificaco de locais
perigosos para a seguranca rodovidria

l

Kaida
Lista de classificacido de
locais perigosos para a
seguranca rodovidria

Fonte: Agarwal, Patil e Mehar (2013)

A pesquisa apresentada por Rusli et al. (2018), realizada na Malasia,
também visou o desenvolvimento de uma metodologia de avaliacdo de seguranca
que nao tivesse a necessidade de dados abundantes de sinistros rodoviarios. Para
superar a limitacdo de dados, foi realizada uma pesquisa de campo, com coleta de
informagcdes como geometria das estradas, caracteristicas do trafego e condicdes
meteoroldgicas, e completados os dados utilizando diferentes modelagens. Essas
modelagens foram:

— Random Parameters Negative Binomial (RPNB) - Parametros

Aleatérios Binomiais Negativos;
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— Random Parameters Negative Binomial - Lindley (RPNB-L) -
Parametros Aleatdrios Binomiais Negativos — Lindley;

— Random Parameters Negative Binomial - Generalized Exponential
(RPNB-GE) - Parametros Aleatérios Binomiais Negativos — Exponencial
Generalizado.

Como resultado, os autores concluiram que o modelo RPNB-L superou os
demais na capacidade de previsao e ajuste do modelo. Além disso, verificou-se que
fatores como chuvas fortes e presenga de entroncamentos ao longo de rodovias
montanhosas aumentam a probabilidade de colisdes com multiplos veiculos (RUSLI
et al., 2018).
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4 METODOLOGIA PARA ALOCAGAO DE AREAS DE ESCAPE

4.1 CONSIDERAGCOES

A metodologia para alocagdo de areas de escape proposta levou em
consideragdo trés dos quatro principais enfoques apontados nos estudos
selecionados no processo de revisdo sistematica: identificagdo de pontos criticos,
uso de técnicas estatisticas para a identificacdo de fatores de risco e metodologia
multicritérios. Tendo em vista a disponibilidade de dados de sinistros nas rodovias
federais brasileiras, fornecidos pela Policia Rodoviaria Federal (PRF, 2023), nao foi
necessario o uso de metodologias de avaliagdo de seguranga com dados escassos.

Portanto, essa metodologia visa indicar os trechos rodoviarios criticos de
acordo com o indice de alocagao de areas de escape, calculado a partir da
aplicagdo de critérios selecionados por meio de analises estatisticas, os quais
possuem correlacdo com a ocorréncia de sinistros envolvendo veiculos pesados.

No Capitulo 5 sera apresentado um estudo de caso, o qual tem como

objetivo demonstrar a aplicabilidade da metodologia proposta.

4.2 DESCRIGAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta € composta por seis etapas, as quais encontram-se

descritas nos subitens que seguem e ilustradas na Figura 12.
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Figura 12 - Etapas da metodologia de alocagao de areas de escape
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4. Analise estatistica 5. Calculo do Indice trechos e
dos dados de Alocacdo de Area identificac3o dos
de Escape pontos criticos

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

4.2.1 Definicao do local de estudo

O passo inicial para a aplicagao da metodologia é a determinacgao do local a
ser analisado. Na pratica, a escolha do local ficaria a cargo da entidade responsavel
pela realizacdo das obras de implantacao de areas de escape, como o DNIT, por
exemplo, que pode analisar rodovias de Unidades Federativas especificas, ou uma
empresa concessionaria, que pode optar por analisar apenas as rodovias sob sua

responsabilidade.

4.2.2 Coleta dos dados de sinistros

Os dados de sinistros nas rodovias brasileiras, disponibilizados nos dados
abertos da PRF (2023), sdo apresentados de trés formas diferentes: agrupados por
ocorréncia, por pessoa ou agrupados com todas as causas e tipos de sinistros. A
terceira forma, mais completa, comegou a ser registrada a partir do ano de 2017,
quando a PRF adotou a pratica de registrar as coordenadas geograficas dos locais
onde ocorrem os sinistros. Logo, optou-se por coletar os dados de sinistros
rodoviarios datados de 2017 a 2023.

A planilha disponibilizada pela PRF possui dados agrupados com todas as

causas e tipos de sinistros, contendo informag¢des como data, dia da semana,
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horario, Unidade Federativa, rodovia (BR), quildbmetro, sentido da via, municipio,
causa do sinistro, tipo de sinistro, classificacdo do sinistro, condigdo meteoroldgica,
tipo de pista, tipo de veiculo, vitimas, latitude, longitude, entre outras informagdes.
Visto que o objetivo desta pesquisa é a indicagcdo de locais para
equipamentos designados para veiculos pesados em situagdao de emergéncia, foram
considerados apenas os sinistros com caminhdes, caminhdes-trator, semirreboques,

Onibus, tratores de rodas, tratores de esteira, trens-bonde e tratores mistos.

4.2.3 Coleta de dados caracteristicos dos trechos

Com o intuito de identificar os critérios que influenciam na ocorréncia de
sinistros com veiculos pesados nas rodovias, foram coletados dados que
caracterizam o trafego e o relevo presentes em cada trecho rodoviario. Para isso,

foram utilizadas as fontes de dados citadas nos itens que seguem.

4.2.3.1 Sistema Nacional de Viagéo (SNV)

Os dados georreferenciados dos trechos rodoviarios foram coletados no
acervo do DNIT, érgédo do Sistema Nacional de Viagao (SNV) responsavel pela
manutengao das informacgdes, gestdo, cadastro e divulgacdo dos dados espaciais
das rodovias. O SNV, instituido pela Lei n°® 12. 379, de 6 de janeiro de 2011, é
constituido pela infraestrutura fisica e operacional dos varios modos de transporte,
sob jurisdi¢cao dos diferentes entes da Federagao (BRASIL, 2011).

Para a visualizagao espacial dos trechos SNV, foi coletado o arquivo, em

formato shapefile, da versdo 2023.04 (DNIT, 2023a), como mostra a Figura 13.
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Figura 13 - Camada georreferenciada das rodovias do SNV - verséo 2023.04

Legenda
—— SNV_202304A

Fonte: DNIT (2023)

A camada georreferenciada apresentada possui 7.520 trechos, contendo
dados como: rodovia, Unidade Federativa, quildmetro inicial, quildmetro final,

extensao, tipo de pista, tipo de pavimento, entre outras informacgdes.

4.2.3.2 Plano Nacional de Contagem de Trafego (PNCT)

O PNCT foi implementado pelo DNIT, em parceria com universidades
brasileiras, com o intuito de identificar o comportamento do trafego nas rodovias
federais. Como resultado dos estudos realizados por essas instituicdes, foram
identificados locais para implantagdao de equipamentos de contagem veicular, por
meio dos quais sdo adquiridos dados de Volume Médio Diario Anual (VMDa) de

cada tipo de veiculo, para cada trecho indicado pelo SNV. A Figura 14 ilustra os
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fluxos totais de veiculos, expressos pelo VMDa, nas rodovias federais e estaduais
resultantes da modelagem do PNCT (DNIT, 2022).

Figura 14 - VMDa resultante da modelagem do PNCT
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Fonte: DNIT (2022)

4.2.3.3 Restituidor as built

Os dados a respeito das caracteristicas geométricas dos trechos rodoviarios
foram adquiridos por meio do software Restituidor as built, do Laboratério de
Transportes e Logistica (LabTrans) da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC). Esse programa analisa os dados geograficos do tragado das vias e os

segmenta, de acordo com as tangentes, curvas e altitudes dos trechos,
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determinando assim os raios e angulos internos de curvas horizontais e gradientes
na vertical (LABTRANS, 2023).

Logo, foi inserido no software o arquivo georreferenciado do SNV, verséo
2023.04 (DNIT, 2023a), e entdo foram obtidas informagdes a respeito de cada trecho
do SNV, como: altura inicial, altura final, inclinagdo, raio de curvatura e angulos
internos das curvas. Para a determinacao da sinuosidade dos trechos, foi realizada a
soma dos angulos internos das curvaturas e dividido pela extensdo do trecho,

conforme a Equacéo 1:

Ya (1)
S=TF
Onde:

S = Sinuosidade do trecho, em graus/km;
Y. a = Somatorio dos angulos internos das curvas, em graus;

E = Extensao do trecho, em km.

Ja para a determinacéao da inclinagao dos trechos, levando em consideragao
que as geometrias de interesse para a alocagéo de areas de escape sao trechos em
declive, devido a sobrecarga dos sistemas de frenagem, foram selecionados os
segmentos de maior declive para cada trecho rodoviario, considerando o sentido

crescente das rodovias.

4.2.3.4 Registro Nacional de Transportadores Rodoviarios de Cargas (RNTRC)

Os dados a respeito da idade da frota foram estimados a partir das
informagdes sobre a frota vigente cadastrada no RNTRC (ANTT, 2022). O site
fornece dados sobre o setor de transporte rodoviario brasileiro de cargas,
contabilizando a quantidade de transportadores e a frota vigente, por categoria. As
categorias adotadas sao: Transportador Autbnomo de Cargas (TAC), Empresa de
Transporte Rodoviario de Cargas (ETC) e Cooperativa de Transporte Rodoviario de
Cargas (CTC). Para cada uma dessas categorias, o RNTRC fornece a idade média
para a frota de veiculos automotores de carga, dividindo-os em: caminhdes leves,

caminhdes-trator, reboques, semirreboques, entre outros.
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No entanto, para a aplicagdo da metodologia proposta sdo necessarios
dados de idade da frota relativos a cada trecho rodoviario codificado no SNV. Entéo,
com base nos dados do RNTRC, calculou-se a média de idade para cada tipo de
veiculo, independente do tipo de transportador, como mostra a Tabela 5.
Posteriormente, multiplicou-se a idade média pelo VMDa de cada categoria veicular

do PNCT, a fim de determinar a idade da frota individual de cada trecho.

Tabela 5 - Idade média da frota para cada tipo de veiculo do RNTRC

1509 12,08 103764 12,12 139468 244741

C:i':jl';? 3767 172 292067 1355 340800 27.86 636634 2123

S 12435 15,61 482045 907 @ 189755 2137 684235 12,60
Caminhdo trator 16 15,38 599 13,34 266 21,76 881 15,92

especial

917 959 71117 7,86 = 13054 19,12 85088 9,61

16459 13,88 718496 10,18 183785 18,24 918740 11,86

O 46 839 310 1556 171 16,76 527 15,32

Fonte: Adaptado de ANTT (2022)

Em sintese, o Quadro 3 apresenta as fontes dos dados coletados, os quais

serao apurados na etapa seguinte, a analise estatistica.

Quadro 3 - Fonte dos dados coletados

Dados Fonte ‘
Cadigo SNV Modelagem SNV DNIT (2023)
Extenséo do trecho Modelagem SNV DNIT (2023)
VMDa de veiculos pesados PNCT DNIT (2021)
Idade da frota RNTRC ANTT (2022)
Sinuosidade Restituidor as built LABTRANS (2023)
Declividade Restituidor as built LABTRANS (2023)

Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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4.2.4 Analise estatistica dos dados

Posterior a escolha do local de estudo e a coleta de dados, foram realizadas
analises estatisticas. A primeira analise foi descritiva, com o calculo da média,
mediana, desvio padrdao e coeficiente de variagdo, a fim de obter uma melhor
compreensao a respeito da distribuicdo das variaveis.

Posteriormente foram realizados testes de correlacdo entre os dados
caracteristicos dos trechos e a média anual de sinistros. O coeficiente de correlagao
com a ocorréncia de sinistros envolvendo veiculos pesados foi a abordagem

adotada para a escolha das variaveis que compdem o modelo multicritérios.

4.2.5 Calculo do indice de Alocagio de Area de Escape

Segundo Fancello, Carta e Fadda (2019), um método multicritérios é a
combinagdo de um conjunto de variaveis, que juntas geram um indice capaz de
hierarquizar diferentes trechos rodoviarios. Entdo, como resultado da aplicacdo do
método proposto, foi criado o indice de Alocacdo de Areas de Escapes (IAAE),

calculado pela seguinte equagao:
SGp) @)

IAAE =
> Py

Onde:

IAAE = indice de alocacao de areas de escape;
v = variavel;

U, = média da variavel,

p, = coeficiente de correcéo entre o niumero de sinistros e a variavel.

Optou-se por dividir as variaveis pelo valor de sua média, a fim de uniformiza-las,
pois, variaveis com valores muito elevados teriam um peso muito superior as demais
no indice. Ja o coeficiente de correlagdo representa o peso arbitrado para cada

variavel, como em um calculo de média ponderada.
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4.2.6 Hierarquizacao dos trechos e identificagcao de pontos criticos

Apos o calculo do IAAE para os trechos localizados na area de estudo
determinada, € possivel ordena-los em ordem decrescente do indice, salientado os
trechos com maior necessidade de instalagdo de areas de escape.

Para a visualizagdo dos pontos criticos, foi utilizado o software QGIS, uma
ferramenta SIG (Sistema de Informacdo Geogréfica) livre e aberta, disponivel para a

localizagéo georreferenciada das rodovias em analise.
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5 ESTUDO PARA DEMONSTRAGAO DA APLICABILIDADE DA METODOLOGIA
PROPOSTA

Com o intuito de demonstrar a aplicabilidade da metodologia proposta, foi
realizado um estudo de caso em uma das principais rodovias brasileiras,

demonstrado nos itens que seguem.
5.1 DEFINICAO DO LOCAL DE ESTUDO

A fim de determinar a rodovia que seria objeto de estudo, foram analisados
os dados de sinistros coletados pela PRF, de 2017 a 2023, de todo o Brasil. A Figura

15 apresenta a média anual de sinistros para as 10 rodovias mais perigosas do pais.

Figura 15 - Média anual de sinistros com veiculos pesados em rodovias brasileiras

14000
12000
10000

5000

6000

4000
- I I I I
0

BR-116 BR-101 BR-364 BR-153 BR-381 BR-163 BR-40 BR-376 BR-262 BR-277

Fonte: Adaptado de PRF (2023)

Visto que a BR-116, apresentada na Figura 16, foi a rodovia com o maior
quantitativo de sinistros, essa foi a escolhida para o estudo de caso apresentado.
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Figura 16 - Rodovia BR-116

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

A BR-116 tem sua nomenclatura iniciada pelo algarismo 1 devido ao fato de
possuir sentido longitudinal, norte-sul. A rodovia inicia-se no municipio de Fortaleza,
no Ceara, e termina em Jaguarao, no Rio Grande do Sul. Pernambuco, Bahia, Minas
Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana e Santa Catarina também s&o estados
nos quais tal rodovia esta contida.

A rodovia selecionada no estudo de caso é responsavel por ligar importantes
capitais brasileiras, como Porto Alegre, Curitiba, Sdo Paulo, Rio de Janeiro e
Fortaleza, sendo duplicada nas areas metropolitanas, além de ter sido totalmente
duplicada entre Curitiba e o Rio de Janeiro, apds a conclusao do trecho denominado

Serra do Cafezal no estado de Sdo Paulo na Rodovia Régis Bittencourt.
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5.2 COLETA DOS DADOS DE SINISTROS

Foram coletados os dados de sinistros ocorridos nos anos de 2017 até 2023
na rodovia BR-116. Durante esse periodo, foram registrados 85.306 sinistros
envolvendo veiculos pesados, sendo 41.893 no sentido crescente e 43.413 no
sentido decrescente. A Figura 17 apresenta a quantidade de sinistros ocorridos na
BR-116, nos anos de 2017 a 2023, nas diferentes Unidades Federativas em que
esta localizada.

Figura 17 - Sinistros envolvendo veiculos pesados na BR-116, de 2017 a 2023,
separados por UF
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Fonte: Adaptado de PRF (2023)

Observando a Figura 17, percebe-se que o estado de S&o Paulo € onde
mais ocorrem sinistros nessa rodovia, seguido pela Bahia. J& os estados de
Pernambuco e Paraiba sdo os que apresentam os menores quantitativos, tendo 586
e 77 ocorréncias, respectivamente.

Outro fato salientado pela andlise do conjunto de dados € que as principais
causas de sinistros identificadas sao a falta de atencao a conducido do veiculo, a
velocidade incompativel com o limite da via, o adormecimento do condutor, a reagao
tardia ou ineficiente e o desrespeito a distadncia de seguranga de outros veiculos.
Além das causas de sinistros, sdo apresentados também diferentes tipos de

sinistros, como mostra a Tabela 6.
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Tabela 6 - Tipos de sinistros ocorridos na BR-116

Tipo de sinistro Quantidade

Coliséo traseira 17523
Tombamento 12764
Saida de leito carrogavel 9820
Colisao lateral 6380
Colisdo com objeto estatico 5176
Colisao frontal 5086
Colisdo transversal 3798
Colisdo com objeto 3649
Engavetamento 3219
Derramamento de carga 3139
Atropelamento de Pedestre 3031
Colisao lateral mesmo sentido 2804
Queda de ocupante de veiculo 2507
Capotamento 2348
Incéndio 1912
Colisao lateral sentido oposto 1086
Colisdo com objeto em movimento 365
Danos eventuais 274
Atropelamento de Animal 217
Eventos atipicos 208
TOTAL 85.306

Fonte: Adaptado de PRF (2023)

Percebe-se que a colisdo traseira € o tipo de sinistro envolvendo veiculos
pesados que ocorre com maior frequéncia na BR-116, representando em torno de
20% do quantitativo total. Ja a Figura 18 apresenta o numero de sinistros de acordo
com o tipo de veiculo. Os veiculos inseridos na categoria “Outros” sao: trator de

rodas, trator de esteira, trator misto e trem-bonde.



Figura 18 - Quantidade de sinistros de acordo com o tipo de veiculo
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Fonte: Adaptado de PRF (2023)
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Observando a Figura 18, percebe-se que a quantidade de sinistros

envolvendo Onibus representa apenas 12% do total, sendo que todos os demais

envolvem veiculos de carga. Na Figura 19 é apresentada a proporgédo de sinistros

sem vitimas, com vitimas feridas e com vitimas fatais, na BR-116.

Figura 19 - Percentual de sinistros de acordo com o estado das vitimas

= Sem Vitimas = Com Vitimas Feridas = Com Vitimas Fatais

Fonte: Adaptado de PRF (2023)
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Apesar dos sinistros com vitimas fatais apresentarem o menor percentual,
ainda assim representam um numero elevado de perdas, com quase 2 mil mortes ao

ano, em média.

5.3 COLETA DE DADOS CARACTERISTICOS DOS TRECHOS

A coleta de dados caracteristicos dos trechos foi iniciada pela camada
georreferenciada do SNV, versdo 2023.04 (DNIT, 2023a). Apds a coleta, a camada
foi tratada, filtrando apenas a rodovia BR-116 e removendo os trechos coincidentes,
resultando em 297 trechos, apresentados no Apéndice A.

Apo6s a determinacdo de quais trechos do SNV seriam analisados, foram
coletados os dados de trafego, apresentados pelo PNCT (DNIT, 2022). Devido a
necessidade de coletar dados sobre a inclinagdo do trecho, teve-se que optar por
um dos sentidos da rodovia para a analise, entdo, foi determinado o sentido
crescente para a coleta de dados, tanto de volumes, quanto de sinistros.

Além dos trechos coincidentes, foram excluidos também os trechos com
auséncia de dados, para que nao interferissem nas analises estatisticas e os trechos
com extensao inferior a 1 km, considerando o espago necessario para a implantacao
de uma area de escape. Outro aspecto também relevante para a questdo da
implantagdo foi a localizagdo de alguns trechos em areas urbanas, as quais
dificultariam, ou até inviabilizariam a alocacdo desses equipamentos. Pensando
nisso, foi coletada a camada geografica das areas edificadas brasileiras, levantada
pelo IBGE e disponibilizada no visualizador de dados georreferenciados do DNIT,
VGeo (DNIT, 2023b). Inserida a camada no software QGIS, sobreposta pela rodovia
BR-116, foi possivel identificar os trechos rodoviarios inseridos em areas urbanas,
como é o caso do 116BPR2793, localizado no Municipio de Fazendo Rio Grande, no

estado do Parana, apresentado na Figura 20.
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Figura 20 - Trecho 116BPR2793, localizado em area urbanas
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Fonte: Adaptado de DNIT (2023b)

O Quadro 4 apresenta todos os trechos que possuem mais de 50% de sua
extensao localizados dentro de areas urbanas, e que, por esta razdo, foram

excluidos da analise.

Quadro 4 — Trechos da BR-116 localizados em areas urbanas
Cédigo do trecho UF ‘

116BBA0560 BA
116BBA0700 BA
116BBA0870 BA
116BBA0890 BA
116BBA0957 BA
116BBA0960 BA
116BBA0965 BA
116BCE0015 CE
116BCE0017 CE
116BCE0020 CE
116BCE0050 CE

116BCE0060 CE
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116BCE0410 CE
116BMG1120 MG
116BMG1185 MG
116BMG1190 MG
116BPR2793 PR
116BRJ1690 RJ

116BRJ1710 RJ

116BRJ1750 RJ

116BRJ1760 RJ

116BRJ1770 RJ

116BRJ1790 RJ

116BRJ1800 RJ

116BRJ1810 RJ

116BRJ1830 RJ

116BRJ1850 RJ

116BRJ1853 RJ

116BRJ1870 RJ

116BRS3020 RS
116BRS3090 RS
116BRS3100 RS
116BRS3170 RS
116BRS3190 RS
116BRS3210 RS
116BRS3230 RS
116BRS3250 RS
116BRS3255 RS
116BRS3360 RS
116BSC2830 SC
116BSP2243 SP
116BSP2330 SP
116BSP2340 SP
116BSP2370 SP
116BSP2390 SP
116BSP2430 SP
116BSP2450 SP
116BSP2490 SP
116BSP2510 SP
116BSP2520 SP
116BSP2530 SP
116BSP2560 SP
116BSP2565 SP

Fonte: Adaptado de DNIT (2023b)

No Apéndice B estdo listados todos os trechos da BR-116 desconsiderados

das analises, juntamente com o motivo da exclusdo. Ja no Apéndice C estao
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apresentados todos os 218 trechos e os dados considerados nas analises

estatisticas.

54  ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Incialmente, foi realizada uma analise descritiva dos dados caracteristicos
dos trechos. Na Tabela 7 estdo apresentadas estatisticas descritivas, média
aritmética simples, mediana, desvio padrdo e coeficiente de variacdo. A média e a
mediana sdo exemplos de medidas de tendéncia central, utilizadas para resumir, em
um unico numero, o conjunto de dados observados da variavel em estudo. A média
trata-se da soma dos dados de um conjunto, dividida pelo numero de elementos
desse conjunto. Ja a mediana é o valor que divide o conjunto ordenado de valores
em duas partes com igual numero de elementos.

Ja o desvio padrao e o coeficiente de variagdo sdo medidas de dispersao,
que servem para indicar o quanto os dados se apresentam dispersos, ou afastados,
em relacdo ao seu valor médio, como no desvio padrdo, ou expressando a
variabilidade dos dados de uma variavel de modo independente da sua unidade de

medida utilizada, como no coeficiente de variagao.

Tabela 7 - Medidas descritivas dos dados

Variavel

Média anual de sinistros 0,14 12,86 21,85 236,00 22,79 137%
Extens&o do trecho (km) 1,00 16,20 1826 8230 13,93 76%
VMDa de veiculos pesados o553 59 118650 219370 7942.00 200555 91%
(veh/dia)

Idade média da frota (anos) 15,60 17.36 1714 19,20 0.88 5%
Sinuosidade (“/km) 0,00 18,94 2810 23370 2410 122%
Declividade maxima (%) 6,55 -3,90 -3.80 0,00 108 -

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Analisando o coeficiente de variacdo, percebe-se que a uUnica variavel
homogénea ¢é a idade da frota, com variacao de 5%, o restante dos dados apresenta
grande heterogeneidade. O elevado desvio padrdao dos dados de VMDa também
indica a grande heterogeneidade, apresentado um intervalo de 2005 veiculos/dia a

mais ou a menos que a meédia dos dados. Nos itens que seguem, serao
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apresentados graficos que ilustram de forma mais clara o comportamento
apresentado pelos dados.

5.4.1 Extensao do trecho

A Figura 21 apresenta a distribuicdo dos dados de extensdo do trecho, em
quilédmetros.

Figura 21 — Distribuicdo dos dados de extenséo do trecho

30
I

20
I

Percentual (%)

10

f=] —'—|—|—|
I I I I I
0 20 40 60 80

Extenséo do trecho (km)

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Percebe-se que a maior parte dos trechos possui extensao inferior a 20 km,
porém, existem também alguns trechos discrepantes, com mais de 80 km.

Além da distribuicdo dos dados em histograma, foram elaborados graficos
Boxplots para cada uma das variaveis selecionadas no estudo. Esse tipo de grafico

representa a alteragcao dos dados das variaveis por meio de quartis, como mostra a
Figura 22.
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Figura 22 - Elementos de um Boxplot
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Fonte: Peres, 2022

Os Quartis sédo valores que dividem o conjunto de dados em quatro partes,
quando este estd organizado de forma crescente. O primeiro Quartil divide o
conjunto em 25%, o segundo em 50%, coincidindo com a mediana e o terceiro em
75%. Ja os limites superior e inferior correspondem, respectivamente, ao maior e
menor valor do conjunto de dados, que ndo sejam discrepantes. Nota-se que,
quanto maior a altura do retangulo (caixa), maior a amplitude entre os quartis, ou
seja, mais heterogéneos sado os dados (PERES, 2022).

A Figura 23 mostra o Boxplot relacionado aos dados de extensdo dos

trechos.
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Figura 23 - Boxplot dos dados de extensao do trecho
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

De acordo com o grafico, o valor médio dos dados, ou mediana, € proxima
de 20 km, apresentando uma diferenca entre quartis pequena, inferior a 10 km.
Entretanto, esses dados apresentaram alguns outliers, sdo eles os trechos:
116BBA0510, 116BBA0970, 116BCE0260, 116BMG1050, 116BMG1350,
116BSC2891 e 116BSP2685, todos com extensao superior a 50 km.

Com o intuito de descobrir se a variavel possui relagdo com a ocorréncia de
sinistros, foi feito o grafico de dispersdo, apresentado na Figura 24. Para as
analises, considerou-se a meédia anual de sinistros como variavel dependente de
efeito, eixo y e os demais dados testados as variaveis independentes das causas,

eixo X.
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Figura 24 - Grafico de dispersao Sinistros x Extensao do trecho
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Observando-se o grafico, ndo é perceptivel uma correlagdo linear entre as
variaveis. Porém, mesmo que o grafico de dispersdo n&o indique, pode haver
correlagdo nao-linear entre as variaveis. Logo, para verificar a existéncia de
correlagdo nao-linear foi calculado o coeficiente de correlacdo de Spearman. O
coeficiente de correlagédo de Spearman, denominado pela letra grega rho (p), € uma
medida de correlagdo ndo paramétrica, avaliada no intervalo entre -1 e 1 (BATISTA,
2021). O

Quadro 5 indica as interpretagcdes dos resultados para o coeficiente de

correlagao.

Quadro 5 - Interpretacao do coeficiente de correlagao

Valor do coeficiente p Interpretacao \

-1 Correlacao negativamente perfeita
-1a-0.90 Correlagao negativa muito forte
-0.89 a -0.70 Correlagao negativa forte
-0.69 a -0.40 Correlagao negativa moderada
-0.39 a -0.20 Correlagao negativa fraca

-0.19 a 0.00 Correlagao negativa muito fraca
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Valor do coeficiente p Interpretagao ‘

0 Correcao nula ou inexistente
0a0.19 Correlagao positiva muito fraca
0.20 a 0.39 Correlagao positiva fraca
0.40 a 0.69 Correlagao positiva moderada
0.70 a 0.89 Correlagao positiva forte
090a1 Correlagao positiva muito forte
1 Correlagao positivamente perfeita

Fonte: Batista, 2021

Outro dado importante a ser observado € o p-valor, o qual deve ser inferior a
0,05 para que o coeficiente de correlagdo seja considerado estatisticamente
relevante. Realizado o calculo de correlagdo de Spearman entre as variaveis de
média anual de sinistros e extensdo dos trechos foi obtido um coeficiente de
correlagdo p = 0,52, com um p-valor < 2,2x107%°. Logo, conclui-se que existe
correlagao positiva moderada entre as variaveis, ou seja, quando maior a extensao

do trecho, maior a ocorréncia de sinistros.

5.4.2 VMDa de veiculos pesados

A Figura 25 apresenta a distribuicdo dos dados de VMDa de veiculos

pesados nos trechos da BR-116.
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Observando o histograma, percebe-se que a maior parte dos trechos possui

um volume médio diario anual de veiculos pesados inferior a 2.000 veiculos por dia,

porém, os dados mostram-se heterogéneos, com um coeficiente de variagdo de

91%. A Figura 26 apresenta outro grafico da distribuicdo dos dados de VMDa.

Figura 26 - Boxplot dos dados de VMDa de veiculos pesados
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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Os trechos 116BSP2410, 116BPR2755, 116BSP2630, 116BPR2760,
116BRJ2130, 116BSP2582, 116BSP2587, 116BSP2575, 116BPR2725 e
116BPR2730 foram destacados como outliers, ou seja, valores considerados
discrepantes dos demais. O que € esperado, considerando que esses possuem
valores de VMDa superiores a 5.000 veiculos/dia, mais que o dobro da média
calculada para essa variavel, 2193,70.

A Figura 27 apresenta o grafico de dispersdo entre a média anual de

sinistros e o VMDa de veiculos pesados.

Figura 27 - Grafico de dispersao Sinistros x VMDa de veiculos pesados
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Assim como a extensao do trecho, o VMDa nao apresentou correlagao
linear com os sinistros, entdo, foi calculada a correlacdo de Spearman, a qual
resultou em p = 0,44, com um p-valor = 7,5x10"'2, o que indica uma correlagéo
positiva moderada, com valor estatisticamente significativo. Logo, quando maior o

volume de veiculos pesados, maior a ocorréncia de sinistros com esses veiculos.
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5.4.3 Idade média da frota

A Figura 28 mostra a distribuicao dos dados de idade média da frota.

Figura 28 - Distribuicdo dos dados de idade média da frota
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Observando o grafico, percebe-se que quase 25% dos veiculos circulantes
nos trechos da BR-116 apresentam entre 17 e 18 anos. Os dados de idade da frota

s&o os mais homogéneos dos trechos, o que se confirma na Figura 29.
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Figura 29 - Boxplot dos dados de idade da frota
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

O boxplot dos dados de idade da frota ndo apresentou outliers, o que
confirma sua homogeneidade. Outra observagéo é que a variagao da idade da frota
€ reduzida, apresentando de 15 a 19 anos. A Figura 30 apresenta o grafico de

dispersao entre os sinistros e a idade média da frota.

Figura 30- Grafico de disperséo Sinistros x Idade média da frota
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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Semelhante as demais variaveis, a idade média da frota ndo apresentou
correlacdo linear com a ocorréncia de sinistros, entado, foi calculado o coeficiente de
correlacdo de Spearman. O coeficiente de correlacédo foi de p = -0,22, com um p-
valor de 0,0011, o que indicaria uma correlagdo negativa fraca. Porém, esta relagéo
nao faz sentido na pratica, pois indicaria que, quanto maior a idade da frota menor o
numero de sinistros. Acredita-se que provavelmente os dados coletados néao
representam de forma precisa a idade da frota circulante em cada trecho rodoviario
especifico, ja que as categorias consideradas no PNCT (fonte dos volumes) n&do sao
as mesmas consideradas no RNTRC (fonte da idade média). Além disso os veiculos
contabilizados no RNTRC sao apenas aqueles com registro vigente na época da
contagem, logo, podem existir veiculos desatualizados no banco de dados, o que

pode superestimar o tamanho da frota efetiva (ANTT, 2022).

5.4.4 Sinuosidade do trecho

A Figura 31 mostra a distribuicdo dos dados de sinuosidade para os trechos
da BR-116.

Figura 31 - Distribuicdo dos dados de sinuosidade do trecho
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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Observando-se o histograma, percebe-se que mais da metade dos trechos
possuem valores pequenos de sinuosidade, o que indica que ndo possuem muitas
curvas horizontais acentuadas. A Figura 32 apresenta outro grafico de distribuicao
dos dados de sinuosidade.

Figura 32 - Boxplot dos dados de sinuosidade
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

O boxplot confirma a informacado de que a maior parte dos trechos néao
apresentam alta sinuosidade, porém, existem trechos discrepantes entre os dados,
0s quais apresentam valores de mais de 200 °/km. Os trechos considerados outliers
foram: 116BRS3150, 116BRS3110, 116BRJ1610, 116BRS3165, 116BRS3080,
116BRS3070, 116BRS3130, 116BRJ1970, 116BRJ1570 e 116BMG1270.

A Figura 33 ilustra o grafico de dispersao entre os dados de sinistros e os

dados de sinuosidade dos trechos.



79

Figura 33 - Gréfico de dispersao Sinistros x Sinuosidade do trecho
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Assim como nas demais variaveis, nao foi possivel identificar correlagao
linear entre os dados, logo, foi calculado o coeficiente de correlacdo de Spearman. O
valor resultante foi de p = 0,077, com um p-valor = 0,26. Como o p-valor foi superior
a 0,05, conclui-se que os dados nao possuem correlagao estatisticamente relevante.
Este resultado indica que as curvas horizontais ndo possuem influéncia nos sinistros
com veiculos pesados, o que pode ter sido causado pelo fato de a rodovia BR-116

possuir a maior parte dos trechos com baixos valores de sinuosidade.

5.4.5 Declividade maxima do trecho

A Figura 34 apresenta a distribuicdo dos dados de declividade nos trechos.
Cabe ressaltar que a variavel é chamada de “declividade maxima” devido ao fato de

ter-se coletado a maior inclinagéo negativa possivel apresentada por cada trecho.
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Figura 34 - Distribuicado dos dados de declividade maxima do trecho
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

De acordo com o grafico, a maior parte dos trechos possuem declividades

de -3% a -4%, mas também s&o apresentados trechos planos, ou somente com

aclives, representado menos de 10% dos dados.

Figura 35 - Boxplot dos dados de declividade maxima no trecho
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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Os dados de declividade possuem uma variagao baixa, com a mediana
pouco menor que 4% e os demais dados variando entre -2% e -5%,
aproximadamente. Entretanto, existem alguns trechos discrepantes, tanto com
valores de declividade inferiores, quanto superiores a distribuicdo, sao eles:
116BRJ1530, 116BRJ1610, 116BRS3070, 116BRS3080, 116BRS3110,
116BRS3150, 116BSC2899, 116BSC2990, 116BSP2582, 116BBA0496,
116BCE0095, 116BCE0140, 116BMG1270, 116BMG1275, 116BMG1280,
116BRJ147017, 116BRJ1550, 116BRJ1910, 116BSP2270.

A Figura 36 apresenta o grafico de dispersdo entre a média anual de

sinistros e a declividade maxima nos trechos.

Figura 36 - Grafico de dispers&o Sinistros x Declividade maxima no trecho
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Assim como nas demais variaveis analisadas, o grafico ndo apresenta
correlagao linear entre as variaveis. Entdo, ao calcular o coeficiente de correlacédo de
Spearman, encontrou-se um valor de p = -0,43, com um p-valor de 2,32x107!1, o
que indica que os sinistros possuem uma correlagcdo negativa moderada com a

declividade do trecho. Ou seja, quanto menor o valor da declividade — que
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significam declividades mais acentuadas, maiores rampas de valores negativos —,
maior a ocorréncia de sinistros com veiculos pesados. Esta conclusdo era a
esperada, devido ao fato de os transportadores utilizarem mais o sistema de
frenagem em trechos declives, perdendo o controle do veiculo.

A Tabela 8 apresenta os resultados e as interpretagbes dos testes de
correlagdo de Spearman realizados com as variaveis em relagcdo ao numero de

sinistros.

Tabela 8 - Resultados dos testes de correlagédo entre as variaveis e 0 numero de

sinistros
Variavel Correlagéao p-valor Interpretacao ‘
Extensao do trecho 0,52 2,2x1071 Correlacéo positiva moderada
VMDa de pesados 0,44 7,5x107° Correlagao positiva moderada
Idade média da frota -0,22 1,1x1073 Correlagéo negativa fraca
Sinuosidade do trecho 0,077 2,5x1071 N&o possui correlagao
Declividade maxima -0,43 2,3x10~11 Correlagéo negativa moderada

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Com base nos resultados dos testes, optou-se por inserir no modelo
multicritérios as seguintes variaveis:
— Extensao do trecho;
— VMDa de veiculos pesados;
— Declividade maxima no trecho.
A variavel sinuosidade do trecho, que indica as curvas horizontais, nao foi
inserida pois ndao apresentou correlagdo com a ocorréncia de sinistros, enquanto a

idade média da frota apresentou resultados incoerentes.

5.5 CALCULO DO INDICE DE ALOCAGCAO DE AREA DE ESCAPE

Realizada a escolha dos critérios integrantes da metodologia, péde-se
calcular o indice de Alocacéo de Area de Escape (IAAE) para cada um dos trechos
analisados. O calculo abaixo mostra, como exemplo, a formula do IAAE aplicada no
trecho 116BSP2685:
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v
G- pv) )

JAAE = —Hv ~

2 Py

74.7 6409 _457 4)
AE — (18,26 : 0'52) + (2193,7'0'44) + (—3,80' |- 0'43|) e

0,52 + 0,44 + [ — 0,43 ’

Onde:

e = extensado do trecho = 74,7 km;

U = média da extensao = 18,26 km;

pe. = coeficiente de corregao entre o numero de sinistros e a extensao dos trechos =
0,52;

vmda = VMDa do trecho = 6409 veiculos/dia;

Upmaa = Média do VMDa = 2193,7 veiculos/dia;

Pvmaa = CO€ficiente de correcéo entre o numero de sinistros e o VMDa = 0,44;

d = declividade maxima do trecho = -4,57%;

uq = média da declividade = -3,80%;

pa = coeficiente de corregdo entre o numero de sinistros e a declividade maxima dos
trechos = |-0,43|.

Os valores de IAAE calculados para os demais trechos encontram-se no
Apéndice D. A fim de verificar a validade do indice para a indicacdo de pontos
criticos de sinistros com veiculos pesados, verificou-se a correlagcdo do |IAAE
calculado para cada trecho com a média anual de sinistros. O grafico de disperséo

entre essas variaveis encontra-se na Figura 37.
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Figura 37 - Grafico de dispersao Sinistros x IAAE
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Observando o grafico de dispersao, nota-se uma correlagao positiva entre as
variaveis. A fim de confirmar essa afirmacado, foi calculado o coeficiente de
correlacdo de Spearman, o qual teve como resultado p = 0,76, com um p-valor <
2,2x10716, Este resultado indica que o IAAE criado possui forte correlagdo positiva
com a média anual de sinistros com veiculos pesados, ou seja, quanto maior o IAAE
do trecho, maior a ocorréncia de sinistros.

Realizou-se também o calculo do IAAE para um trecho onde ja existe uma
area de escape implantada, a fim de verificar se a metodologia proposta indicaria
este local. Segundo Alves et al. (2022), existe tal equipamento na rodovia BR-376,
entre os km 667 e km 671, no estado do Parana. Verificando o cédigo do trecho,
trata-se do 376BPR0490, o qual possui extensdo de 37,6km, VMDa de 6.365
veiculos/dia e inclinagdo declive maxima de -5,3%, considerando o sentido
crescente da via. Inserindo os dados na formula, tem-se um valor de IAAE = 2,12,
um resultado elevado, que corresponderia ao terceiro lugar na lista dos 218 trechos

calculados.
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5.6 HIERARQUIZAGAO DOS TRECHOS E IDENTIFICACAO DE PONTOS
CRITICOS

Conforme mencionado no capitulo anterior, os valores de IAAE calculados
para os trechos da BR-116 encontram-se, em ordem decrescente, no Apéndice D.
Esses valores foram inseridos na camada georreferenciada do SNV, criando assim
uma visualizagao categorizada dos trechos, com o uso da ferramenta QGIS. A
Figura 38 mostra a BR-116, indicando na cor roxa os trechos criticos para alocagao
de areas de escape. Salienta-se que os trechos excluidos (Apéndice B) nao sao
apresentados no mapa.
Figura 38 - IAAE dos trechos da BR-116
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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O IAAE calculado para a rodovia BR-116 apresentou valores de 0,13 até
2,83. Os quatro maiores valores do indice estao representados na cor roxa, e serao

apresentados na Figura 39 e Figura 40 a seguir.

Flgura 39 - Trechos de maior IAAE em SP
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

A Figura 39 mostra os trechos criticos localizados no estado de Sao Paulo.
Esses foram o 1° (116BSP2685), 3° (116BSP2630) e 4° (116BSP2582) colocados
na lista de trechos, hierarquizados de acordo com o valor de IAAE calculado para a
BR-116. Os valores de IAAE apresentados foram de 2,82, 2,05 e 1,96,
respectivamente. Juntos os trés trechos apresentam mais de 470 sinistros com
veiculos pesados por ano, s6 no sentido crescente.

De forma pratica, talvez ndo seria economicamente viavel a instalagao de

areas de escape nos trés trechos, levando em consideragdo a sua proximidade.
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Logo, deve-se elaborar estudos de viabilidade para cada situacao apontada pelo
indice.
A Figura 40 mostra o 2° trecho de maior IAAE na BR-116, localizado no

estado da Bahia.

Figura 40 - Trecho de maior IAAE na BA

= |
: |

Indice de Alocacio de Area de Escape
—153-283
— 103193
—0,13-103
0-0,13

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

O trecho 116BBA0970 apresentou um I|AAE de 2,37, o que pode ser
explicado pela sua elevada extensado de 82,3 km. A média anual de sinistros neste
trecho também é relevante, apresentado por volta de 90 ocorréncias por ano, no
sentido crescente.

Portanto, foram hierarquizados 218 trechos da rodovia BR-116, de acordo

com o IAAE calculado, sendo os quatro primeiros destacados acima, trés localizados
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no estado de Sao Paulo e um na Bahia. Os demais pontos criticos encontram-se

listados no Apéndice D.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A presente dissertagdo teve como objetivo propor uma metodologia para a
alocagao de areas de escape para veiculos pesados em situagdo de emergéncia em
rodovias brasileiras. Com o intuito de identificar os principais métodos para essa
finalidade, utilizados nacional e internacionalmente, realizou-se uma revisao
sistematica, a partir da qual destacaram-se as seguintes técnicas: identificacdo de
pontos criticos, uso de técnicas estatisticas para a identificacdo de fatores de risco,
metodologias multicritérios e metodologias de avaliagédo de segurangca com dados
escassos. Essas abordagens foram levadas em consideragao para a concepg¢ao das
etapas componentes da metodologia proposta.

Visto isso, foi proposta uma metodologia multicritérios para identificagdo de
trechos rodoviarios criticos para a alocagdo de areas de escape, utilizando o
coeficiente de correlagdo de Spearman para determinar os critérios relacionados
com a ocorréncia de sinistros envolvendo veiculos pesados.

A fim de demonstrar a aplicabilidade do método, realizou-se um estudo de
caso na rodovia com maior quantidade de sinistros com veiculos pesados no Brasil,
a BR-116. As variaveis indicadas como critérios do indice de Alocacdo de Areas de
Escape (IAAE), na etapa 4 — Analise Estatistica dos Dados —, foram o volume
meédio diario anual de veiculos pesados, o percentual mais elevado de declividade
no trecho e a extensao do trecho.

Acredita-se que a idade da frota € uma variavel influente no fenbmeno do
fade, e consequentemente na ocorréncia de sinistros. Porém, os dados coletados
apresentaram um resultado duvidoso nas analises estatisticas, levando a crer que
esses nao representam de forma precisa a idade da frota passante em cada trecho
da rodovia.

Outro percalgo da pesquisa foi o georreferenciamento dos dados de sinistros
por meio das coordenadas geograficas, as quais possuiam incoeréncias. Logo, para
identificar os sinistros ocorridos em cada trecho, foi necessario utilizar a linguagem
de programacgao python para posiciona-los de acordo com o quildmetro e o estado
em que foram registrados pela PRF. Além disso, foi realizado o descarte de alguns
trechos, devido a falta de dados de sinistros e de volume de trafego e pela presenca
de caracteristicas que inviabilizariam a implantacdo de areas de escape, como

extensao inferior a 1 km e a localizacdo em areas edificadas.
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Como resultado da aplicagdo das seis etapas da metodologia elaborada,
foram indicados 4 trechos criticos na rodovia analisada. Acredita-se que o indice de
Alocacgao de areas de Escape criado pode ser eficaz na indicagao de trechos que
necessitem de tal equipamento de emergéncia, devido a correlacdo fortemente
positiva apresentada entre o IAAE e a ocorréncia de sinistros com veiculos pesados.

Todavia, salienta-se que o indice indica apenas os locais criticos, onde
indica-se a instalacdo de areas de escape, o que nao dispensa a necessidade da
atuacdo de um analista de infraestrutura de transportes para avaliar de forma
individual cada um dos locais indicados.

Portanto, espera-se que metodologia seja um instrumento estratégico que
auxilie na tomada de decisao sobre a implantagdo de equipamentos de emergéncia,

aumentando a seguranga viaria do pais.

6.1 LIMITACOES

Durante a elaboragdo desta pesquisa, foram observadas as seguintes
limitagoes:

a) Auséncia de dados de idade da frota representativos para cada trecho do
SNV;

b) Divergéncia entre as classes de veiculos identificadas pelos diferentes
orgaos da infraestrutura brasileira;

c) Imprecisdo nas coordenadas geograficas dos locais de ocorréncia de
sinistros;

d) Acesso limitado as informag¢des geométricas das rodovias.
6.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Sugere-se 0s seguintes temas para elaboracao de trabalhos futuros:
a) Analise de viabilidade econémica da implantacdo de areas de escape,

considerando o valor investido e possiveis alteragdes nos volumes de

trafego ao longo do tempo;
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b) Investigacédo de outras variaveis que possam ter relagdo com a ocorréncia
de sinistros com veiculos pesados, tornando-se critérios para a
metodologia;

c) Monitoramento do grau de efetividade da implantagdo de areas de escape
no aumento da seguranga viaria;

d) Analise dos materiais empregados nas areas de escape, visando o melhor
comportamento de desaceleragao dos veiculos;

e) Avaliacdo de diferentes técnicas estatisticas para a determinagdo dos

critérios da metodologia para alocagao de areas de escape.
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APENDICE A - Trechos SNV da BR-116

Codigo do trecho km inicial km final Extensao do trecho (km) ‘
116BCE0015 CE 0 9,4 9,4
116BCE0017 CE 9,4 11,8 2,4
116BCE0020 CE 11,8 14,2 2,4
116BCE0030 CE 14,2 25,8 11,6
116BCE0040 CE 25,8 35,7 9,9
116BCE0050 CE 35,7 38,3 2,6
116BCE0060 CE 38,3 42,5 4,2
116BCE0070 CE 42,5 46,3 3,8
116BCE0080 CE 46,3 54 7,7
116BCE0090 CE 54 64,7 10,7
116BCE0095 CE 64,7 65,7 1
116BCE0100 CE 65,7 67,2 1,5
116BCE0105 CE 67,2 70,7 3,5
116BCE0110 CE 70,7 94,6 23,9
116BCE0120 CE 94,6 114,1 19,5
116BCE0130 CE 114,1 141,3 27,2
116BCE0140 CE 141,3 144 2,7
116BCE0150 CE 144 150,4 6,4
116BCE0160 CE 150,4 161,4 11
116BCE0170 CE 161,4 189,9 28,5
116BCE0180 CE 189,9 193,9 4
116BCE0190 CE 193,9 206,9 13
116BCE0200 CE 206,9 214,6 7,7
116BCE0210 CE 214,6 227,2 12,6
116BCE0220 CE 227,2 248,5 21,3
116BCE0230 CE 248,5 280,9 324
116BCE0240 CE 280,9 309,6 28,7
116BCE0250 CE 309,6 319 9,4
116BCE0260 CE 319 375,9 56,9
116BCE0270 CE 375,9 404,6 28,7
116BCE0280 CE 404,6 415,5 10,9
116BCE0290 CE 415,5 4243 8,8
116BCE0295 CE 4243 428,5 4,2
116BCE0310 CE 428,5 434,8 6,3
116BCE0350 CE 434,8 437,3 2,5
116BCE0360 CE 437,3 4551 17,8
116BCE0370 CE 455,1 476,3 21,2
116BCE0380 CE 476,3 482 57
116BCE0390 CE 482 491,5 9,5
116BCE0395 CE 491,5 502,3 10,8
116BCE0410 CE 502,3 507,8 5,5
116BCE0412 CE 507,8 526,5 18,7

116BCE0414 CE 526,5 544,5 18
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Codigo do trecho i Extensao do trecho (km) ‘
116BCE0416 CE 5445 548,2 3,7
116BPE0430 PE 0 0,1 0,1
116BPE0440 PE 0,1 25,7 25,6
116BPE0450 PE 25,7 43,5 17,8
116BPE0460 PE 43,5 82,7 39,2
116BPE0470 PE 82,7 91,6 8,9
116BBA0490 BA 0 0,5 0,5
116BBA0491 BA 0,5 9,1 8,6
116BBA0492 BA 9,1 46,5 37,4
116BBA0494 BA 46,5 74 27,5
116BBA0496 BA 74 87,1 13,1
116BBA0510 BA 87,1 155,2 68,1
116BBA0550 BA 155,2 205,2 50
116BBA0560 BA 205,2 216,5 11,3
116BBA0570 BA 216,5 2341 17,6
116BBA0572 BA 2341 277,1 43
116BBA0590 BA 2771 311,4 34,3
116BBA0591 BA 311,4 321 9,6
116BBA0592 BA 321 338,8 17,8
116BBA0610 BA 338,8 357 18,2
116BBA0632 BA 357 369,1 12,1
116BBA0650 BA 369,1 403,1 34
116BBA0670 BA 403,1 403,8 0,7
116BBA0690 BA 403,8 423,1 19,3
116BBA0700 BA 423,1 428,9 5,8
116BBA0710 BA 428,9 434,8 5,9
116BBA0712 BA 434,8 451,2 16,4
116BBA0730 BA 451,2 464,6 13,4
116BBA0750 BA 464,6 498,7 34,1
116BBA0770 BA 498,7 500 1,3
116BBA0780 BA 500 525,3 253
116BBA0790 BA 525,3 547.,3 22
116BBA0791 BA 547.,3 566,7 19,4
116BBA0792 BA 566,7 570,6 3,9
116BBA0810 BA 570,6 593,2 22,6
116BBA0812 BA 593,2 608,7 15,5
116BBA0814 BA 608,7 625 16,3
116BBA0830 BA 625 637,4 12,4
116BBA0832 BA 637,4 658,3 20,9
116BBA0850 BA 658,3 676,2 17,9
116BBA0870 BA 676,2 679 2,8
116BBA0890 BA 679 680,6 1,6
116BBA0910 BA 680,6 713,2 32,6
116BBA0915 BA 713,2 739,6 26,4

116BBA0925 BA 739,6 742,6 3
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Codigo do trecho i Extensao do trecho (km) ‘
116BBA0930 BA 742,6 763,5 20,9
116BBA0932 BA 763,5 785,3 21,8
116BBA0934 BA 785,3 791,6 6,3
116BBA0950 BA 791,6 813,9 22,3
116BBA0955 BA 813,9 827,5 13,6
116BBA0957 BA 827,5 831,3 3,8
116BBA0960 BA 831,3 834,4 3,1
116BBA0965 BA 8344 837,2 2,8
116BBA0970 BA 837,2 919,5 82,3
116BBA0972 BA 919,5 922 2,5
116BBA0990 BA 922 9447 22,7
116BMG1010 MG 0 25,2 25,2
116BMG1015 MG 25,2 40,5 15,3
116BMG1020 MG 40,5 73,9 33,4
116BMG1030 MG 73,9 117,3 43,4
116BMG1050 MG 117,3 179,3 62
116BMG1070 MG 179,3 207 1 27,8
116BMG1090 MG 2071 255 47,9
116BMG1110 MG 255 274 19
116BMG1120 MG 274 276,1 2,1
116BMG1130 MG 276,1 306,5 30,4
116BMG1150 MG 306,5 337 30,5
116BMG1160 MG 337 374,1 37,1
116BMG1170 MG 374,1 386,2 12,1
116BMG1175 MG 386,2 405,5 19,3
116BMG1180 MG 405,5 408,5 3
116BMG1185 MG 408,5 413 4,5
116BMG1190 MG 413 421,9 8,9
116BMG1195 MG 421,9 456,7 34,8
116BMG 1202 MG 456,7 469,8 13,1
116BMG1210 MG 469,8 487.,4 17,6
116BMG 1230 MG 487.,4 521,6 34,2
116BMG 1250 MG 521,6 524.,6 3
116BMG1270 MG 524.6 5277 3,1
116BMG1275 MG 527,7 529,4 1,7
116BMG1280 MG 529,4 530,6 1,2
116BMG 1285 MG 530,6 539,4 8,8
116BMG1287 MG 539,4 563,4 24
116BMG 1290 MG 563,4 589,1 25,7
116BMG1295 MG 589,1 590,5 1,4
116BMG 1300 MG 590,5 609,1 18,6
116BMG1310 MG 609,1 637,33 28,23
116BMG1330 MG 637,33 652,89 15,56
116BMG1350 MG 652,89 704,67 51,78

116BMG 1360 MG 704,67 705,57 0.9



100

Codigo do trecho i Extensao do trecho (km) ‘
116BMG1370 MG 705,57 738,62 33,05
116BMG1390 MG 738,62 746,99 8,37
116BMG1410 MG 746,99 767,32 20,33
116BMG1430 MG 767,32 774,95 7,63
116BMG 1450 MG 774,95 816,55 41,6
116BMG 1465 MG 816,55 818,73 2,18
116BRJ1470 RJ 0 2,1 2,1
116BRJ1480 RJ 2,1 24,2 221
116BRJ1490 RJ 242 24,5 0,3
116BRJ1510 RJ 245 40 15,5
116BRJ1530 RJ 40 56,1 16,1
116BRJ1550 RJ 56,1 59,2 3,1
116BRJ1570 RJ 59,2 79,9 20,7
116BRJ1590 RJ 79,9 82,6 2,7
116BRJ1600 RJ 82,6 92,5 9,9
116BRJ1610 RJ 92,5 108 15,5
116BRJ1625 RJ 108 109,5 1,5
116BRJ1630 RJ 109,5 115,5 6
116BRJ1650 RJ 115,5 126,3 10,8
116BRJ1670 RJ 126,3 141,3 15
116BRJ1690 RJ 141,3 148.,4 7,1
116BRJ1710 RJ 148,4 151,1 2,7
116BRJ1730 RJ 151,1 156,6 55
116BRJ1750 RJ 156,6 163,6 7
116BRJ1760 RJ 163,6 164,8 1,2
116BRJ1770 RJ 164,8 166,1 1,3
116BRJ1780 RJ 166,1 168,1 2
116BRJ1790 RJ 168,1 171,3 3,2
116BRJ1800 RJ 171,3 174,2 29
116BRJ1810 RJ 174,2 177,9 3,7
116BRJ1830 RJ 177,9 181,3 3,4
116BRJ1850 RJ 181,3 185,4 4.1
116BRJ1853 RJ 185,4 196,1 10,7
116BRJ1870 RJ 196,1 204,3 8,2
116BRJ1890 RJ 204,3 211,7 7.4
116BRJ1910 RJ 2117 2147 3
116BRJ1930 RJ 2147 217,7 3
116BRJ1950 RJ 217,7 225,5 7,8
116BRJ1970 RJ 225,5 233,3 7,8
116BRJ1990 RJ 233,3 238,2 4,9
116BRJ2010 RJ 238,2 243,2 5
116BRJ2050 RJ 243,2 271 27,8
116BRJ2070 RJ 271 276,4 54
116BRJ2090 RJ 276,4 278,9 2,5

116BRJ2110 RJ 278,9 296,1 17,2



101

Codigo do trecho i Extensao do trecho (km)

116BRJ2130 RJ 296,1 310,8 14,7
116BRJ2150 RJ 310,8 316,9 6,1
116BRJ2170 RJ 316,9 324,2 7,3
116BRJ2190 RJ 324,2 336,1 11,9
116BRJ2210 RJ 336,1 339,6 3,5
116BSP2230 SP 0 4,9 4,9
116BSP2243 SP 4,9 7,9 3
116BSP2250 SP 7,9 13,4 55
116BSP2255 SP 13,4 21,5 8,1
116BSP2265 SP 21,5 33,8 12,3
116BSP2270 SP 33,8 36,4 2,6
116BSP2290 SP 36,4 39,2 2,8
116BSP2310 SP 39,2 51,2 12
116BSP2330 SP 51,2 65 13,8
116BSP2340 SP 65 71,4 6,4
116BSP2345 SP 71,4 74,5 3,1
116BSP2350 SP 74,5 81 6,5
116BSP2360 SP 81 99 18
116BSP2370 SP 99 110,4 11,4
116BSP2390 SP 110,4 117,4 7
116BSP2410 SP 117,4 128,1 10,7
116BSP2430 SP 128,1 150 21,9
116BSP2450 SP 150 169,2 19,2
116BSP2470 SP 169,2 199,7 30,5
116BSP2490 SP 199,7 216,9 17,2
116BSP2510 SP 216,9 218,8 1,9
116BSP2520 SP 218,8 227 8,2
116BSP2530 SP 227 231,6 4,6
116BSP2550 SP 231,6 257 25,4
116BSP2555 SP 257 263,9 6.9
116BSP2560 SP 263,9 279 15,1
116BSP2565 SP 279 283 4
116BSP2570 SP 283 300,4 17,4
116BSP2572 SP 300,4 312,4 12
116BSP2575 SP 312,4 329,1 16,7
116BSP2582 SP 3291 354,2 251
116BSP2587 SP 354,2 377,4 23,2
116BSP2590 SP 3774 394,8 17,4
116BSP2610 SP 394,8 406,9 12,1
116BSP2630 SP 406,9 439,4 32,5
116BSP2650 SP 439,4 458,3 18,9
116BSP2670 SP 458,3 469,4 11,1
116BSP2685 SP 469,4 5441 74,7
116BSP2700 SP 5441 562 17,9

116BPR2710 PR 0 22,7 22,7



102

Codigo do trecho km inicial Extensao do trecho (km) ‘
116BPR2720 PR 22,7 34,3 11,6
116BPR2725 PR 34,3 42,2 7,9
116BPR2730 PR 42,2 59,3 17,1
116BPR2740 PR 59,3 71,1 11,8
116BPR2750 PR 711 90,1 19
116BPR2755 PR 90,1 96,9 6,8
116BPR2760 PR 96,9 106,4 9,5
116BPR2770 PR 106,4 119,2 12,8
116BPR2790 PR 119,2 128,1 8,9
116BPR2793 PR 128,1 145,5 17,4
116BPR2797 PR 145,5 156,3 10,8
116BPR2800 PR 156,3 170,6 14,3
116BPR2803 PR 170,6 194,8 24,2
116BPR2810 PR 194,8 214,9 20,1
116BSC2830 SC 0 4,7 47
116BSC2850 SC 4,7 12,4 7,7
116BSC2870 SC 12,4 23,6 11,2
116BSC2875 SC 23,6 53,8 30,2
116BSC2890 SC 53,8 59,8 6
116BSC2891 SC 59,8 111,5 51,7
116BSC2895 SC 111,5 132,7 21,2
116BSC2897 SC 132,7 139,1 6,4
116BSC2899 SC 139,1 142,9 3,8
116BSC2910 SC 142,9 179,8 36,9
116BSC2920 SC 179,8 184,3 4,5
116BSC2930 SC 184,3 207,3 23
116BSC2940 SC 207,3 220,4 13,1
116BSC2950 SC 220,4 2455 251
116BSC2970 SC 2455 267,6 221
116BSC2990 SC 267,6 310,2 42,6
116BSC3000 SC 310,2 310,5 0,3
116BRS3010 RS 0 37,3 37,3
116BRS3020 RS 37,3 38,5 1,2
116BRS3030 RS 38,5 57,4 18,9
116BRS3050 RS 57,4 79,5 22,1
116BRS3070 RS 79,5 115 35,5
116BRS3080 RS 115 142 27
116BRS3090 RS 142 144.,6 2,6
116BRS3100 RS 144,6 153,6 9
116BRS3110 RS 153,6 171,8 18,2
116BRS3130 RS 171,8 183,8 12
116BRS3150 RS 183,8 194,6 10,8
116BRS3160 RS 194,6 214,8 20,2
116BRS3165 RS 214,8 230,5 15,7

116BRS3168 RS 230,5 234,7 4,2



103

Codigo do trecho i Extensao do trecho (km)
116BRS3170 RS 234,7 2429 8,2
116BRS3190 RS 2429 2541 11,2
116BRS3210 RS 2541 261,6 7,5
116BRS3230 RS 261,6 270,4 8,8
116BRS3250 RS 270,4 272,5 21
116BRS3255 RS 272,5 275,4 2,9
116BRS3260 RS 275,4 276,6 1,2
116BRS3265 RS 276,6 290,7 14,1
116BRS3270 RS 290,7 299,4 8,7
116BRS3277 RS 299,4 318,1 18,7
116BRS3280 RS 318,1 319,4 1,3
116BRS3290 RS 319,4 327,7 8,3
116BRS3295 RS 327,7 336,7 9
116BRS3297 RS 336,7 362,7 26
116BRS3310 RS 362,7 400,5 37,8
116BRS3330 RS 400,5 427 26,5
116BRS3340 RS 427 464,7 37,7
116BRS3350 RS 464,7 482,3 17,6
116BRS3355 RS 482,3 512,8 30,5
116BRS3357 RS 512,8 519,4 6,6
116BRS3360 RS 519,4 524.,9 55
116BRS3365 RS 524,9 526,5 1,6
116BRS3370 RS 526,5 529,4 2,9
116BRS3380 RS 529,4 532,5 3,1
116BRS3390 RS 532,5 566,4 33,9
116BRS3410 RS 566,4 584,2 17,8
116BRS3430 RS 584,2 614,7 30,5
116BRS3450 RS 614,7 659,9 45,2
116BRS3460 RS 659,9 660,3 0,4

Fonte: DNIT (2023)



APENDICE B - Trechos excluidos das analises

Cédigo do trecho

116BPE0430
116BRJ1490
116BSC3000
116BRS3460
116BBA0490
116BBA0670
116BMG 1360
116BBA0560
116BSP2560
116BSP2490
116BPR2793
116BRS3020
116BBA0890
116BSP2510
116BRS3250
116BMG1120
116BCE0017
116BCE0020
116BCE0050
116BRS3090
116BBA0870
116BBA0965
116BRJ1800
116BRS3255
116BSP2243
116BBA0960
116BRJ1790
116BRJ1830
116BRJ1810
116BBA0957
116BSP2565
116BRJ1850
116BCE0060
116BMG1185
116BSP2530
116BSC2830
116BCE0410
116BRS3360
116BBA0700
116BSP2340
116BSP2390
116BRJ1690
116BRS3210

PE
RJ
SC
RS
BA
BA
MG
BA
SP
SP
PR
RS
BA
SP
RS
MG
CE
CE
CE
RS
BA
BA
RJ
RS
SP
BA
RJ
RJ
RJ
BA
SP
RJ
CE
MG
SP
SC
CE
RS
BA
SP
SP
RJ
RS

UF

Motivo da exclusao

Extensio inferior a 1 km

Trecho em area urbana

104



Codigo do trecho

116BRJ1870

116BSP2520
116BRS3170
116BRS3230
116BMG1190
116BRS3100
116BCE0015
116BRJ1853

116BRS3190
116BSP2370
116BSP2330
116BSP2450
116BSP2430
116BRJ1760

116BRJ1770

116BRJ1710

116BRJ1750

116BRJ1780

116BBA0925
116BRJ1730

116BSP2555
116BSP2572
116BSP2590
116BBA0770
116BCE0310
116BMG1202
116BMG1285
116BMG1287
116BMG 1295
116BMG 1465
116BRJ1600

116BRS3260
116BRS3265
116BRS3357
116BRS3365
116BSP2550

UF
RJ
SP
RS
RS
MG
RS
CE
RJ
RS
SP
SP
SP
SP
RJ
RJ
RJ
RJ
RJ
BA
RJ
SP
SP
SP
BA
CE
MG
MG
MG
MG

Falta de dados de VMDa

MG Falta de dados de sinuosidade,

RJ
RS
RS
RS
RS
SP
Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Motivo da exclusao

declividade e sinistros

105



Cédigo do

trecho

Média
anual de

APENDICE C - Dados dos trechos

Extensao
(km)

VMDa
pesados

Idade média
da frota

Sinuosidade
(°/km)

106

Declividade
EVARERE)

116BBA0491

116BBA0492
116BBA0494
116BBA0496
116BBA0510
116BBA0550
116BBA0570
116BBA0572
116BBA0590
116BBA0591
116BBA0592
116BBA0610
116BBA0632
116BBA0650
116BBA0690
116BBA0710
116BBA0712
116BBA0730
116BBAQ0750
116BBA0780
116BBA0790
116BBA0791
116BBA0792
116BBA0810
116BBA0812
116BBA0814
116BBA0830
116BBA0832
116BBA0850
116BBA0910
116BBA0915
116BBA0930
116BBA0932
116BBA0934
116BBA0950
116BBA0955
116BBA0970
116BBA0972
116BBA0990
116BCE0030
116BCE0040

sinistros

13,57
29,43
6,57
7,29
8,86
21,86
4,00
18,57
8,00
6,86
2,43
9,14
7,71
30,43
29,00
7,43
57,14
16,86
26,86
28,43
19,00
16,00
3,71
23,29
28,43
14,14
14,29
36,29
17,14
34,57
29,57
21,00
15,29
6,43
32,43
17,29
89,29
2,43
8,29
28,00
20,71

8,6
37,4
27,5
13,1
68,1

50
17,6
43
34,3

9,6
17,8
18,2
12,1

34
19,3

5,9
16,4
13,4
34,1
25,3

22
19,4

3.9
22,6
15,5
16,3
12,4
20,9
17,9
32,6
26,4
20,9
21,8

6,3
22,3
13,6
82,3

2,5
22,7
11,6

9,9

7,01
2,07
1,82
2,90
4,25
2,29
1,25
4,98
4,08
3,19
4,11
1,93
8,75
3,84
6,63

23,98

30,15
9,14
2,66
4,39
4,44

11,35

14,98

32,61

22,52
6,20
3,93

22,21

26,70

14,96

18,17

18,15
6,39
1,57
2,80
8,15
5,45

26,89

11,72

20,32

15,85

-2,66
-3,76
-3,29

0,00
-3,80
-3,50
-3,62
-3,49
-3,23
-4,38
-3,62
-3,59
-3,60
-3,90
-3,42
-3,82
-3,86
-3,60
-3,62
-3,65
-3,65
-3,55
-3,75
4,11
-4,64
-3,94
-3,47
-4,33
-3,57
-3,76
-3,44
-3,54
-3,73
-3,41
-3,36
-3,79
4,22
2,73
-3,54
-3,49
-3,37



Cédigo do

trecho

Média
anual de
sinistros

Extensao
(km)

VMDa
pesados
(veh/dia)

Idade média
da frota
(anos)

Sinuosidade
(°/km)

107

Declividade
maxima (%)

116BCE0070
116BCE0080
116BCE0090
116BCE0095
116BCE0100
116BCE0105
116BCE0110
116BCE0120
116BCE0130
116BCE0140
116BCE0150
116BCE0160
116BCE0170
116BCE0180
116BCE0190
116BCE0200
116BCE0210
116BCE0220
116BCE0230
116BCE0240
116BCE0250
116BCE0260
116BCE0270
116BCE0280
116BCE0290
116BCE0295
116BCE0350
116BCE0360
116BCE0370
116BCE0380
116BCE0390
116BCE0395
116BCE0412
116BCE0414
116BCE0416
116BMG1010
116BMG1015
116BMG 1020
116BMG1030
116BMG 1050
116BMG1070
116BMG 1090
116BMG1110
116BMG1130

1,71
5,00
31,43
2,14
0,29
2,29
18,29
6,57
5,86
1,43
7,71
6,00
16,57
2,57
3,14
1,14
3,00
8,29
10,43
18,57
3,57
42,57
8,14
5,14
0,86
1,86
2,14
3,71
13,57
3,29
7,86
12,57
12,57
5,57
0,14
31,71
3,86
23,71
40,71
55,86
18,71
35,86
26,00
42,86

3,8
7,7
10,7

1,5
3,5
23,9
19,5
27,2
2,7
6,4
11
28,5

13
7,7
12,6
21,3
32,4
28,7
9,4
56,9
28,7
10,9
8,8
4,2
2,5
17,8
21,2
5,7
9,5
10,8
18,7
18
3,7
25,2
15,3
33,4
434
62
27,8
47,9
19
30,4

1689
1688
1688
1688
1264
1264
1112
590
295
506
506
807
413
575
368
366
403
310
340
669
949
638
658
655
776
811
811
818
864
1209
930
976
949
889
893
1737
2314
1697
1667
872
858
798
972
1150

17,46
17,46
17,46
17,46
17,46
17,46
17,46
17,47
17,46
17,46
15,91
15,92
15,91
15,92
15,90
15,91
15,92
15,92
15,91
16,79
16,79
16,80
17,44
17,44
17,44
17,43
17,43
17,44
17,43
17,43
17,44
17,49
17,48
17,48
17,49
17,73
17,73
17,76
17,76
17,64
16,82
16,81
16,82
16,92

8,36
13,29
3,65
36,77
30,15
13,98
7,96
14,04
12,99
29,97
8,91
2,23
11,11
32,53
17,92
4,53
13,93
8,35
12,23
8,75
9,08
10,68
8,90
1,98
4,67
22,57
9,90
12,98
23,75
11,32
15,92
9,95
20,34
17,69
4,13
19,45
35,70
31,30
37,18
40,28
32,41
40,30
34,13
46,98

-3,16
-3,00
-3,16

0,00
-2,69
-3,23
-3,28
-3,06
-3,76

0,00
-3,16
-3,03
-3,07
-3,42
-3,80
-3,57
-3,26
-3,82
-4,00
-3,56
-3,24
-3,80
4,14
-3,61
-3,55
-3,62
-3,23
-4,06
-5,36
-2,91
-3,27
-3,32
-3,41
-3,91
-3,11
-4,34
-4,51
4,18
-5,24
-3,96
-5,29
4,72
-5,29
-4,52



Cédigo do

trecho

Média
anual de
sinistros

Extensao
(km)

VMDa
pesados
(veh/dia)

Idade média
da frota
(anos)

Sinuosidade
(°/km)

108

Declividade
maxima (%)

116BMG1150
116BMG1160
116BMG1170
116BMG1175
116BMG1180
116BMG1195
116BMG1210
116BMG 1230
116BMG 1250
116BMG1270
116BMG1275
116BMG 1280
116BMG1290
116BMG1300
116BMG1310
116BMG1330
116BMG1350
116BMG1370
116BMG1390
116BMG1410
116BMG 1430
116BMG 1450
116BPE0440
116BPE0450
116BPE0460
116BPE0470
116BPR2710
116BPR2720
116BPR2725
116BPR2730
116BPR2740
116BPR2750
116BPR2755
116BPR2760
116BPR2770
116BPR2790
116BPR2797
116BPR2800
116BPR2803
116BPR2810
116BRJ1470
116BRJ1480
116BRJ1510
116BRJ1530

25,57
17,57
4,43
30,29
1,57
8,29
5,29
35,71
3,29
5,14
2,86
1,43
26,71
15,14
13,14
13,43
41,00
65,29
2,29
17,86
8,14
40,71
9,14
27,57
11,71
0,57
87,71
50,71
37,57
68,14
35,86
37,86
41,71
113,71
124,00
23,29
18,57
16,00
17,29
10,14
043
7,71
7,43
5,14

30,5
37,1
12,1
19,3

34,8
17,6
34,2

3,1
1,7
1,2
25,7
18,6
28,23
15,56
51,78
33,05
8,37
20,33
7,63
41,6
25,6
17,8
39,2
8,9
22,7
11,6
7,9
171
11,8
19
6,8
9,5
12,8
8,9
10,8
14,3
24,2
20,1
2,1
22,1
15,5
16,1

1142
1133
1135
1754
1316
1112
799
516
636
702
1260
1317
934
892
874
577
540
1059
704
688
1086
907
960
1124
1124
1448
6670
6670
6675
6675
6022
3425
7542
6890
2739
3607
1596
1000
1158
1662
1179
442
449
451

16,91
17,57
17,56
17,56
17,57
17,57
18,39
18,38
18,98
19,00
18,99
18,99
16,94
16,66
16,65
16,66
16,66
17,49
18,20
18,18
18,19
16,71
17,48
16,80
16,80
16,80
16,29
16,29
16,29
16,16
16,56
16,37
16,37
16,81
17,51
17,50
17,47
17,47
16,80
16,80
16,70
18,09
18,10
18,86

15,28
20,48
50,91
32,50
20,64
23,49
23,67
42,95
55,37
101,43
52,77
45,79
49,81
55,79
17,09
54,49
62,63
43,00
22,20
29,27
70,53
61,77
21,12
20,59
2,09
5,35
28,35
12,57
26,37
30,14
18,93
13,70
10,98
6,94
24,83
10,50
23,48
27,45
27,30
0,00
39,07
83,20
89,62
39,09

-4,28
-4,16
-3,91
-4,78
-3,79
-4,16
-4,25
-4,08
-4,01

0,00

0,00

0,00
-4,35
4,18
-4,45
-4,29
-4,85
-4,99
-3,91
-4,07
-3,99
-4,50
-3,68
-3,40
-3,48
-2,85
-4,54
-4,28
4,13
4,24
-4,45
-3,82
-4,03
-3,21
-3,68
-3,62
-4,02
-4,32
-4,53
4,12

0,00
-5,13
-4,08
-5,44



Cédigo do

trecho

116BRJ1550
116BRJ1570
116BRJ1590
116BRJ1610
116BRJ1625
116BRJ1630
116BRJ1650
116BRJ1670
116BRJ1890
116BRJ1910
116BRJ1930
116BRJ1950
116BRJ1970
116BRJ1990
116BRJ2010
116BRJ2050
116BRJ2070
116BRJ2090
116BRJ2110
116BRJ2130
116BRJ2150
116BRJ2170
116BRJ2190
116BRJ2210
116BRS3010
116BRS3030
116BRS3050
116BRS3070
116BRS3080
116BRS3110
116BRS3130
116BRS3150
116BRS3160
116BRS3165
116BRS3168
116BRS3270
116BRS3277
116BRS3280
116BRS3290
116BRS3295
116BRS3297
116BRS3310
116BRS3330
116BRS3340

Média
anual de
sinistros

1,14
10,71
1,71
18,43
2,00
2,86
7,14
24,29
10,57
24,86
1,86
32,43
9,57
62,71
6,57
52,29
26,86
7,71
91,71
37,86
8,57
22,14
16,29
0,86
16,86
38,43
3,86
18,14
16,57
10,57
0,43
5,14
0,71
8,29
12,57
1,71
14,00
2,57
5,71
10,29
31,00
21,00
11,43
9,43

Extensao
(km)
3,1
20,7
2,7
15,5
1,5

10,8
15
7,4

7,8
7,8
4,9

27,8
54
2,5

17,2

14,7
6,1
7,3

11,9
3,5

37,3

18,9

22,1

35,5

27

18,2

12

10,8

20,2

15,7
4,2
8,7

18,7
1,3
8,3

26
37,8
26,5
37,7

VMDa
pesados
(veh/dia)

755
757
1063
650
650
1503
1503
2612
3795
4539
5106
4830
4830
4830
4493
5384
5038
5754
5899
6856
6141
6141
5243
4979
1046
941
271
498
353
802
586
561
550
805
1853
2460
1685
1685
823
691
663
642
677
717

Idade média
da frota
(anos)

18,84
18,84
18,73
18,75
18,75
18,75
18,75
17,92
17,47
17,47
17,47
17,47
17,47
17,47
16,94
16,84
16,90
16,90
17,25
17,25
17,25
17,25
16,98
16,98
18,01
18,02
18,00
17,60
17,95
17,59
19,20
19,09
19,10
19,10
19,10
17,51
17,51
17,51
17,51
17,52
17,51
17,32
17,33
17,62

Sinuosidade
(°/km)

18,89
113,71
78,68
206,98
28,01
25,40
15,47
15,50
15,54
7,84
41,59
43,80
115,66
83,20
23,07
35,25
35,06
51,36
42,95
5,02
13,28
20,71
22,39
22,93
27,87
68,19
70,15
126,60
135,05
218,49
125,81
233,70
95,49
141,58
24,94
8,48
8,85
0,00
5,64
8,84
13,56
5,36
7,95
9,02

109

Declividade
maxima (%)

0,00
-4,15
-4,33
-6,32
-3,22
-4,44
4,11
-3,76
-3,38

0,00
-3,87
-4,06
-3,31
-4,78
-3,94
-4,23
-4,20
-4,00
-4,95
-3,66
-3,95
-3,94
-3,51
-3,81
-3,92
-4,23
-4,20
-6,20
-6,55
-5,82
-3,79
-5,74
-4,39
-5,31
-4,62
-2,98
-3,55
-0,87
-3,28
-3,83
-3,89
-3,74
-4,02
-4,21



Cédigo do

trecho

Média
anual de
sinistros

Extensao
(km)

VMDa
pesados
(veh/dia)

Idade média
da frota
(anos)

Sinuosidade
(°/km)

110

Declividade
maxima (%)

116BRS3350
116BRS3355
116BRS3370
116BRS3380
116BRS3390
116BRS3410
116BRS3430
116BRS3450
116BSC2850
116BSC2870
116BSC2875
116BSC2890
116BSC2891
116BSC2895
116BSC2897
116BSC2899
116BSC2910
116BSC2920
116BSC2930
116BSC2940
116BSC2950
116BSC2970
116BSC2990
116BSP2230
116BSP2250
116BSP2255
116BSP2265
116BSP2270
116BSP2290
116BSP2310
116BSP2345
116BSP2350
116BSP2360
116BSP2410
116BSP2470
116BSP2570
116BSP2575
116BSP2582
116BSP2587
116BSP2610
116BSP2630
116BSP2650
116BSP2670
116BSP2685

3,43
10,86
2,71
1,00
4,43
0,43
2,00
8,00
15,86
6,14
16,00
3,86
19,86
26,71
4,29
4,14
27,86
3,71
8,71
42,43
16,00
10,71
43,14
7,00
5,43
6,71
38,00
7,29
33,43
40,29
8,71
11,71
20,29
16,29
100,14
70,00
29,29
236,00
121,71
34,14
52,14
34,57
26,43
186,00

17,6
30,5

2,9

3,1
33,9
17,8
30,5
45,2

7,7
11,2
30,2

51,7
21,2
6,4
3,8
36,9
4,5
23
13,1
25,1
22,1
42,6
4,9
5,5
8,1
12,3
2,6
2,8
12
3,1
6,5
18
10,7
30,5
17,4
16,7
25,1
23,2
12,1
32,5
18,9
11,1
74,7

725

740
2058

535

263

343

343

349
1727
1092
1031
1374
1479
1159

969
1377

914

961
1017

981
1057
1109
1045
4979
4812
4812
4812
5227
5234
5216
5260
6449
6369
7942
5615
6597
6683
6684
6684
6528
7009
5593
3531
6409

17,66
17,65
17,66
17,58
17,57
17,40
17,30
17,29
17,89
17,89
17,89
16,58
16,58
16,42
16,42
16,42
16,62
16,61
16,61
16,66
16,73
16,69
16,68
16,98
16,98
16,98
18,94
17,41
17,41
17,41
17,41
17,14
17,14
17,65
17,89
16,48
16,26
17,65
17,65
16,75
16,75
16,75
16,25
16,14

8,92
6,30
47,70
8,09
5,99
2,56
7,43
8,61
16,32
4,44
8,19
18,81
24,74
27,28
33,13
27,42
39,64
35,81
31,78
35,39
25,81
19,29
22,11
25,69
23,92
36,03
32,24
29,51
23,70
5,14
17,24
15,80
4,47
9,28
11,30
26,40
18,95
70,07
37,05
8,05
16,53
5,98
8,53
33,67

-3,77
3,77
-3,14
-3,44
-3,94
-4,30
-3,56
-3,94
-3,50
-4,08
4,18
-3,39
4,19
-4,36
-4,27
-5,38
-4,09
-3,27
-4,41
-3,92
4,16
4,22
-5,69
-3,56
-4,03
-3,99
-5,33

0,00
-4,01
-4,20
-3,53
-3,77
-3,77
-4,60
-4,13
-4,55
-4,26
-5,95
4,19
4,11
-4,63
-4,28
-4,56
-4,57



111

Cédigo do I Extensao UL 2 LG AN Sinuosidade Declividade

(°/km) maxima (%)

anual de pesados da frota

trecho sinistros (km) (veh/dia) (anos)

116BSP2700 164,43 17,9 6669 16,14 51,52 -4,89
Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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112

APENDICE D - Hierarquizagdo dos trechos de acordo com o IAAE

Codigo do

trecho
116BSP2685

116BBA0970
116BSP2630
116BSP2582

116BPR2710
116BBA0510
116BSP2587
116BSP2470
116BSP2410
116BSP2700
116BMG 1050
116BRJ2050
116BSP2570
116BPR2730
116BSP2575
116BSC2891
116BRJ2110
116BSP2360
116BRJ2130
116BCE0260
116BMG 1030
116BPR2755
116BPR2720
116BSP2650
116BMG 1350
116BSP2610
116BSC2990
116BMG1090
116BPR2740
116BPR2725
116BBAQ0750
116BPR2760
116BBA0550
116BSP2265
116BSP2350
116BRJ2170
116BMG 1450
116BSP2310
116BRJ2150
116BBA0910
116BRS3070
116BRS3450
116BRJ2190

Média anual
de sinistros

Extensao do VMDa pesados

trecho (km

12,3

41,6
12
6,1
32,6
35,5
45,2
11,9

Declividade




44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

Codigo do

trecho
116BBA0650

116BBA0572
116BMG1020
116BMG1160
116BPE0460
116BBA0492
116BMG1370
116BRS3010
116BSC2910
116BRS3340
116BMG1195
116BRJ2090
116BPR2750
116BRJ1950
116BRJ1990
116BSP2255
116BRJ2070
116BBA0915
116BRS3310
116BBA0780
116BMG1130
116BBA0810
116BBA0832
116BSP2290
116BRS3080
116BMG1150
116BSP2250
116BBA0590
116BRJ1970
116BMG1070
116BMG1010
116BRJ1930
116BSP2345
116BSP2230
116BSP2670
116BSC2875
116BMG1230
116BBA0990
116BBA0932
116BRJ2210
116BBA0690
116BBA0790
116BBA0950
116BBA0712
116BBA0850

Média anual
de sinistros

Extensao do VMDa pesados

33,4
37,1
39,2
37,4
33,05
37,3
36,9
37,7
34,8
2,5
19
7,8
4,9
8,1
54
26,4
37,8
25,3
30,4
22,6
20,9
2,8
27
30,5
55
34,3
7,8
27,8
25,2

3,1
4,9
11,1
30,2
34,2
22,7
21,8
3,5
19,3
22
22,3
16,4
17,9

113

Declividade




Codigo do

Média anual

Extensao do VMDa pesados

114

Declividade

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133

trecho
116BRJ2010

116BBA0930
116BMG1310
116BBA0791
116BRS3390
116BBA0812
116BCE0230
116BRS3355
116BMG1175
116BPR2803
116BCE0270
116BMG1290
116BMG1015
116BBA0814
116BSC2950
116BPR2790
116BCE0370
116BBA0730
116BRJ1670
116BPR2810
116BSC2930
116BCE0240
116BRJ1890
116BRS3330
116BRS3430
116BRS3110
116BPE0440
116BMG1110
116BPR2770
116BSC2970
116BSC2895
116BRS3297
116BBA0955
116BRJ1480
116BBA0494
116BRJ1610
116BBA0710
116BCE0110
116BRS3277
116BCE0130
116BBA0830
116BCE0170
116BRJ1570
116BRS3165
116BRS3030

de sinistros

26,5
30,5
18,2
25,6
19
12,8
22,1
21,2
26
13,6
22,1
27,5
15,5
5,9
23,9
18,7
27,2
12,4
28,5
20,7
15,7
18,9



Codigo do

Média anual

Extensao do VMDa pesados

115

Declividade

134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178

trecho
116BRS3160

116BMG1300
116BMG1410
116BRJ1530
116BRS3050
116BMG1210
116BCE0414
116BCE0360
116BSP2270
116BBA0632
116BPE0450
116BBA0610
116BCE0412
116BBA0592
116BCE0220
116BPR2800
116BBA0570
116BPR2797
116BRS3270
116BRJ1650
116BRS3350
116BRS3150
116BRS3410
116BBA0934
116BBA0792
116BMG1330
116BCE0030
116BCE0120
116BRS3168
116BMG1170
116BSC2940
116BCE0090
116BSC2870
116BSC2899
116BBA0591
116BRJ1510
116BRJ1910
116BCE0040
116BRJ1630
116BSC2850
116BCE0080
116BRS3130
116BMG 1430
116BCE0395
116BCE0190

de sinistros

15,56
11,6
19,5

4,2
12,1
13,1
10,7
11,2

3.8

9,6
15,5

9,9

7,7
7,7
12
7,63
10,8
13



116

Codigo do Média anual Extensdodo VMDa pesados Declividade

trecho de sinistros
179 116BBA0972 0,626 2,43 2,5 2438 -2,73
180 116BPE0470 0,624 0,57 8,9 1448 -2,85
181 116BSC2897 0,620 4,29 6,4 969 -4,27
182 116BCE0280 0,613 5,14 10,9 655 -3,61
183 116BRS3370 0,613 2,71 29 2058 -3,14
184 116BBA0491 0,602 13,57 8,6 1448 -2,66
185 116BSC2890 0,598 3,86 6 1374 -3,39
186 116BRS3295 0,597 10,29 9 691 -3,83
187 116BCE0390 0,596 7,86 9,5 930 -3,27
188 116BCE0250 0,594 3,57 9,4 949 -3,24
189 116BMG1390 0,593 2,29 8,37 704 -3,91
190 116BCE0160 0,589 6,00 11 807 -3,03
191 116BCE0210 0,583 3,00 12,6 403 -3,26
192 116BCE0290 0,583 0,86 8,8 776 -3,65
193 116BCE0070 0,580 1,71 3,8 1689 -3,16
194  116BRJ1590 0,563 1,71 2,7 1063 -4,33
195 116BMG1180 0,561 1,57 3 1316 -3,79
196 116BRS3290 0,556 5,71 8,3 823 -3,28
197 116BCE0380 0,529 3,29 5,7 1209 -2,91
198 116BCE0105 0,518 2,29 3,5 1264 -3,23
199 116BCE0200 0,502 1,14 7,7 366 -3,57
200 116BCE0295 0,499 1,86 4,2 811 -3,62
201 116BSC2920 0,498 3,71 4,5 961 -3,27
202  116BMG1250 0,481 3,29 3 636 -4,01
203 116BCE0150 0,463 7,71 6,4 506 -3,16
204 116BCE0416 0,459 0,14 3,7 893 -3,11
205 116BCE0180 0,445 2,57 4 575 -3,42
206 116BCE0100 0,433 0,29 1,5 1264 -2,69
207 116BCE0350 0,432 2,14 2,5 811 -3,23
208 116BRS3380 0,422 1,00 3,1 535 -3,44
209 116BRJ1625 0,388 2,00 1,5 650 -3,22
210 116BBA0496 0,353 7,29 13,1 590 0,00
211 116BRS3280 0,341 2,57 1,3 1685 -0,87
212 | 116BCE0095 0,264 2,14 1 1688 0,00
213 116BMG1275 0,216 2,86 1,7 1260 0,00
214  116BMG1280 0,214 1,43 1,2 1317 0,00
215 116BRJ1470 0,213 0,43 2,1 1179 0,00
216 116BRJ1550 0,172 1,14 3,1 755 0,00
217 116BMG1270 0,164 5,14 3,1 702 0,00
218 | 116BCE0140 0,128 1,43 2,7 506 0,00

Fonte: Elaborado pela autora (2023)



		2023-12-01T10:06:25-0300


		2023-12-01T10:06:51-0300




