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RESUMO

A evolucdo da frota veicular, aliada a falta de investimentos em infraestrutura rodoviaria, torna a sinalizacdo
viaria um fator de extrema importancia para a garantia do conforto e da seguranca dos usuarios. A sinalizacéo
concilia as funcdes de regulamentacdo, adverténcia, orientacdo, indicacdo, servicos auxiliares e educacdo de
forma clara ao usuério. Com esses preceitos, este estudo propde uma ferramenta de inspecdo para sinalizagéo
viéria a partir da adaptacdo da Matriz de Leopold, objetivando determinar os locais prioritarios em melhorias de
sinalizacdo, assim como indicar quais sdo os aspectos e elementos mais deficientes. A ferramenta foi aplicada a
avaliacdo da sinalizacdo de trés interse¢des rodovidrias da BR-153 em Cachoeira do Sul-RS, permitindo atribuir
o0s valores médios gerais de 7,72 ao Acesso Norte; 7,42 ao Acesso Central e 8,55 ao Acesso Sul. A experiéncia
permitiu identificar que o Acesso Central, ainda que disponha de mais sinalizagdo vertical, € prioritario em
melhorias.

1. INTRODUCAO

O sistema de transito tem papel fundamental tanto social quanto econémico no mundo atual,
principalmente nas grandes cidades e nos grandes eixos viarios, onde é realizada a
movimentacdo de passageiros e mercadorias a fim de satisfazer as necessidades do ser
humano (Wang et al., 2013). Portanto, a interacdo dos usuarios do transporte rodoviario com
a infraestrutura é constante, assim como entre os outros elementos que formam o trafego.

Nesse sentido, os problemas de seguranca vidria implicam custos monetarios e sociais.
Acidentes de transito sdo a 9 maior causa de Obitos no mundo e no Brasil também
representam uma das principais causas de morte (De Campos et al., 2013), situagdo agravada
pelo constante crescimento da frota brasileira, aumento que foi ainda mais expressivo nos
ultimos anos (CNI, 2017). Além disso, a expansdo da malha rodoviéria pavimentada brasileira
ndo tem acompanhado o ritmo de crescimento da frota de veiculos que circulam pelo pais.
Nos Gltimos 10 anos, a frota de veiculos no Brasil cresceu 110,4%, enquanto que a extensdo
das rodovias federais pavimentadas cresceu somente 11,7% (CNT, 2016).

A partir de 2013, o cenario econdmico nacional sofreu uma mudanga brusca, de forma que,
desde entdo, a economia brasileira encontra-se formalmente em recessdo (Barbosa, 2017).
Nesse contexto, os investimentos em infraestruturas, tanto a construcdo de novas vias e
facilidades como a manutencéo das existentes, ficaram comprometidos em relagdo com outras
necessidades elencadas como prioritarias pelas autoridades publicas. A falta de conservacao
das infraestruturas de transportes, sobretudo depois do grande esforco de construcdo dos
ultimos anos, prejudica o cumprimento dos objetivos pretendidos com os fundos publicos
investidos em novas vias, situacdo que fica agravada pelo aumento de volume de veiculos
trafegando por elas (CNT, 2016).

As iniciativas que em potencial melhoram os indices de seguranca nas rodovias sdo
procedentes e, entre elas, destaca-se o aprimoramento da infraestrutura, visando a correta e



continua manutencdo das rodovias (Madeira e Borges, 2016). Nessa situacdo
macroecondmica, € especialmente interessante considerar a aplicagdo de medidas de
engenharia de baixo custo, de modo a resolver ou mitigar os problemas mais urgentes
relacionados & manutengdo das infraestruturas de transporte. O Departamento Nacional de
Infraestruturas de Transportes (DNIT) afirma que as medidas de baixo custo séo
caracterizadas pela implantacdo de projetos simples nos segmentos considerados como pontos
criticos (DNER, 1998a), cuja identificacdo é fundamental para melhorar o desempenho de
uma rede viaria (Cheng e Washington, 2008). Teoricamente, pontos criticos sdo definidos
como locais nos quais sdo esperados um maior nimero de acidentes, em comparacdo com
locais semelhantes, devido a presenca de fatores de risco (Elvik, 2007).

Até agora, as solucgdes de baixo custo ndo tém recebido a merecida atencdo devido ao fato de
serem vistas, erroneamente, como um paliativo. No entanto, essas medidas podem representar
uma excelente resposta, principalmente para os paises em desenvolvimento ou na situacéo de
restricdes orcamentarias atual (DNER, 1998a). Entre essas medidas de baixo custo esta a
melhoria da sinalizagdo, considerada como um dos principais elementos que influenciam na
seguranca viaria e que podem contribuir para 0 melhor desempenho dos usuéarios das rodovias
(Holgado-Barco et al., 2014; CNT, 2016).

As informacdes fornecidas pela sinalizacdo regulamentam o transito, advertem o0s usuarios
das vias, indicam servigos, sentidos e distancias, sendo classificadas em sinalizagéo vertical,
sinalizacdo horizontal, dispositivos de sinalizacdo auxiliar, sinalizacdo semaforica, sinais
sonoros e gestos (CONTRAN, 2014). Dessa forma, com uma sinalizagdo de transito bem
implantada, espera-se que as suas informacgdes contribuam para a melhoria na qualidade de
vida da sociedade, ja que respeitd-la contribui com um transito organizado, confortavel e
seguro para os condutores e pedestres (Lima et al., 2015).

Sendo assim, a sinalizag8o viaria deve transmitir aos usuarios, através do conjunto dos seus
elementos, uma imagem correta e facilmente compreensivel da sua natureza, do seu tipo de
utilizacdo, dos movimentos provaveis dos outros utilizadores e do comportamento mais
apropriado a adotar quando se circula nas vias (Dominguez et al., 2016). Para a sinalizacdo
ser efetiva, devem ser considerados os seguintes fatores: posicionamento dentro do campo
visual do usuario; legibilidade das informacBes; mensagens simples e claras; precisdo e
confiabilidade; e padronizacdo, além da necessaria manutencdo (DNER, 1998b).

Por apresentarem elevado grau de interacdo entre usuario, veiculo e via, sdo as interseces as
que concentram a maior parte dos acidentes (Braga, 2017; Cunto et al., 2012), sendo que 23%
desses resultam em fatalidades, ainda que representem uma pequena parcela da extensdo da
malha rodoviaria (Preston e Coackley, 2008). Dessa forma, as interse¢es sdo consideradas
locais interessantes de serem analisados e caracterizados em fungdo do volume de trafego da
via principal, do tamanho, da categoria da via, da localizacéo geogréafica e do seu entorno.

O Codigo de Trénsito Brasileiro (CTB) determina que a sinalizacdo de transito é
responsabilidade do 6rgao ou entidade com circunscrigdo sobre a via, e este responde pela
falta, insuficiéncia ou incorreta colocacao dos sinais (Brasil, 2001). Nesse sentido, atualmente
destacam-se no Brasil programas de atuagdes focados na manutencdo e melhora da
sinalizacdo viaria (como o Programa Nacional de Seguranca e Sinalizagdo Rodoviaria do
DNIT - Programa BR Legal), que permite aos gestores de redes rodoviérias a identificacdo de
necessidades de acdo em relacdo com estes aspectos (DNIT, 2015). Porém, esses



procedimentos ndo definem as prioridades ou critérios de escolha dessas atuagdes, e em
situacBes de restricdo orcamentaria, como a atual, essas decisdes tornam-se, especialmente
dificeis. Dessa forma, considera-se extremamente Util para o Orgao responsavel pela via
dispor de dados atualizados completos da situacdo da infraestrutura, mas também metodologia
de andlise que permita estabelecer prioridades de atuacdo perante as crescentes necessidades
da rede e como justificativa ante aos cidaddos em relacdo com o uso dado aos investimentos
publicos (Fredriksson, 2017).

Baseado nos preceitos apresentados, este trabalho tem o objetivo de elaborar um método de
inspecdo da sinalizacdo viaria como ferramenta pratica de identificacdo das interse¢des, como
locais prioritarios de acdo, bem como conjugar esses resultados com uma metodologia de
anélise multicritério qualitativa, de modo a ajudar na tomada de decisdes e a priorizar as aces
necessarias.

2. METODOLOGIA

O desenvolvimento da ferramenta proposta dividido em trés principais etapas. Inicialmente,
foi necessario obter-se uma fundamentacdo técnico-tedrica a partir da revisdo da literatura
dedicada ao tema, incluindo manuais dos gestores da rede no Brasil, como o DNIT. A partir
dessa fundamentacdo, elencaram-se 0s aspectos a serem verificados e o0s parametros de
analise dos elementos de sinalizacdo. A terceira etapa foi a construcdo da ferramenta
propriamente dita.

Tratando-se, portanto, de varios aspectos que influenciam de forma simultanea e com graus de
importancia diferentes, faz-se indispensadvel a utilizacdo de metodologias de analise
multicritérios que considerem essas circunstancias (Filippo et al., 2007). Tendo se que alguns
dos aspectos avaliados sdo de natureza qualitativa, 0 uso de métodos de andlise deste tipo
torna-se especialmente interessante. Entre elas, encontra-se 0 método da Matriz de Leopold
(Leopold et al., 1971), uma das metodologias baseadas na utilizagdo de matrizes de interagéo
mais difundidas nacional e internacionalmente, criada com o objetivo de avaliar os impactos
associados a implantacdo de projetos de engenharia (Oliveira e Moura, 2009). Ao longo dos
anos, a matriz original sofreu alteracdes que variam de acordo com a necessidade de cada
avaliagdo de impactos (Amaral, 2015).

O método organiza as informag6es em uma tabela (Figura 1), na qual as atividades do projeto
se apresentam em um eixo e as caracteristicas ambientais em outro eixo (Silva e Moraes,
2012; Sobczyk et al., 2017). O principio basico do modelo consiste em, primeiramente,
assinalar todas as possiveis interacdes entre as acdes e os fatores, para em seguida estabelecer
em uma escala que varia de 1 a 10, da magnitude (ou quantificacdo) e a importancia (ou peso)
de cada impacto, que sdo colocadas em cada célula (Leopold et al. 1971; Oliveira e Moura,
2009). A seguir, o0 método realiza a soma dos produtos dos valores de cada célula, dando
assim uma avaliacdo ponderada de cada aspecto para cada acdo. Finalmente, é possivel
realizar uma andlise das somas por linhas, que oferecerdo os resultados de cada agédo
(considerando todos seus impactos), e por colunas, que mostrardo as avaliacbes de cada
impacto (considerando todas as a¢des conjuntamente), assim como um valor total da tabela
(somando todas as linhas ou todas as colunas), que caracterizara o impacto completo do
projeto.

Na adaptacdo proposta para a ferramenta, as caracteristicas e fatores avaliados (dispostos em
colunas) foram assimilados aos diferentes aspectos regulamentados no desenho, fabricacédo e



implantacdo dos elementos de sinalizacdo viaria, definidos no Manual Brasileiro de
Sinalizacdo Rodoviaria (DNER, 1998b). Por exemplo, no caso das placas de sinalizacdo de
indicacdo, essas sdo compostas por legendas, setas, pictogramas, simbolos, diagramas, orlas e
tarjas. Em relacéo as atividades, nas linhas da matriz, essas foram assimiladas aos diferentes
elementos de sinalizacdo existentes nas intersecdes (placas de regulamentacgéo, adverténcia ou
de indicagcdo, marcas horizontais no pavimento, elementos auxiliares como tachdes,
balizadores, delimitadores e de protecéo, etc.).
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Figura 1: Matriz de Leopold original. Adaptada de Silva e Moraes (2012)

Porém, a principal critica a essas técnicas qualitativas é o elevado grau de subjetividade dado
as avaliacdes e ponderagdes dos critérios. Dessa forma, a ferramenta apresentada propde a
adaptacdo do método da Matriz de Leopold com dados baseados em opinides de especialistas
na matéria reunidos em um painel de avaliacdo, técnica comumente utilizada também no
ambito de analise de impactos procedentes de infraestruturas de transporte (Egilmez et al.,
2015; Ruiz-Padillo et al., 2016).

3. RESULTADOS

Apos o estudo bibliogréfico, o conjunto de atributos identificados para cada elemento de
sinalizacdo foi apresentado aos 12 especialistas selecionados (vinculados a pesquisas na area
de transportes e seguranca viaria no ambito do Rio Grande do Sul) e obteve-se a média
aritmética das suas avaliacfes (na escala de 1 a 10) para determinar o grau de importancia de
cada aspecto na funcdo exigida para estes elementos. Estes valores foram incorporados nos
campos correspondentes aos pesos ou importancias na matriz.

Para determinar a magnitude foi utilizada uma escala pré-definida de cinco niveis segundo a
condicdo dos aspectos, sendo 1 ruim, 2 razoavel, 3 bom, 4 muito bom e 5 excelente. Para 0s
aspectos que ndo sdo avaliados para determinado tipo de elemento € assinalada na ferramenta
a condicdo de N&o se aplica (“NA”), de forma que este atributo néo seja contabilizado no
calculo final da condigéo da intersegéo.

Na avaliagéo das interse¢Oes ndo devem ser considerados apenas os elementos de sinalizacéo
existentes, pois percebeu-se que avaliar apenas esses poderia oferecer um resultado irreal,
como uma interse¢cdo com numero insuficiente de placas alcancar uma avaliagdo melhor que



uma intersecdo com maior numero de placas, porém mais deterioradas. Avaliando o tipo de
intersecéo, foi estabelecida de acordo com o Manual Brasileiro de Sinalizagdo (CONTRAN,
2014) como seria a sinalizacdo ideal, diagnosticando, dessa forma, quais elementos estdo
ausentes, além daqueles inadequados ou contraditérios. Quando aplicadas na ferramenta
elaborada, esses elementos inexistentes recebem como magnitude em todos seus aspectos o
valor 0, influenciando diretamente no valor da avaliacdo da intersecdo. Na Figura 2 €
mostrado um recorte de um modelo da Matriz de Leopold adaptada para a presente
ferramenta, especificamente para placas de sinalizacdo vertical.
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Figura 2: Recorte de modelo da Matriz de Leopold adaptada proposta na ferramenta

Em relacdo a determinacéo das magnitudes para a Matriz, a ferramenta conta adicionalmente
com uma planilha de inspecdo de campo onde encontram-se todos os tipos de elementos de
sinalizacdo possiveis com seus respectivos parametros de analise. A planilha possui campos
para informacdes adicionais para que seja possivel, ao analisar os parametros, avaliar o
aspecto da maneira mais correta possivel, além de permitir a inser¢cdo de uma imagem que
ajude na identificacdo posterior de forma mais simples e agil. Essa planilha foi desenvolvida
para poder ser preenchida diretamente em meio digital ou também de forma manual, a modo
de checklist cujos dados deverdo ser trasladados a planilha digital. Na Figura 3 pode observar-
se um exemplo da planilha de inspecdo desenvolvida, nesse caso para placas de indicacgéo,
que foi o tipo testado posteriormente no caso de estudo.

Além da caracterizacdo objetiva de cada elemento e de alguns de seus aspectos especificos, 0s
inspetores de campo devem preencher campos denominados Condi¢éo do Aspecto Avaliado,
0s quais dispdem dos cinco niveis de adequacdo pre-definidos. Com o objetivo de evitar
dubiedades na obtencdo dos valores dessas avaliagcbes qualitativas, foi definida uma
padronizagdo a partir dos dados considerados corretos pelos manuais de sinalizagcdo de
transito. O procedimento adotado € similar a uma infracdo de trénsito, onde verifica-se, de
acordo com o0 impacto no quesito avaliado, uma penalizagéo aplicada sobre uma condicéo



excelente (entre 1 e 4, sendo 1 leve e 4 muito grave). Esses valores sdo incorporados, a seguir,
nos campos de quantificagdo da Matriz de Leopold adaptada.
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A andlise dos resultados da Matriz permite apresentar uma avaliacdo ponderada, completa e
pormenorizada, da situacdo da sinalizacdo viaria e estabelecer prioridades de atuagdo, por
elemento e por aspecto, assim como a comparacao entre varias intersecdes (a partir do valor
médio final).

4. ESTUDO DE CASO

A aplicabilidade da ferramenta proposta foi testada na avaliacdo da sinalizacdo de indicagéo
de trés intersecOes da rodovia BR-153 no trecho que transpassa a cidade de Cachoeira do Sul -
RS, distante 196 km da capital do estado — Porto Alegre. A escolha da sinalizagdo de
indicacdo foi proposital, visto que estas placas abrangem um grande nimero de aspectos e sdo
de vérios tipos diferentes. Por outro lado, com o objetivo de permitir uma comparacgao entre
0s pontos estudados, buscou-se um minimo de semelhanca entre eles, descartando 0s acessos
secundarios no trecho urbano da rodovia, que séo de tipo semaforizado. Dessa forma, o estudo
de caso avaliou as trés intersecBes principais de acesso a cidade desde a citada BR-153, que
apresentam disposi¢es construtivas diferentes: o Acesso Norte, com configuracdo de
interse¢do em “T”; o Acesso Centro, que € de tipo rotatoria; e o Acesso Sul, configurado
como uma interconexao de tipo trevo parcial. Na Figura 4 é possivel observar a localizagédo
das interse¢des do estudo de caso.

Para cada uma das intersecOes foi feita uma andlise prévia onde foi realizada uma estimativa
do nimero de placas em cada interse¢édo e as particularidades de cada uma delas. Apés uma



analise prévia de cada uma das intersecdes, foram preparadas as planilhas necessarias e entdo
foi feita a visitacdo a campo para o preenchimento das planilhas de inspecdo. Depois, foi
realizado o processamento dos dados, correspondentes a 18 placas no Acesso Norte, 20 no
Acesso Centro e 40 no Acesso Sul.

A avaliacdo final da sinalizacdo vertical de indicacdo de cada uma das intersecdes mediante a
ferramenta proposta ofereceu os seguintes valores médios gerais: Acesso Norte: 7,72; Acesso
Central: 7,42; e Acesso Sul: 8,55. Percebe-se que, de acordo com a ferramenta, o Acesso Sul
estd em melhores condigBes que os demais, mesmo com maior nimero de placas, sendo 0
Acesso Central a interseccdo que necessita de maior atengdo com relacéo a sinalizagdo viaria.
Porém, o estado geral de todas elas € bastante precéario, levando em conta que uma intersecéo
ideal segundo a Matriz de Leopold adaptada para a sinalizacdo de indicagdo poderia alcancar
um valor total de 30 pontos (uma vez que a importancia total dos elementos avaliados é de 6).
Além disso, destacam as condig¢des deficientes das placas em relagdo a muitos dos aspectos,
assim como a auséncia de muitas das placas definidas segundo o Manual de Sinalizacdo
Viaria como necessarias para o tipo de intersecéo.
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Figura 4: Localizacdo das intersecées avaliadas no estudo de caso

5. CONCLUSAO

A inspecdo de sinalizagdo viaria € um procedimento utilizado para identificar, através do
auxilio de listas de verificacdo (tipo checklist), as deficiéncias de sinalizacdo de uma via que
possam vir a causar acidentes. Existem diversos procedimentos de inspecdo relatados na
literatura, como o utilizado no Programa BR-LEGAL do DNIT, que permitem obter um
estado geral dos elementos de sinalizagdo avaliados e, desse modo, projetar atuacdes sobre
eles. Porém, a maioria destes métodos ndo fornece ao decisor ou responsavel técnico da
infraestrutura argumentos objetivos na priorizacdo dessas acOes, nem consideram as
importancias relativas dos diferentes aspectos avaliados.

Nesse contexto, o presente trabalho propés uma ferramenta de inspe¢do e avaliacdo da
sinalizacdo viaria aplicada a intersecfes de rodovias mediante uma adaptacdo do método da



Matriz de Leopold. Constatou-se, pelos resultados apresentados, que a ferramenta proposta é
funcional e, portanto, pode ser empregada para auxiliar no diagndéstico de locais prioritarios e
orientar a alocacdo de recursos necessarios para executar as correcdes necessarias tanto na
manutencdo preventiva quanto manutencao corretiva, bem como no acreéscimo de sinalizacéo
ausente.

A ferramenta foi testada para a avaliagdo da sinalizacdo vertical de indicacdo de trés
intersecdes de acesso a cidade de Cachoeira do Sul — RS desde a rodovia BR-153, verificando
sua aplicabilidade e potencial de contribuir com uma melhoria significativa para todo o
desempenho das intersecOes e da rodovia em geral, reduzindo os riscos de acidentes e
agregando seguranca e conforto na utilizacdo por parte dos usuarios.
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