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Eficacia do sulcamento do pavimento
na reducao de acidentes

Shui-Ying-Wong
Traducdo: Eng® Gilberto Monteiro Lehfeld

Foi realizada uma pesquisa para avaliar o resultado do pavimento sulcado na reducdo do volume de
acidentes, e esta reducao foi estatisticamente significativa. O local escolhido foi o Boulevard

O’ Shaughnessy, em Séao Francisco, Califérnia (Figura 1), uma rodovia de duas pistas com ingremes
declives verticais e curvas horizontais., onde os motoristas precisam dirigir em um greide de inclinacdo
de 9%, enquanto entram em uma curva fechada. Esta rodovia tem alto indice de acidentes,
principalmente durante temporadas chuvosas.

Entre 20 de setembro e 12 de novembro de 1982, o pavimento foi sulcado, numa tentativa de reduzir o
numero de acidentes. Os sulcos tinham 6,35mm (1/4°") de profundidade, com espacamento de centro-
a-centro de 19mm (3/4°") ao longo da faixa de rolamento do trafego. Foram realizados estudos “antes e
depois” para avaliar a eficacia do pavimento sulcado na reducédo de acidentes.
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Fig. 1. Estudo da 4rea.

Coletando dados relevantes

Os relatérios de acidentes do Departamento de Policia de S&o Francisco foram as principais fontes de
informacdes, pois incluem locais, datas, direcbes, condi¢bes do pavimento, condi¢des de iluminagéo,
tipos de colisdo, se 0 motorista estava embriagado ou sob efeito de drogas, etc.. Para isolar os efeitos
do pavimento sulcado, foram tomadas as seguintes medidas:
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e Os periodos anteriores e posteriores foram estabelecidos por comparacdo. O periodo “antes”
iniciou-se em 1° de janeiro de 1979 e terminou em 9 de setembro de 1982. O periodo “depois”
teve inicio em 11 de novembro de 1982 e fim em 12 de dezembro de 1983. Um periodo
posterior mais longo teria sido recomendavel, mas o Depto. de Policia mudou sua politica de
relatério de acidentes por volta de 1983, e 0o aumento do periodo posterior poderia acrescentar
um viés nos dados.

e Os sulcos sdo mais eficazes quando o pavimento estd molhado, pois pode reduzir o potencial da
hidroplanagem. Deste modo, 0s acidentes ocorridos dentro das zonas com sulcos, quando o
pavimento estava molhado, foram analisados parta determinar a sua eficacia. Os acidentes
ocorridos quando o pavimento estava seco foram analisados separadamente, como grupo de
controle.

e Os relatorios de acidentes foram usados para determinar se o pavimento estava molhado no
momento do acidente. Caso o relatério ndo apresentasse as condi¢des do pavimento, 0s
registros das condi¢des climatoldgicas da California seriam checados para determinar se havia
chovido em S&o Francisco antes ou durante o acidente.

o Pelo fato da chuva afetar os indices de acidentes em pavimentos molhados, foram comparados a
porcentagem de dias chuvosos e o indice pluviométrico anual dos periodos anterior e posterior,
para verificar se ambos estavam sujeitos ao mesmo indice de exposicao ao tempo chuvoso.

e O comportamento de motoristas alcoolizados ou sob efeito de drogas é imprevisivel, desta
forma foram excluidos os acidentes envolvendo este tipo de motorista.

e Parte da rodovia ja havia sido sulcada em abril de 1979. Os acidentes ocorridos dentro desta
area foram excluidos dos resultados da pesquisa.

Os acidentes envolvendo motoristas embriagados e acidentes em areas previamente sulcadas foram
excluidos das pesquisas dos periodos anterior e posterior, para que, desta forma, os fatores dos
pavimentos sulcados pudessem ser isolados. De qualquer modo, os acidentes que foram registrados
como tendo ocorrido dentro da area previamente sulcada podem realmente nédo ter acontecido, e
vice-versa. Além disso, a interpretacéo e a propor¢do do grau de embriaguez e de uso de drogas nao
foram relatados especificamente nos boletins dos acidentes. A inclusdo desses fatores poderia
eliminar alguns dos vieses, embora outros fatores, além dos sulcos, poderiam também ser
introduzidos. “O total de acidentes em pavimento molhado” é conseqlientemente definido incluindo
o0 envolvimento de motoristas embriagados, bem como aqueles que ocorreram na area anteriormente
sulcada da rodovia; o “total de acidentes em pavimento seco” é definido de maneira correspondente.

Por néo ter havido nenhuma mudanca significativa no uso do solo ou de desenvolvimento, admitiu-
se que o volume de trafego foi 0 mesmo nos periodos anterior e posterior.

Determinando a importancia da melhoria

Os acidentes séo eventos relativamente raros. Para determinar se a diminuicdo de acidentes foi
devida aos sulcos ou ao acaso, foram utilizados testes estatisticos. As curvas de Box e Oppenlander,
baseadas nas distribui¢cdes do Qui-quadrado e Poisson, atestam a significancia da reducéo de
acidentes. O teste de Langley é baseado na distribuicdo de Poisson. Ambos os métodos foram
aplicados neste trabalho. Os testes de Box e Oppenlander referem-se, aqui, como as curvas de teste
de significancia; e, o teste de Langley, como teste de Poisson. Os testes foram aplicados para
comparar os seguintes dados ao pavimento sulcado: acidentes em pavimento seco, total de acidentes
em pavimento molhado e total de acidentes em pavimento seco.

Devido ao periodo antes e depois terem tido diferentes tempos de duragdo, a quantidade total deve
ser, primeiro, convertida para valores médios anuais, como a seguir:
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Na ou Nb = na/Ya nb/Yb (1)
onde:
N = quantidade média anual

n = quantidade total para o periodo

Y = numero de anos no periodo
€,

a e b = periodos “depois” e “antes” respectivamente

N ou n podem representar os acidentes em pavimento molhado, acidentes em pavimento seco, total
de acidentes em pavimento molhado e total de acidentes em pavimento seco.

Para aplicar as curvas do teste de significancia, foram seguidas as seguintes etapas:

1) Calcule a porcentagem de reducéo

(Nb = Na)/Nb x 100 (2)
onde

Na = quantidade média anual para periodo posterior

Nb = quantidade média anual para periodo anterior

2) Entrar com a quantidade média anual para o periodo anterior (Nb), no eixo horizontal da Figura
2. Este nimero é projetado verticalmente para intersecionar a Curva 1 (teste liberal) ou Curva 2
(teste conservador). O ponto de intersec¢do corresponde a uma porcentagem no eixo vertical da

Figura 2.

L -]
= .0
z w0 PG
- b, | CURVA 2-TESTE CONSERVADOR
= Y.~ (QUI-QUADRADO)
= a0
i NG =
= CURVA - TESTE LIBERAL

I{PO!SSOM I | {
(-] A 1 i
o 0 40 L=} L -] ©o0 120 g 180 1] wo

NUMERO DE ACIDENTES ANTES DA MODIFICACAO

Fig. 2 - Teste de significincia de redugdo de acidentes.

3) Se a porcentagem da etapa 1 for maior que a da etapa 2, a reducao seria significativa, com um
nivel de confianca de 95%. Isto é, podemos ter 95% de certeza de que a reducdo é devida mais

aos sulcos do que ao acaso.

Para aplicar o teste Poisson, o nimero esperado de ocorréncias no periodo posterior, E, é calculado

como:
E - (Ya). (Nb) (3)
onde

Ya = nimero de anos no periodo posterior

Nb = quantidade média anual para o periodo anterior
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Isto &, se as condicdes anteriores e posteriores fossem as mesmas, devéramos esperar E ocorréncias no

periodo posterior.

Depois, compare E com na, o total de ocorréncias no periodo posterior. Entdo determine a
possibilidade de “na ser maior que E”, ou “na ser menor ou igual a E”, qualquer que seja o exemplo

empregado. Isto é feito da seguinte maneira:

1. NaTabela 1, localize o nimero de ocorréncias no periodo posterior na coluna “N° de amostra”.

2. As quantidades na mesma linha onde na esta localizado, sdo as quantidades criticas que E deve
atingir para indicar os niveis de probabilidade mostrada acima de cada coluna. Escolha a se¢do

correspondente a “X < E” ou

“X > E” da tabela se na for > ou < que E.

3. Interprete se E (calculado na equacgdo 3) esté sob as colunas de 10%, 5% ou 1%. Se E for > que a
quantidade sob a coluna de 5% da secéo “X < E”, isto significa que a probabilidade de “na < E” é
maior que 95%. Isto &, estamos 95% seguros que o total de ocorréncias no periodo posterior na é
menor do que a quantidade esperada E. Em outras palavras, a reducdo é significativa em um grau

de 95%.

Tabela 1. Tabela E para o teste de Poisson.

. PROBABLIDADE QUANDO X < £ PROBASELIDADE QUANDO X > E
AMOSTRA O o% % ™~ o% % ™~
1] 28 38 51 - - -
1 ars 555 1145 0105 0081 0010
2 823 71 LAY 053 0385 0149
3 173 L 1] 1085 110 082 0435
4 (1] 101 124 174 137 082
L] 03 1155 141 235 197 128
] 178 1308 155 275 281 178
7 129 1 170 388 3148 238
] 143 147 105 43 s AL
9 158 175 200 a7 445 R
10 170 ns 215 ars 51 a1
1" 180 w5 230 62 55 a7
12 ws 210 240 125 (Y] 508
13 205 f-2.] ns 1 70 8
14 20 FAE] 70 a7 a0s LY
15 230 250 00 °5 as T08
1% 245 260 Fa k- 1025 955 17
17 255 275 Mo "2 100 888
18 265 85 azo 17 111 905
19 280 25 1s 1275 "5 100
20 =0 Mo 50 1345 1255 10
21 s 2s 0 1425 130 1115
2 Ms s s 154 1405 121
23 325 M5 s 159 149 1255
2] MO s 400 185 155 138
25 a0 o a0 175 162 140
26 30 M5 as 1m0 170 150
27 370 »s a5 190 w0 155
i) ns 405 450 00 w0 160
Fal »s a5 a0 210 195 170
k] 405 430 475 215 200 180
k3] 420 a0 485 5 210 ALE]
32 a0 485 00 235 20 "ws
ER ] 40 a5 5 510 240 230 200
M 455 475 520 250 235 210
pL] a5 a5 535 260 45 20
s ars 300 545 70 250 25
» a8 s S10 580 78 260 235
k] 500 525 570 285 270 40
» 510 535 580 »5 80 250
40 20 40 595 0o =0 260
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Anélise dos resultados

A Tabela 2 mostra que houve 72% de reducgdo de acidentes em pavimento molhado e uma reducgéo de
67% no total de acidentes nesse tipo de pavimento. Essas reducdes foram significativas, baseadas nas
curvas dos testes de significancia e no teste de Poisson. Isto é, estamos 95% seguros que as reducdes
foram realmente verdadeiras e ndo obras do acaso. Por outro lado, embora houvesse uma reducédo de
7% de acidentes em pavimento seco e uma reducéo de 14% no total de acidentes em pavimentos na
mesma situacao, estas reducbes ndo foram significativas baseadas nas curvas do teste de significancia
ou no teste de Poisson. Pelo fato de que o Unico fator que mudou entre 0s periodos anterior e posterior
foi o pavimento, pode-se dizer que o pavimento sulcado reduz expressivamente o nimero de acidentes
em pavimento molhado.

Comparando os acidentes em pavimento molhado com o total de acidentes em pavimentos nas mesmas
condicGes, pode-se notar que houve uma grande reducdo de acidentes em pavimentos molhados.
Porém, a diferenca (72% versus 67%) foi suficientemente significativa para merecer u esforco extra no
refinamento dos dados.

Interpretando as curvas no teste de significancia (Figura 2), se o nimero de acidentes Np periodo
anterior é 20 ou menos, a melhoria tem que ser de 35% ou mais, para ser estatisticamente significativa.
Mesmo se o0 nimero de acidentes for 150, a melhoria tem que ser 15% ou mais para ser
estatisticamente significativa.

Pode-se argumentar que o alto nimero de acidentes em pavimento molhado no periodo anterior deve
ser atribuido a maior quantidade de chuva. Isto ndo é verdade, como se pode ver na Tabela 3, que
mostra que ambas as porcentagens de dias chuvosos e o indice pluviométrico anual foram mais altos
para as condicdes posteriores.

Uma experiéncia foi feita para ver as caracteristicas de acidentes em pavimento molhado. A Tabela 4

mostra os tipos e fatores de colisdo. Pelo fato de ocorrerem poucos acidentes no periodo posterior, foi

dificil estabelecer um padrao para os tipos de colisfes. A causa predominante dos acidentes em ambos
os periodos foi 0 excesso de velocidade.

Deste modo, apesar de o pavimento sulcado reduzir significativamente o nimero de acidentes em
pavimento molhado, a velocidade continua sendo o principal fator de acidentes.
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Tabela 2. Acidentes antes e depois.

E significativo no nivel de 95% ?
Teste das curvas de significancia

Antes Depois Dif. Liberal Conservador Poisson

Piso molhade : Sim Sim Sim
Valor total no periodo 48 4 72%

Media anual 12,9 3,6

Acidentes com piso seco Nao Nao Nao
Valor total no periodo 50 14 7%

Media anual 13,4 12,5

Acidentes totais com piso molhadoX Sim Sim Sim
Valor total no periodo 61 6 67%

Media anual 16,4 5.4

Acidentes totais com piso seco ™ Nao Nao Nao
Valor total no periodo 58 15 14%

Media anual 15,6 5,4

(®*) Inclui acidentes envolvendo motoristas embriagados e acidentes que ocorreram na
area previamente sulcadas.

Tabela 3. Precipitagdo em S3o Francisco.

Antes do Depeis do
sulcamento sulcamento
Numero de dias chuvosos 256 90
Porcentagea do total 18,6% 26,2%
Precipitacac (=m) 1954 894
Precipitagao anual (mm) 5248 975

Tabela 4. Caracteristicas dos acidentes em piso molhado.

Antes do sulcamento Depois do sulcamento

Numerc Portacen tagem Numero Porcen tagem

Tipo de colisao

Frontal 9 18 1 16
Abalroamento 10 20 0 0
Traseira 3 6 1 16
Lateral 11 22 0 0
Objeto fixo 12 24 ] 50
Tombamento 1 2 3 0
Atropelamento 0 0 0 0
Qutros 4 8 4 16
Fator de colisac

Velocidade 40 80 S 83
Cruzamento ) % 10 0 0
Muito proximo do veiculo a

frente 1 7 A ] ]
Outro, que nao o motorista | 2 0 0
Desconhecido 3 6 1 17
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Conclusdes
O pavimento sulcado ¢ eficaz na reducédo de acidentes em pavimento molhado. Seu efeito em acidentes
em pavimento seco é insignificante.

As curvas do teste de significancia e o teste de Poisson sdo métodos muito usados para determinar
estatisticamente a significancia das melhorias.

A alta velocidade continua sendo o maior fator causador de acidentes em pavimento molhado,
indiferentemente do pavimento ser ou néo sulcado.

Eng® Gilberto Monteiro Lehfeld (PR)
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