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RESUMO

Em um sistema viario os pedestres sdo 0s usuarios mais vulnerdveis. Em vias urbanas, as
faixas de travessia de pedestres delimitam os locais destinados a sua passagem. Estes locais
sdo regulamentados pelo Codigo de Transito Brasileiro, de modo que os pedestres tém
prioridade em relacdo aos veiculos. No periodo noturno e em condigdes climaticas
adversas, a visibilidade do motorista pode estar reduzida, o que pode levar a ocorréncia de
acidentes de transito. Quando associada as deficiéncias de sinalizacdo e de iluminacéo, a
informacdo e a orientacdo dos usuarios das vias tornam-se ainda mais precarias,
comprometendo consideravelmente a seguranca desses usuarios. A iluminacao das faixas é
necessaria para promover a visibilidade dos pedestres que iniciam a travessia da via, mas
também, de extrema importancia aos condutores dos veiculos. Este trabalho compreende
um estudo de caso realizado na Avenida Mauro Ramos, localizada no centro da cidade de
Florianopolis, capital do Estado de Santa Catarina relativo as condi¢des atuais das faixas
de pedestre neste local. Inicialmente foi realizada uma revisao de literatura a respeito do
tema e levantamento de dados de acidentes de transito nestes locais. Foi ainda feito a
descricdo da sinalizacdo vertical, horizontal e semafdrica adequada e conceitos necessarios
para a caracterizacdo da iluminacdo publica. Exemplos praticos de faixas de pedestres
iluminadas foram apresentados. A metodologia consiste no levantamento das condicdes
atuais da area de estudo, levantamento do historico de acidentes de transito nessa via e
verificacdo das condi¢bes quanto as normas brasileiras. Como resultado, foram abordadas
possiveis melhorias das faixas de pedestres quanto & iluminacdo e a sinalizagdo. Foi
proposta a implantacdo de iluminagédo direcionada sobre as faixas de pedestres da Avenida
Mauro Ramos, através de duas diferentes alternativas. A primeira alternativa foi baseada
no Programa de lluminacdo de Faixas de Pedestres em vigéncia na cidade de Sdo Paulo/SP
e a outra envolvendo a utilizagdo de uma fonte renovavel de energia, a energia solar,

através de um sistema de iluminacgéo fotovoltaico.

Palavras-chave: Faixa de pedestres; Iluminacdo publica; Sinalizagdo de transito;
Acidentes de transito.



ABSTRACT

The pedestrians are the most vulnerable users in a road system. In urban traffic lanes, the
crosswalks are the place where the pedestrians should cross the street. The crosswalks are
regulated by the Brazilian Traffic Code in order that the pedestrians have priority over the
vehicles. In night time or in adverse weather conditions, the visibility of the driver's
decreases, which can lead to traffic accidents. When these adverse conditions are combined
with inadequate traffic signing and lighting, the safety of the road users decreases
substantially. Crosswalks lighting is necessary to increase pedestrians and also the driver's
visibility. This work consists of a case study carried out in Mauro Ramos Avenue, located
in Floriandpolis downtown, the state capital of the of Santa Catarina, in relation to its
crosswalks condition. Initially, the literature review was performed about the subject and
then, a data survey of traffic accidents on the place of study was done. Also, the traffic
light and the vertical and horizontal signaling were described to characterize the street
lighting. There were presented practical examples of lighted crosswalks. The methodology
consists of the survey of the current conditions in the local of study, in the research of the
accident history in this avenue and determines what the real conditions of the crosswalks.
The local situations were compared with the Brazilian regulation rules in order to identify
the problems. From the obtained results, possible improvements on the signaling and
lighting of the crosswalks were evaluated and proposed. In this way, two alternatives were
indicated for the crosswalk lighting improvements in Mauro Ramos Avenue. First is based
on Sdo Paulo city Crosswalk Lighting Program and the other include the use of a

renewable energy source by the solar energy, through a photovoltaic lighting system.

Keywords: Crosswalk; Street lighting; Traffic signing; Traffic accidents.
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1. INTRODUCAO
A funcdo da faixa de pedestres é garantir a seguranca dos pedestres durante a
travessia das vias. A paragem dos veiculos antes da faixa de pedestres, oferecendo
preferéncia de passagem ao pedestre € uma obrigacdo do motorista. Em condicGes diurnas,
dependendo da velocidade, a paragem obrigatoria dos veiculos é facilitada. No entanto, a
noite e em condig¢Oes climaticas adversas como em dias de chuva, a visibilidade do

motorista estara reduzida.

Isto porque, tem-se observado, principalmente em vias urbanas, que a sinalizagéo e
de iluminacdo das faixas de pedestres ndo sdo adequadas. A sinalizacdo de transito €
fundamental, uma vez que sua funcdo é informar e orientar os usuarios das vias. Estes
aspectos contribuem para a ocorréncia de acidentes em vias publicas, principalmente, no

periodo noturno.

A iluminacéo das faixas de pedestres € necessaria para aumentar a visibilidade dos
pedestres que iniciam a travessia da via, mas também, de extrema importancia aos
condutores dos veiculos. Acidentes com pedestres nas faixas tém sido comuns no Brasil e,
devido a visibilidade reduzida durante a noite, contribui consideravelmente com o risco de

fatalidades como lesfes e mortes de pedestres.

Nestes locais, em geral, a ocorréncia de acidentes, se deve pela auséncia ou precaria
sinalizacdo horizontal e vertical, e ainda pela falta de cumprimento da lei, uma vez que
tanto os motoristas quanto os pedestres que as utilizam ndo os respeitam- Além disso,
aliado a estes problemas, tem-se a velocidade elevada dos motoristas e a inadequada

iluminacdo, que dificulta a visibilidade no periodo noturno.

De acordo com Ambev e Falconi (2017), no ano de 2005 os pedestres
representavam 20% do total de feridos e 23% do total de mortos no transito brasileiro. Em
Floriandpolis, cidade onde este trabalho é desenvolvido, conforme informagdes da Rede
Vida no Transito (2009) destaca-se que os pedestres representam 25,4% das vitimas fatais
do transito. Além disso, os problemas na infraestrutura das vias sdo apontados como a

principal causa de acidentes fatais na capital de Santa Catarina.

Neste cenario e, a partir destas consideracdes, este trabalho visa avaliar alternativas
de iluminacdo para faixas de pedestres, buscando que os pedestres fiqguem mais visiveis

para 0s motoristas e que as travessias de pedestres sejam mais seguras.
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O estudo sera aplicado na Avenida Mauro Ramos, localizada no centro da cidade de
Floriandpolis, capital do Estado de Santa Catarina, cuja iluminacdo publica implantada
atualmente € com lampadas de LED e apenas parte das faixas de pedestres possui algum

tipo de iluminacgéo direcionada.

A metodologia consiste no levantamento das condigdes atuais e proposicdo de
implantacéo de iluminagéo direcionada sobre as faixas de pedestres da avenida. Para tanto,
serdo feitos levantamentos de indices de acidentes e serdo consultadas referéncias de
exemplos de cidades com faixas de pedestres iluminadas, sendo posteriormente sugerida a

sua implantacdo na avenida.
1.1.0bjetivos

1.1.1. Objetivo Geral
O objetivo geral deste trabalho € propor a implantacdo de faixas de pedestres
iluminadas em uma avenida com elevado volume de trafego e faixas de pedestres, para a

mitigacdo dos acidentes e reducéo do consumo de energia.

1.1.2. Objetivos Especificos
Para alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram propostos:

e Avaliar o atendimento das faixas de seguranca existentes em relagdo a
normatizacgéo brasileira vigente;

e Avaliar as condicdes da sinaliza¢do horizontal e vertical existente nas faixas
de pedestre;

e Verificar as condic¢Oes de seguranga noturna para os pedestres que utilizam
as faixas de pedestre;

e Propor melhorias na sinalizacdo e iluminacgéo de tais faixas;

e Comparar o uso de iluminacdo convencional com a fotovoltaica nas faixas

de pedestres.

1.2.Estrutura do Trabalho
O trabalho esté estruturado em cinco capitulos, cujos contetdos estdo divididos da

forma descrita a seguir.

Capitulo 1 — Introducdo: Apresenta uma introducdo geral do tema que sera
discutido ao longo do trabalho, seu objetivo geral e objetivos especificos, além do

conteddo e estrutura¢do do mesmo.
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Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica: Exp6e um estudo do transito, voltado
principalmente aos fatores que influenciam na seguranca do pedestre, mais vulneravel
usuario do sistema viario. O estudo traz um resumo dos registros de acidentes no Brasil,
Santa Catarina e Floriandpolis nos ultimos anos. E descrita também a atual normatizacéo
das faixas de pedestres no Brasil, abordando aspectos como a sinalizacéo,
retrorrefletividade e iluminagdo. Por fim, apresenta um estudo sobre faixas de pedestre
iluminadas e exemplos de sua aplicacdo, além de abordar o tema energia fotovoltaica.

Capitulo 3 — Materiais e Método: Detalha a metodologia adotada neste trabalho e
delimita a area de realizacdo do estudo de caso.

Capitulo 4 — Resultados: Descreve os resultados obtidos, as comparacfes com a
normatizacdo e legislacdo vigente e as melhorias sugeridas, incorporando um sistema de

iluminacdo destinado especificamente as faixas de pedestres.

Capitulo 5 — ConsideracGes Finais e Recomendacdes: Expde as principais
conclusoes do estudo e o provavel impacto das melhorias propostas para a iluminacdo das
faixas de pedestres. Apresenta também sugestbes para trabalhos futuros, dando
prosseguimento a este trabalho.

Finalmente sdo apresentadas as Referéncias consultadas para o embasamento

tedrico deste trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Acidentes de Transito
A Lei n®9.203, de 23 de setembro de 1997, Cddigo de Transito Brasileiro, em seu
Art. 1°, refere que:

“Considera-se transito a utilizacdo das vias por pessoas, veiculos e animais,
isolados ou em grupos, conduzidos ou ndo, para fins de circulacdo, parada,

estacionamento e operacao de carga ou descarga.” (BRASIL, 2017,).

Para Torquato (2011), a definicdo de transito é ainda mais ampla e refere-se a todo
deslocamento de pessoas, seja a pé ou em qualquer veiculo motorizado, em um espaco

fisico e contexto social, buscando um objetivo regulado por regras formais ou informais.

Segundo Michaelis (2019), € considerado acidente algo que €é casual, fortuito,

imprevisto. Um acontecimento infeliz que envolve dano, estrago, sofrimento ou morte.

A Organizagdo Pan-Americana de Saude (OPAS, 2013) define acidente de transito
de forma mais abrangente, tratando como uma coliséo ou incidente envolvendo pelo menos
um veiculo motorizado em movimento em uma via a que a populacdo tem direito de
acesso. A definicdo inclui colisbes entre veiculos (incluindo rodoviarios e ferroviarios),
atropelamento de pedestres e de animais choque contra objetos fixos ou veiculos parados.

O acidente pode resultar em feridos ou mortos.

Conforme o Guia Vida no Transito (Brasil, 2017), a gravidade das lesdes e mortes
vai além de um problema de transito, considerando que as incapacidades e perdas de vida
de cidaddos em idade produtiva apresentam consequéncias econdmicas e sociais. Além
disso, causam dor e sofrimento das familias, que em diversas vezes estdo sujeitas a

divisdes e ao empobrecimento devido a perda de seus provedores.

De acordo com Ambev e Falconi (2017), no ano de 2015 estatisticas de dbitos no
trénsito no Brasil foram reduzidas em relagdo aos anos anteriores. A taxa de ébitos de 19,2
por 100 mil habitantes foi o melhor resultado no indice de mortalidade desde o ano de
2004. A Figura 1 apresenta o historico de ébitos no transito brasileiro entre 2004 e 2015,
com base em valores fornecidos pelo DATASUS (2015), em valores absolutos e pela taxa
por 100 mil habitantes. A Organizacdo Mundial da Saide (WHO, 2018) apontou que 0s

dados de fatalidades correspondem a 82% de homens e 18% de mulheres.
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Figura 1 - Histérico de 6bitos no Brasil (2004 - 2015)
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Fonte: Adaptado de Ambev e Falconi (2017).

No entanto, em relagdo ao histérico de feridos no pais, o valor aumentou
consideravelmente entre os anos de 2008 e 2014, com pouca variagdo de 2014 para 2015.
A Figura 2 apresenta o histdrico de feridos no transito do pais entre 2004 e 2015, com base
em valores fornecidos pelo DATASUS (2015), em valores absolutos e pela taxa por 100
mil habitantes (AMBEV e FALCONI, 2017).

O Estado de Santa Catarina apresenta uma taxa de ébitos no transito (por 100 mil
pessoas) superior a taxa nacional. Entre os anos de 2004 e 2015, foram registrados 22.197
mortes no trénsito catarinense, com uma média anual de 1.850 mortes. Assim como nos
dados nacionais, também se observou que em Santa Catarina, no ano de 2015, ocorreu o
menor indice de mortalidade desde 2004 (AMBEV e FALCONI, 2017).

A Figura 3 ilustra o histérico do total de ébitos por acidentes de transporte terrestre
em Santa Catarina entre os anos de 2004 e 2015, além da taxa de dbitos por 100 mil
habitantes, registrada neste mesmo periodo.
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Figura 2 - Histérico de feridos no Brasil (2004 - 2015)
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Figura 3 - Histdrico de 6bitos no Estado de Santa Catarina (2004 - 2015)
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Fonte: Adaptado de Ambev e Falconi (2017).
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Quanto ao historico de feridos em acidentes de transito nas estradas catarinenses, 0s
dados referentes ao periodo entre 2004 e 2015 mostraram que houve aumento um aumento
no numero de feridos desde 2008. A Figura 4 apresenta o historico de feridos no transito
catarinense entre 2004 e 2015, com base em valores fornecidos pelo DATASUS (2015),
em valores absolutos e pela taxa por 100 mil habitantes (AMBEV e FALCONI, 2017).

Figura 4 - Historico de feridos no Estado de Santa Catarina (2004 - 2015)
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Fonte: Adaptado de Ambev e Falconi (2017).

No ano de 2017 foram autorizadas 7.980 internacdes hospitalares no Sistema Unico
de Saude (SUS) em Santa Catarina, em decorréncia de acidentes de transporte terrestres.
Estas internagdes geraram um gasto de R$ 17.108.113,43 (dezessete milhdes, cento e oito
mil, cento e treze reais e quarenta e trés centavos). Os motociclistas geraram o maior
nimero de internacBes (4.247), seguidos pelos ciclistas (866) e pelos ocupantes de
automovel (776). A Tabela 1 apresenta 0 nimero de internacdes hospitalares ocorridas em
Santa Catarina no ano de 2017 por conta de acidentes de transito (DIVE-SC, 2008).
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Tabela 1 - InternagBes hospitalares por acidentes de transito em Santa Catarina (2007)

Tipo de vitima Total % Valor % Valor
P Internacdes  Total (R$)  Valor Meédio (R$)

Pedestre 571 7,2 1.184.642,49 6,9 2.074,68
Ciclista 866 10,9 1.771.81521 10,4 2.045,98
Motociclista 4.247 53,2 8.488.498,78 49,6 1.998,70
Ocupante automével 776 9,7 2.129.043,42 124 2.743,61
Ocupante de caminhonete, VTP, dnibus 62 0,8 114.189,12 0,7 1.841,76
Outros acidentes de transporte terrestre 1.458 18,3 3.419.924,41 20,0 2.345,63
Total 7.980 100 17.108.113,43 100 2.143,87

Fonte: Adaptado de DIVE-SC (2018).

2.1.1. Obitos no transito de Floriandpolis

Os dados de ébitos registrados em acidentes de transporte terrestre na cidade de
Florianopolis referem-se ao periodo entre 2013 e 2018 e foram compiladas e analisadas
pela Rede Vida no Transito. Esta rede se trata de uma equipe integrada por diversas
instituicdes publicas parceiras, como Policia Militar de Santa Catarina (PMSC), Corpo de
Bombeiros Militar de Santa Catarina (CBMSC), Secretaria de Estado da Saude — Diretoria
de Vigilancia Epidemiolégica (DIVE), SAMU Estadual, Instituto Geral de Pericias (IGP),
entre outros. Tanto o nimero de Obitos quanto a taxa de obitos por 100 mil habitantes
mantiveram-se estaveis ao longo destes seis anos, com pico de 6bitos em 2014. As vitimas
dos desastres de transito em Floriandpolis sdo representadas, em sua maioria, por homens,
com média de 37,1 anos de idade e residentes da cidade (REDE VIDA NO TRANSITO,
2019).

A Figura 5 apresenta o histérico de ébitos no transito de Floriandpolis entre 2013 e
2018, com base em valores fornecidos pela Rede Vida no Trénsito, em valores absolutos e

pela taxa por 100 mil habitantes.

De acordo com a Rede Vida no Transito (2019), o meio de transporte mais utilizado
pelas vitimas fatais dos acidentes de transito em Floriandpolis € a motocicleta. A
motocicleta representa, em todos 0s anos analisados, a primeira colocagdo no nimero total
de casos e corresponde a 44,0% do total. Além disso, destaca-se também que 0s pedestres
ocupam em Floriandpolis a segunda colocacdo entre as vitimas fatais, ultrapassando os
automoveis e representando 25,4% do total. A Figura 6 apresenta, graficamente, a
participacdo de cada meio de transporte no total de vitimas fatais dos acidentes de transito
em Florianopolis. A categoria Outros inclui os acidentados oriundos de caminhdes, 6nibus

e vans, além daqueles que ndo ha o detalhamento ou registro.
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Figura 5 - Histdrico de obitos em Floriandpolis (2013 - 2018)
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Fonte: Adaptado de Rede Vida no Transito (2019).

Figura 6 - Acidentes de transito em Floriandpolis por meio de transporte (2013 - 2018)
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Fonte: Adaptado de Rede Vida no Trénsito (2019).

Os quatro fatores de risco mais relevantes para a ocorréncia de acidentes com ébito
em Florianopolis nos ultimos cinco anos foram: &lcool, velocidade, infraestrutura e drogas.
Os demais fatores e condutas de risco possuem menor relevancia no total de registros. No
ano de 2018 a infraestrutura passou a ser o principal fator de risco identificado nos
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desastres de transito com obito em Floriandpolis, conforme apresentado na Figura 7
(REDE VIDA NO TRANSITO, 2019).

Figura 7 - Proporcéo dos fatores de risco identificados nos desastres de transito com dbito em Florianopolis
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Fonte: Adaptado de Rede Vida no Transito (2019).
Esta relevante participacdo da infraestrutura nas causas de acidentes fatais torna
este estudo ainda mais importante, ja que os seus resultados atingem diretamente este fator

de risco.

2.2.Pedestre
O pedestre é definido como qualquer pessoa que circula a pé ao menos em parte da
sua jornada. Além disso, 0 pedestre pode também fazer o uso de equipamentos auxiliares,
como patinetes motorizados, andadores, bengalas, cadeira de rodas, skates e patins. A
pessoa também é considerada pedestre se estiver correndo, trotando, escalando, ou quando
estiver sentada ou deitada na via (OPAS, 2013).

Daros (2000) acrescenta que todos nos somos fundamentalmente pedestres, pois
esta € uma condicdo natural do ser humano. Para poupar sua energia muscular e buscar
maior conforto e mobilidade, 0 homem desenvolveu diversos tipos de veiculos e sistemas
de tracdo, dando origem assim ao condutor e ao passageiro. Assim, antes de serem

condutores ou passageiros, todos os seres humanos séo originalmente pedestres.

Os pedestres sdo 0s mais vulneraveis usuarios do sistema viario. Todos 0s
deslocamentos dependem, em algum momento, de trechos como pedestre. Os
deslocamentos como pedestre sdo 0s mais importantes meios de transporte urbano, sendo
comumente utilizados para percorrer curtas distancias ou complementando viagens
realizadas por outros modos de transporte. Sendo assim, o pedestre deve ser tratado como

componente basico da mobilidade no planejamento de transportes urbanos, reduzindo
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assim os elevados indices de atropelamentos (MAGALHAES et al., 2004; ARIOTTI,
2006).

Segundo Ambev e Falconi (2007), no ano de 2015 os pedestres representavam 23%
dos 6bitos no transito brasileiro. Além disso, os 6bitos ciclistas representaram 4% do total

de mortes no transito naquele ano.

No Estado de Santa Catarina, no ano de 2017, os pedestres corresponderam a
14,8% das vitimas fatais dos acidentes de transito e os ciclistas, 5,3% (DIVE-SC, 2018). A
Tabela 2 apresenta o historico de oObitos por acidente de transporte terrestre em Santa

Catarina, segundo a condicdo da vitima e 0 ano de 6bito, entre os anos de 2007 e 2017.

Tabela 2 - Obitos segundo condig&o da vitima e ano do 6bito em Santa Catarina (2007 — 2017)

Condicdo .05, 9008 2000 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Total
da vitima

Ocupante 626 566 588 670 841 756 743 796 755 663 615  7.619
do veiculo

Motociclista 503 515 572 579 626 618 543 612 507 516 504  6.095
Pedestre 365 321 353 336 329 324 268 261 240 249 231  3.277
Ndo 470 455 339 201 265 256 229 171 107 96 126  2.805
especificado

Ciclista 111 111 125 123 106 116 8 124 9 81 82  1.161
Total 2075 1968 1977 1999 2167 2070 1.869 1964 1705 1.605 1558 20.957

Fonte: Adaptado de DIVE-SC (2018).

Dos pedestres que faleceram em decorréncia de acidentes de transito em Santa
Catarina no ano de 2017, 12 foram em Florianopolis. Alem disso, a cidade também
registrou a morte de trés ciclistas em acidentes de transito naquele ano (REDE VIDA NO
TRANSITO, 2019).

2.3.Faixa de Pedestres

Estudos da Organizacdo Pan-Americana da Saude (OPAS) (2013) mostraram que,
em geral, os pedestres atravessam uma ou mais vias em algum momento de seu trajeto,
seja no encontro entre vias ou ndo. Ao atravessar a rua ha um risco maior deles se ferirem.
Altas taxas de atropelamentos e lesdes ocorrem nas intersecOes entre vias, onde existe um
grande numero de pontos de conflitos entre veiculos e pedestres. Quando ndo ha
sinalizacdo nestas intersecOes, estes conflitos aumentam e o0s pedestres podem ser
surpreendidos por veiculos em alta velocidade e que ndo tem a obrigacdo de parar naquele

trecho.

A respeito da travessia de pedestres, a Lei n° 9.203, de 23 de setembro de 1997 do

Caodigo de Transito Brasileiro (CTB), em seu Art. 69°, estabelece que:
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“Para cruzar a pista de rolamento o pedestre tomara precaucdes de seguranca,
levando em conta, principalmente, a visibilidade, a distancia e a velocidade dos
veiculos, utilizando sempre as faixas ou passagens a ele destinadas sempre que
estas existirem numa distancia de até cinquenta metros dele, observadas as
seguintes disposicoes:
| — onde ndo houver faixa ou passagem, o cruzamento da via devera ser feito em
sentido perpendicular ao de seu eixo;
Il — para atravessar uma passagem sinalizada para pedestres ou delimitada por
marcas sobre a pista:
a) onde houver foco de pedestres, obedecer as indicacdes das luzes;
b) onde ndo houver foco de pedestres, aguardar que o seméforo ou o agente de
transito interrompa o fluxo de veiculos;
Il — nas intersecbes e em suas proximidades, onde ndo existam faixas de
travessia, 0s pedestres devem atravessar a via na continuacdo da calgada,
observadas as seguintes normas:
a) ndo deverdo adentrar na pista sem antes se certificar de que podem fazé-lo
sem obstruir o transito de veiculos;
b) uma vez iniciada a travessia de uma pista, os pedestres ndo deverdo aumentar
0 seu percurso, demorar-se ou parar sobre ela sem necessidade.” (BRASIL,
2017,.

A faixa de travessia de pedestres delimita o local destinado a travessia de pedestres

e regulamenta a prioridade que os pedestres tém em relacdo aos veiculos, nos casos
previstos pelo CTB (SILVA, 2018).

Ariotti (2006) conceitua que as faixas de pedestres sdo elementos vitais do sistema
de transporte. Quando projetadas e demarcadas adequadamente, as faixas geram
expectativas nos motoristas de onde os pedestres irdo atravessar a via e incentivam 0s
pedestres ao seu uso adequado. Assim, a implantacdo de faixa de pedestres deve restringir-
se a locais onde se possa garantir seu uso apropriado, aumentando a seguranca dos

pedestres.
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2.3.1. Tipos de faixas de pedestres
De acordo com CONTRAN (2007,), a faixa de travessia de pedestres (FTP), pode
ser de dois diferentes tipos: a zebrada (FTP-1) e a paralela (FTP-2). A Figura 8 e a Figura 9

ilustram, respectivamente, exemplos dos tipos FTP-1 e FTP-2.

Figura 8 - Faixa de pedestres do tipo FTP-1 (zebrada)

Fonte: CONTRAN (2007,).

Figura 9 - Faixa de pedestres do tipo FTP-2 (paralela)
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Fonte: CONTRAN (2007).

A regulamentacdo das caracteristicas das faixas de pedestres esta prevista na
Resolucdo n° 160/04 do Conselho Nacional de Transito (CONTRAN), de acordo com o

seguinte:
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e A FTP-1 é o tipo mais comumente utilizado no Brasil. A largura ({) das

linhas varia de 0,30 m a 0,40 m e a distancia (d) entre elas de 0,30 m a 0,80
m. A extensdo minima da faixa é de 3,00 m, variando em funcédo do volume
de pedestres e da visibilidade, sendo recomendada uma extensdo de 4,00 m.
Deve ser implantada nos mais diversos locais, semaforizados ou néo, onde o
volume de pedestres € significativo, em meio de quadra ou onde estudos de

fluxo de pedestres indicarem sua necessidade;

e A FTP-2 deve possuir uma largura (¢) das linhas entre 0,40 m a 0,60 m. A

distancia (d) minima entre as linhas é de 3,00 m, sendo recomendada 4,00
m. Pode ser utilizada somente em intersecdes semaforizadas;

e Em ambos os tipos de faixa, a pintura deve ser continua e na cor branca,
devendo ocupar toda a largura da pista. A locacdo da faixa deve respeitar,
sempre que possivel, o caminhamento natural dos pedestres e ser alocada
em locais que tragam maior seguranca para a travessia. Em interseces, a
FTP deve ser demarcada no minimo a 1,00 m do alinhamento da pista
transversal;

e A FTP pode ser acompanhada da sinalizacdo vertical de adverténcia
“Passagem sinalizada de pedestres”. Proxima a areas escolares, deve ser
acompanhada da sinalizagdo vertical ‘“Passagem sinalizada de escolares”.
Pode ser acompanhada também de sinalizacdo educativa adicional ou de
sinalizacdo horizontal com texto, precedendo-a (CONTRAN, 2004).

2.3.2. Travessia com faixa para pedestres, sem semaforo

Para Ariotti (2006), as travessias com faixa de pedestres sem a presenca de
semaforos sdo indicadas para locais onde a demanda de pedestres varia ao longo do dia e
o0s pedestres chegam ao local com pouca frequéncia, intensificando-se apenas em alguns
periodos. O fluxo de veiculos no local deve permitir a ocorréncia de brechas entre 0s
veiculos, de forma com que os pedestres possam atravessar a via com seguranca. A
existéncia de um semaforo neste local provocaria um retardamento desnecessario para 0s
veiculos. No entanto, a implantacdo de faixa de pedestres nesse local canaliza as trajetérias
de travessia dos pedestres para um ponto especifico, deixando de ser desordenadas e

representando uma melhoria para a seguranca dos usuarios.

De acordo com o CTB (BRASIL, 2017,), o pedestre que se encontra sobre a faixa

de pedestres tem a preferéncia, devendo o condutor do veiculo que se aproxima reduzir sua
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velocidade ou parar o veiculo para que o pedestre conclua a travessia. Este dever do

condutor representa uma protecao ao pedestre.

A recomendacdo do CTB nem sempre € cumprida. Observa-se na pratica a
necessidade de esclarecimento através de campanhas que alertem os motoristas quanto as
suas obrigacdes e que divulguem as recomendacOes para 0 uso adequado das faixas de
pedestres, tanto para os condutores como para os pedestres, incentivando-os a utiliza-las
(ARIOTTI, 2006).

2.3.3. Travessia com faixa para pedestres, com semaforo
A instalacdo de semaforo é necesséria na travessia em locais onde é imprescindivel
interromper o fluxo de veiculos para permitir que os pedestres atravessem a via. O
semaforo € recomendado para locais onde ha maior fluxo de pedestres, com faixas
exclusivas para 6nibus, ou quando a demanda de pedestres gera perturbagdes na fluidez do

trafego veicular, ocasionando o retardo do transito (SOARES, 2006).

Conforme o Manual de Semaforos do DENATRAN (BRASIL, 1984), as diretrizes
recomendam os seguintes volumes minimos para implantacdo de faixa de pedestres
controlada por seméforos: 250 pedestres/hora, em ambos os sentidos da travessia, e 600
veiculos/hora para via de mdo dupla sem canteiro central; ou 1.000 veiculos/hora, quando

ha canteiro central com, ao menos, um (1) metro de largura.

Ariotti (2006) acrescenta ainda que as travessias de pedestres com semaforos

podem ser controladas através das seguintes formas:

e Com tempo de ciclo fixo — Os periodos de verde, amarelo e vermelho para
os veiculos e de ver de e vermelho para os pedestres sdo pré-determinados e
possuem sempre a mesma duragdo durante a operacdo do mesmo plano
semaforico. Ao longo do dia podem ser operados diferentes planos
semaforicos para o mesmo semaforo, em decorréncia das variagdes do
trafego;

e Acionado pelo pedestre — Neste tipo de operagdo, o tempo de amarelo e
vermelho para os veiculos e de verde para os pedestres sdo fixos e pré-
determinados. Ja o0s periodos de verde para o0s veiculos e,
consequentemente, de vermelho os pedestres variam, pois sdo interrompidos
somente se houver demanda de passageiros para atravessar. De acordo com

as caracteristicas do fluxo de trafego é determinado um tempo minimo de
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verde para veiculos. Se o semaforo de pedestres for acionado durante o
periodo minimo de verde, quando ele chegar ao fim sera liberado o verde
para pedestres. Caso contrério, o verde para 0s veiculos permanecera
continuamente. Este tempo minimo de verde garante a fluidez do trafego

veicular mesmo se o botdo do semaforo for acionado consecutivamente.

A implantacdo dos seméaforos acionados por pedestres deve ser antecedida de
analise, uma vez que em locais com alto volume de pedestres, este dispositivo passaria a
funcionar como um seméforo de tempo de ciclo fixo, tornando esse tipo de acionamento
desnecessario. Estudos realizados em 1992 na Inglaterra e na Franca mostraram que, em
locais onde foi implantado o seméaforo acionado pelo pedestre, mais da metade destes ndo

aciona o botéo para realizar a travessia da rua (ARIOTT], 2006).

2.4.Sinalizacdo
A sinalizacdo rodoviéria consiste no conjunto de sinais de trénsito e dispositivos de
seguranca alocados na via publica objetivando a adequada utilizacdo da via, possibilitando
melhor fluidez no transito e maior seguranca dos usuarios que nela circulam, sejam eles
veiculos ou pedestres. (BRASIL, 2017,).

Conforme o Manual de Sinalizacdo Rodoviaria do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) (BRASIL, 2010), a sinalizagdo rodoviaria tem papel
fundamental na seguranca e orientacdo dos motoristas e pedestres que utilizam as vias,
tornando-se cada vez mais essencial a medida que a velocidade de operagéo e o volume de
trafego aumentam. Os sinais de transito (sinalizacdo vertical, sinalizacdo horizontal,
dispositivos auxiliares, sinalizacdo semaforica, sinalizacdo de obras e sinalizacdo de
gestos) tem a funcdo de comunicar, aos usudrios das rodovias, normas, instrucGes e

informacdes necessarias a uma circulagédo correta e segura.

Os usuarios das vias estdo expostos a uma grande quantidade de informacgdes
visuais durante o seu percurso, fazendo com que eles selecionem as que sdo mais
importantes para dirigir com seguranca. Estas informacdes estdo estabelecidas no CTB.
(MOREIRA e MENEGON, 2003).

O CONTRAN (2014) adverte que para se assegurar as condigdes de percepgdo dos
usuarios da via, garantindo a real eficacia da sinalizacdo, deve-se garantir que ela esteja de

acordo com 0s seguintes principios:
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e Legalidade: Estar de acordo com o Codigo de Transito Brasileiro e
legislacBes complementares;

e Suficiéncia: A sinalizacdo deve ser de facil percepcdo e a quantidade de
sinalizacdo deve ser utilizada conforme a necessidade;

e Padronizacdo: Deve seguir padrbes legalmente estabelecidos e atender a
regra de que situacOes iguais devem ser sinalizadas segundo 0os mesmos
critérios;

e Clareza: Transmitir informacfes objetivas e de fécil interpretacdo, além de
evitar a ocorréncia de informacéo conflitante no direito de passagem;

e Precisdo e confiabilidade: A sinalizacdo deve ser precisa e ter credibilidade,
correspondendo a situacdo existente;

e Visibilidade e legibilidade: Deve ser vista a distancia necesséria para ser
interpretada em tempo habil para a tomada de uma decis&o;

e Manutencao e conservacao: Estar limpa, conservada e visivel.

Para garantir estas condicbes a sinalizagdo deve ter boa visibilidade diurna
(contraste) e noturna (retrorrefletividade).

2.4.1. Sinalizagao Vertical
A sinalizagdo vertical € um subsistema da sinalizac&o viaria que possui seu meio de
comunicacdo na posicdo vertical, normalmente fixado ao lado da pista ou suspenso sobre
ela. Constitui-se de placas, painéis e balizadores. Os elementos verticais mais comuns sao
as placas fixadas em postes com altura adequada a visdo horizontal dos motoristas
(BRASIL, 2017,).

A sinalizacdo vertical € utilizada com os seguintes fins: regulamentagdo do uso da
via, adverténcia para situacdes potencialmente de risco ou problemas da via e fornecimento
de indicagdes, orientacOes e informagdes e mensagens educativas aos usuarios da via. Para
ser efetiva, deve considerar fatores como: posicionamento dentro do campo visual;
mensagens simples e claras; legibilidade das mensagens e simbolos; e padronizacdo dos
tamanhos e espacamentos das letras, adequada as caracteristicas da via (LIBERALESSO,
2014).

A padronizacdo das informacdes sobre a sinalizacdo, associadas ao tipo de
mensagem que pretendem transmitir, sejam elas de regulamentagdo, adverténcia ou
indicacdo, é definida pelo CTB (CONTRAN, 2007,).
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As cores predominantes da sinalizacdo vertical sdo padronizadas de acordo com a

categorial funcional das mesmas (BRASIL, 2010) como sendo:

e Sinais de regulamentacdo — vermelho;
e Sinais de adverténcia — amarelo;

e Sinais de indicagéo — verde;

e Sinais de servigos auxiliares — azul;

e Sinais de educagdo — branco;

e Sinais turisticos — marrom.

Posicionamento na via

Conforme preconiza o DNIT (BRASIL, 2010), a regra geral para o posicionamento
das placas de sinalizagdo € lateralmente, a direita da via, devendo-se garantir uma pequena
deflexdo horizontal, entre 3° e 5° em relacdo a direcdo ortogonal ao fluxo dos veiculos que
se aproximam. Esta inclinagcdo tem o objetivo de evitar reflexos provocados pela incidéncia
dos fardis de veiculos ou de raios solares sobre a placa. A Figura 10 esquematiza esta

deflexdo horizontal.

Figura 10 - Deflexao horizontal da sinalizagdo vertical junto a via

ane +t 3Fase

Acostamento

Fonte: Brasil (2010).

Para as placas suspensas, também buscando evitar reflexos, devem-se inclinar os
painéis de maneira a formar um angulo com a vertical entre 3° e 5° conforme
exemplificado na Figura 11 (BRASIL, 2010).
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Figura 11 - Deflexao vertical da sinalizagdo vertical junto a via

[|3°as5e
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I

Fonte: Brasil (2010).

Critérios de locacéo

A placa de adverténcia deve ser fixada antes do ponto onde ocorre o perigo ou
situacdo inesperada, a uma distancia que permita que o condutor tenha tempo suficiente
para perceber, reagir e manobrar o veiculo. A distancia minima é determinada de acordo
com a velocidade de aproximacdo do veiculo em funcéo do ponto em que ocorre 0 perigo
ou condigdo inesperada, considerando a distancia de visibilidade e a distancia de
desaceleracdo e/ou manobra (CONTRAN, 2007;). A Figura 12 exemplifica a locacdo da

sinalizacdo vertical junto a via.

Figura 12 - Locacéo da sinalizagdo de adverténcia junto a via

Veiculo entrando na | Veiculo no ponto a |Veiculo desacelerando i Veiculo ja operando

zona de visibilidade | partir do qual ndo ou manobrando 1 na velocidade ou modo

* exigida ! deve mais olhar de forma coerente compativel com
para a placa de com a adverténcia o perigo advertido

adverténcia (angulo
i i de visada >10°)

! i
o i

Ponto de ocorréncia de perigo,
ou condigdes inesperadas
(curvas, pistas escorregadias,
escolas, animais na pista, etc...)

Distancia de desaceleragao
e de manobra

Fonte: CONTRAN, 2007,.

Distancia de visibilidade

Distancia de visibilidade

A distancia minima de visibilidade da sinalizacao vertical é calculada em funcéo da
velocidade de aproximacéo do veiculo, considerando um tempo de percepcéo/reacdo de 2,5
s, conforme a Tabela 3 (CONTRAN, 2007,).
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Tabela 3 - Distancia minima de visibilidade

Velocidade de aproximacéo (km/h)

Distancia minima de visibilidade (m)

40 60
50 70
60 80
70 85
80 95
90 105
100 115
110 125
120 135

Fonte: CONTRAN (2007,).

Distancia de manobra e/ou desaceleragao
Segundo CONTRAN (2007,), a distancia entre a sinalizagdo vertical e o ponto

critico ou situacdo inesperada deve ser suficiente para permitir a desaceleracdo e/ou

manobra adequada, de acordo com a situacdo. A Tabela 4 apresenta as distancias minimas

necessarias para desaceleracdo e/ou manobra através da correlacdo entre a velocidade de

aproximacdo do veiculo e a velocidade final necessaria para garantir a seguranca do

transito. Estas distancias consideram uma desaceleracdo suave e constante de 2,00 m/s2.

Tabela 4 - Distancia de desaceleracéo e/ou manobra

Distancia de desaceleracdo e/ou manobra (m)

Velocidade
Apr(ok)r‘]'q'}’r‘f)“?ao Ve('frf]'/?sde Zero 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
40 31 29 23 14 -
50 48 46 41 31 17 -
60 £ 69 68 62 52 39 21 -
70 = 95 93 87 77 64 46 25 -
80 S 123 122 116 106 93 75 54 29 -
90 < 156 154 149 139 125 108 87 62 33 -
100 a 193 191 185 176 162 145 123 98 69 37 -
110 232 231 226 216 203 185 164 139 110 77 41 -
120 278 276 270 260 247 230 208 183 154 122 85 44

Fonte: CONTRAN (2007,).

S@o adotados padrdes de distancias minimas necessarias para as manobras de

desaceleracdo e/ou a parada, conforme mostrado na Tabela 5.

Tabela 5 - Distancia minima de desaceleragdo e/ou manobra

Tipo de via Velocidade (V) Distancia minima de

(km/h) desaceleracdo e/ou manobra (m)
V <60 50
Urbana 60<V <80 100
V=80 150
V <60 100
Rural 60<V <280 150
V>80 200

Fonte: CONTRAN (2007,).



38

2.4.2. Sinalizacdo Horizontal

A sinalizacdo horizontal é composta de marcas, simbolos e legendas aplicados
sobre 0 pavimento da pista de rolamento das vias. Este tipo de sinalizacdo tem a finalidade
de fornecer informacdes que permitam aos usuarios adotarem comportamentos adequados,
visando o aumento da seguranca e fluidez do transito, canalizacdo e orientacdo dos
usuarios da via e ordenacdo do fluxo de trafego. A sinalizacdo deve ser reconhecida e
entendida por todo usuario, independentemente de sua origem e da frequéncia em que usa
avia (CONTRAN, 2007y).

A sinalizacdo horizontal deve cumprir as seguintes funcdes, visando a seguranga e

conforto dos usuarios das vias, de acordo com as seguintes finalidades (BRASIL, 2010):

e Ordenacdo e canalizacdo do fluxo de veiculos;

e Orientacdo dos deslocamentos dos veiculos, em funcdo da geometria da via
(tracado em planta e perfil longitudinal), dos obstaculos e de limitacdes
decorrentes de travessias urbanas e areas ambientais;

e Complementacdo das mensagens transmitidas através da sinalizacdo vertical
indicativa, de regulamentacdo e de adverténcia;

e Regulamentacdo dos casos previstos no CTB, mesmo na auséncia de placas
de sinalizacdo vertical, em especial a proibicdo de ultrapassagem;

e Transmissdo de mensagens claras e objetivas;

e Possibilitar tempo adequado para determinadas a¢Ges dos usuarios;

e Atender a uma real necessidade.

A sinalizacdo horizontal permite o melhor aproveitamento do espaco Viario
disponivel, aumenta a seguranca em condigdes adversas (neblina, chuva e durante a noite)
e contribui para a reducdo de acidentes. Como limitacdes, ha a reducdo na durabilidade,
guando sujeita a um intenso trafego, e a visibilidade deficiente, quando ocorre neblina ou

quando o pavimento esté sujo ou molhado (CONTRAN, 2007}).

O DNIT (BRASIL, 2010) destaca que a sinalizagéo horizontal pode ser aplicada
nas cores amarela, branca, vermelha, azul e preta, sendo que as cores, vermelha e azul sdo

usadas em casos excepcionais. A aplicacdo das cores € assim definida:

e Amarela: utilizada para a regulamentagcdo de fluxos de sentidos opostos,
demarcacdo de obstaculos transversais a pista (como lombadas) e controle

de estacionamentos e paradas;
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e Branca: utilizada para regulamentar fluxo de mesmo sentido, para regular
movimento de pedestres, para delimitar pistas destinadas a circulacdo de
veiculos e em pinturas de setas, simbolos e legendas;

e Vermelha: utilizada em ciclovias e ciclofaixas para regular o espaco
destinado ao deslocamento de bicicletas e, como simbolo em forma de cruz,
para indicar local de embarque e desembarque no estacionamento de
hospitais e clinicas;

e Azul: utilizada nas pinturas de simbolos indicativos em areas reservadas ao
estacionamento ou parada de veiculos de pessoas portadoras de deficiéncia
fisica;

e Preto: utilizada apenas para propiciar contraste entre pavimentos claros,

especialmente o de concreto, e a sinalizacdo a ser aplicada.

O DNIT estabelece ainda que a classificacdo da sinalizacdo horizontal divide-se da
seguinte forma (BRASIL, 2010):

e Marcas longitudinais - separam e ordenam os fluxos de trafego e
regulamentam a ultrapassagem;

e Marcas transversais - ordenam os deslocamentos frontais dos veiculos e
pedestres, induzem a reducao de velocidade e indicam posicGes de parada;

e Marcas de canalizagdo - direcionam os fluxos de trafego na via, em
situaces que provoquem alteragdes na trajetoria natural;

e Marcas de delimitacdo e controle de parada e/ou estacionamento -
associadas a sinalizagdo vertical, delimitando e controlando as areas onde é
proibido ou regulamentado o estacionamento e/ou a parada de veiculos;

e Inscricdes no pavimento (setas direcionais, simbolos e legendas) —
complementa o restante da sinalizacdo horizontal, orientando e advertindo o

condutor quanto as condicdes de operacdo da via.

A seguir serdo exemplificadas algumas das aplicacdes mais comuns da sinalizacédo

horizontal.
a) Linhas de divisdo de fluxos opostos (LFO)

Segundo CONTRAN (2007y,), as linhas de divisdo de fluxos opostos (LFO)
marecacdes separam os fluxos de veiculos em sentidos opostos e indicam os trechos da via

em que é proibida ou permitida a ultrapassagem. Estas linhas sdo sempre na cor amarela e
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podem ser: simples continua; simples seccionada; dupla continua; continua/seccionada ou
ainda, dupla seccionada. A Figura 13 apresenta exemplos de linhas de divisdo de fluxos

opostos.

Figura 13 - Linhas de divisao de fluxos opostos

Fonte: CONTRAN (2007b).

b) Linhas de divisdo de fluxos no mesmo sentido (LMS)

Neste caso, linhas de divisao de fluxos no mesmo sentido (LMS) separam os fluxos
de trafego de mesmo sentido e regulamentam a ultrapassagem. Sua cor sempre é a branca e
em algumas ocasifes sdo acompanhadas de tachas monodirecionais com elemento
retrorrefletivo também branco. Podem ser: linha simples continua ou linha simples
tracejada. A Figura 14 apresenta alguns exemplos de linhas de divisdo de fluxos no mesmo
sentido (BRASIL, 2010).
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Figura 14 - Linhas de diviso de fluxos de mesmo sentido

-~ ~,
Fonte: CONTRAN (2007b).

¢) Linhas de bordo (LBO)

A linha de bordo delimita para o usuario a parte da pista destinada ao trafego de
veiculos, separando-a das faixas de seguranca, dos acostamentos e demais limites laterais.
Estas linhas sdo sempre na cor branca (CONTRAN, 2007,). A Figura 15 apresenta um

exemplo de linha de bordo.

Figura 15 - Linhas de bordo

2
e

Fonte: CONTRAN (2007,).
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d) Linhas de continuidade (LCO)

As linhas de continuidade (LCO), como o proprio nome se refere, sdo aquelas que
fornecem continuidade as linhas de bordo nas entradas e saidas de pista, delimitando faixas
de desaceleracdo ou de aceleragdo. Essas linhas devem ser sempre tracejadas nas cores
branca ou amarela. A largura deve ser a mesma da linha que antecede, podendo estar
acompanhada de tachas monodirecionais com elementos retrorrefletivos. A Figura 16

apresenta um exemplo de linha de continuidade (BRASIL, 2010).

Figura 16 - Linhas de continuidade

A

DA A

NN

™A
Fonte: CONTRAN (2007,).

e) Linhas de retencdo (LRE)

Segundo CONTRAN (2007b), a linha de retencdo (LRE) é uma marca transversal
que indica ao condutor o local limite em que deve parar o veiculo. Esta linha € na cor
branca e é utilizada em intersecGes semaforizadas, cruzamentos, junto a faixa de pedestres

e em locais onde houver necessidade por questdes de seguranca. A Figura 17 apresenta um
exemplo de linha de retencéo associada a placa de PARE.

Figura 17 - Linha de retencédo

|

DAD mMIT—

Fonte: Manual de Sinalizagdo Rodoviaria do DNIT (BRASIL, 2010).
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f) Linhas de estimulo a reducéo de velocidade (LRV)

As linhas de estimulo a reducdo de velocidade (LRV) sdo um conjunto de linhas
paralelas que induzem o condutor a reduzir a velocidade do veiculo. As LRV sdo
continuas, na cor branca, e sdo posicionadas transversalmente ao fluxo de veiculos, com
espacamento entre si variavel e decrescente no sentido do trafego. A Figura 18 apresenta

um exemplo de linha de estimulo a reducéo de velocidade (BRASIL, 2010).

Figura 18 - Linhas de estimulo a reducéo de velocidade

///////

Fonte: CONTRAN (2007b).

g) Linha de “dé a preferéncia” (LDP)

A linha de “dé a preferéncia” (LDP) é uma marca transversal que indica ao
condutor o local onde ele deve parar o veiculo, quando necessario, em local associado a
placa de “dé a preferéncia”. Estas linhas séo tracejadas e na cor branca. A Figura 19
apresenta um exemplo de LDP (CONTRAN, 2007}).

Figura 19 - Linha de "dé a preferéncia"

Fonte: CONTRAN (2007,).
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2.4.3. Sinalizagdo Semaforica
O DNIT indica que a sinalizacdo semaforica, adequadamente localizada e operada,
é um valioso instrumento para o controle, a fluidez e a seguranca do trafego de veiculos e
pedestres. A utilizacdo de sinalizagdo semafdrica deve basear-se em um estudo detalhado
de engenharia de trafego, em que se avaliem a operacdo de trafego no local, a ocorréncia
de pedestres, as caracteristicas das vias envolvidas e o0 ambiente operacional, que deve ser
predominantemente urbano (BRASIL, 2010).

O CONTRAN (2014) classifica a sinalizacdo semaférica, segundo sua funcdo, em:

e Sinalizacdo semaforica de regulamentacdo — sua funcdo é de efetuar o
controle do transito numa intersecdo ou secdo de via, através de indicacdes
luminosas, indicando alternadamente o direito de passagem dos varios
fluxos de veiculos, pedestres e ciclistas;

e Sinalizacdo semafdrica de adverténcia — sua funcdo € de advertir sobre a
existéncia de um obsticulo ou situagdo perigosa, devendo o condutor
reduzir a velocidade do veiculo e adotar as medidas de precaucdo

necessarias antes de seguir adiante.

O uso adequado da sinalizacdo semaforica impacta positivamente no controle de
transito, apresentando muitas vantagens, como o aumento da seguranga viaria, melhoria da
fluidez do transito, controle do direito de passagem dos veiculos e pedestres, reducdo de
atrasos e credibilidade por parte dos usuarios em relacdo a sinaliza¢do. Entretanto, quando
utilizada de forma inadequada, contrariando os Principios da Sinalizacdo de Transito,
apresenta consequéncias que causam prejuizos ao desempenho e seguranca do transito,
como aumento de ocorréncia de acidentes, imposi¢do de atrasos excessivos, indugdo ao
desrespeito a sinalizacdo, descrédito em relagdo a sinalizacdo e gastos desnecessarios de
recursos publicos (CONTRAN, 2014).

2.5. Retrorrefletividade
De acordo com Liberalesso (2014), a retrorrefletividade é uma caracteristica
fundamental da sinalizagdo horizontal e vertical, devido a sua importancia para a
visibilidade e para a seguranca dos usuarios da via. E uma propriedade adquirida pela
sinalizacdo atraves da adicdo de microesferas de vidro na sinalizacdo horizontal e da
adicdo de peliculas com microesferas ou microprismas na sinalizacdo vertical, que refletem

a luz de volta para a sua fonte.
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Durante o periodo noturno ocorrem mudangas no campo de visao do motorista. 1sso
faz com que o comportamento do motorista neste periodo seja diferente do seu
comportamento no periodo diurno. Muitas vezes, durante a noite, a visibilidade do
condutor é resultado apenas dos farois do veiculo e da retrorrefletividade da sinalizagédo
horizontal e vertical (SOARES, 2006).

Silva (2018) complementa que o material retrorrefletivo empregado na sinalizacao
tende a desprender-se da pintura de demarcacdo com o passar do tempo, fazendo com que
a sua capacidade retrorrefletiva seja reduzida e assim, também, a seguranca da via. Esse

fator € critico na avaliagdo funcional da sinalizag&o horizontal.

2.5.1. Reflexédo
Schwab (1999) conceitua reflexdo como o efeito da radiacdo luminosa incidente
sobre uma superficie retornando ao seu meio de origem, com a frequéncia de seus
componentes monocromaticos sendo mantida. E um fendmeno natural, que acontece
quando um corpo aproveita a luz gerada por outro. Os raios de luz emitidos incidem sobre
0 corpo e retornam a fonte. O brilho do objeto depende dos seguintes fatores: material,
intensidade da luz incidente e forma com que a luz atinge a superficie. A reflexdo pode ser

de trés diferentes tipos: a especular, a difusa e a retrorreflex&o.

A reflexdo especular ocorre quando o feixe de luz incide sobre uma superficie lisa e
é direcionado para a dire¢do oposta a da fonte que a originou. Apresenta um angulo de
reflexdo igual e em sentido contrario ao angulo de incidéncia, em relagéo a superficie. A

Figura 20 esquematiza a reflexdo especular (SCHWAB, 1999).

Figura 20 - Reflex&o especular

Raio de luz incidente Raio de luz refletido
Angulo i . Angulor

Angulo i =
Anculo r

Superficie lisa

Fonte: Adaptado de FHWA (1994).
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Por outro lado, a reflex&o difusa € o tipo mais comum de reflexdo. Ocorre quando o
feixe de luz incide sobre uma superficie rugosa ou opaca e had dispersdo dos raios
luminosos em todas as dire¢fes. Apenas uma pequena parte da luz incidente retorna a fonte

emissora (SCHWAB, 1999). A Figura 21 esquematiza a reflexdo difusa.

Figura 21 - Reflexdo difusa

Raios de luz incidentes

Raios de luz refletidos

Superficie rugosa ou opaca
Fonte: Adaptado de FHWA (1994).

A retrorreflexdo, tipo de reflexdo mais importante para este estudo, ocorre quando
os feixes luminosos incidem sobre uma superficie e sdo redirecionados a sua fonte de
origem. Os materiais retrorrefletivos se tornam brilhantes quando proximos de uma fonte
luminosa, que é o caso que ocorre com a sinalizagdo. A Figura 22 esquematiza a
retrorreflexdo (SCHWAB, 1999).

Figura 22 - Retrorreflexao

Raio de luz mmcidente

Raio de luz refletido

Elementos refletidos
na superficie

Fonte: Adaptado de FHWA (1994).
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2.5.2. Avaliacéo da retrorrefletividade
Soares (2016) assevera que o acompanhamento periodico da retrorrefletividade da
sinalizacdo viaria é fundamental para a seguranca viaria. Para tanto, existem diversos

equipamentos para medir a retrorrefletividade.

Um exemplo desse tipo de equipamento é o retrorreflerémetro, que faz a leitura de
um feixe de luz retrorrefletida a partir de seu sensor dptico, e processa as caracteristicas da
respectiva reflexdo. A unidade de medida da retrorrefletividade € mcd/m#/lux (milicandelas
por metro quadrado por quantidade de luz) (SCHWAB, 1999). Em outras palavras, a
retrorrefletividade representa a quantidade de luz que chega ao observador e que volta ao

objeto.

A norma DNIT 100/2018 — ES (DNIT, 2018) estabelece a retrorrefletividade inicial

minima que é recomendada para a sinalizacdo horizontal como sendo:

e Sinalizagdo provisdria: 150 mcd/m?/lux, para cor branca e 100 mcd/m?/lux,
para cor amarela;
e Sinalizagdo definitiva: 250 mcd/m?/lux, para cor branca e 150 mcd/m?/lux,

para cor amarela.

Para qualquer projeto de sinalizagcdo horizontal, sob quaisquer circunstancias de
condigdes fisicas ou operacionais da rodovia e independentemente do material
especificado, a retrorrefletividade residual deve ser de 100 mcd/m2/lux para a cor branca e
de 80 mcd/m?lux para a cor amarela. A retrorrefletividade inicial da sinalizagdo
demarcada deve ser medida em até 15 dias apds sua aplicacdo. A retrorrefletividade
residual é qualquer valor medido ap0s a obtencéo da inicial e estd associada ao tempo em
relacdo a inicial (DNIT, 2018).

A retrorrefletividade minima desejada para as peliculas utilizadas na sinalizagao
vertical € definida pela norma NBR 14644 (ABNT, 2013). A norma indica, para cada um
dos oito tipos de pelicula retrorrefletiva, os coeficientes iniciais minimos de retrorreflexao.
Além destes, outros requisitos necessarios a estas peliculas, incluindo a retrorrefletividade
residual minima em funcdo do tempo sao estabelecidos pela norma NBR 14644 (ABNT,
2013).
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2.6. lluminacéo
Um projeto de iluminagéo deve levar em conta a quantidade e a qualidade da luz,
buscando um conforto luminoso para as pessoas que utilizam o ambiente. Um sistema de
iluminacdo deve apresentar elevada eficiéncia energética, ou seja, um bom aproveitamento
da energia elétrica (ou de outra fonte) para a emissao de luz. Quanto maior for a eficiéncia

energética do sistema, mais econdémico sera o sistema (OSRAM, 2009).

Entre os principais conceitos de iluminacdo envolvidos com a iluminacdo publica
estdo: intensidade luminosa, fluxo luminoso, iluminancia, luminancia, temperatura de cor,

indice de reflexdo, indice de reproducéo de cor e eficiéncia energética.

2.6.1. Fluxo luminoso
O fluxo luminoso (@) ¢ a radiacdo total de uma fonte luminosa, entre os limites de
comprimento de onda visiveis (380 e 780 nm). E a quantidade de luz emitida por uma

fonte, medida em Iumen (Im), na tensdo nominal de funcionamento (LOPES, 2014).

Sales (2011) complementa que o fluxo luminoso das lampadas ndo se mantém
constante durante a vida Util do equipamento e sofre redugdo por causas naturais como a
degradacdo de seus materiais construtivos. A Figura 23 exemplifica graficamente a
depreciacdo do fluxo luminoso de seis diferentes tipos de lampadas em relacdo ao tempo
de operacdo. Na Figura 23 observa-se que as lampadas que mantém o fluxo luminoso
acima de 80% do valor inicial ap6s 20.000 horas de operacdo sdo aquelas do tipo
fluorescente; como Light Emitting Diode (LED) e as de vapor de sodio de alta pressédo. No
entanto, € importante ressaltar que normalmente as lampadas fluorescentes nao atingem

esse tempo de vida necessario.

Figura 23 - Depreciagdo do fluxo luminoso
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Fonte: Sales (2011).
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2.6.2. Intensidade luminosa
Lopes (2014) conceitua intensidade luminosa (I) como uma grandeza de base do
sistema internacional para iluminacdo. O estudo desta grandeza conduz a nocdo de um
vetor luminoso emitido por uma fonte. Seu modulo é dado na unidade candela (cd). Sua
direcdo é medida dentro de uma esfera, segundo uma dire¢do (a), na qual a fonte luminosa
estd posicionada no centro, sendo o sentido considerado do centro para a periferia de uma
esfera. A intensidade luminosa é o fluxo luminoso irradiado na dire¢do de um determinado

ponto. A Figura 24 ilustra a definicdo de intensidade luminosa (OSRAM, 2009).

Figura 24 - Intensidade luminosa
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Fonte: OSRAM (2009).

2.6.3. lluminancia
A iluminancia (E) é a relacdo entre o fluxo luminoso incidente sobre uma superficie
e a area desta superficie, ou seja, € a densidade de fluxo luminoso na superficie sobre a
qual este incide, com unidade lux (Ix), (SALES, 2011). Apresenta-se exemplos de valores

médios de iluminancia:

e Diaensolarado de verdo em local aberto - 100.000 lux;
e Diaencoberto de verdo - 20.000 lux;

e Diaescuro de inverno - 3.000 lux;

e Boa iluminacéo de rua - 20 a 40 lux;

e Noite de lua cheia - 0,25 lux;

e Luzde estrelas - 0,01 lux.

OSRAM (2009) considera que, na pratica, a iluminancia é a quantidade de luz no
interior de um ambiente, medida com o equipamento luximetro. Como o fluxo luminoso

nao se distribui uniformemente em um ambiente, a iluminancia também ndo serd a mesma
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em todos 0s pontos da area estudada, o que torna necessario que se considere a iluminancia

média (Em), obtida a partir de resultados medidos em diversos pontos.

2.6.4. Luminancia
A luminéncia (L) a intensidade luminosa produzida ou refletida por uma superficie
aparente. Este parametro é visivel aos humanos, através da sensacdo de claridade aos
olhos. A unidade de medicdo é a candela por metro quadrado (cd/m2). Como os objetos
refletem a luz de forma diferente uns dos outros, a mesma iluminancia pode dar origem a
diferentes luminancias. A Figura 25 exemplifica a diferenca entre iluminancia e luminancia
(OSRAM, 2009).

Figura 25 - lluminancia e luminancia

lluminancia Luminancia
Luz incidente ndo é visivel Luz refletida é visivel

L AR

Fonte: OSRAM (2009).

2.6.5. Temperatura de cor
Lopes (2014) conceitua a temperatura de cor (T), cuja unidade é o Kelvin (K), é
como um parametro relacionado com a sensacdo de conforto que uma lampada

proporciona em um determinado ambiente.

Como um corpo metélico que, em seu aquecimento, passa desde o vermelho até o
branco, quanto mais claro o branco (semelhante a luz diurna ao meio-dia), maior é a
temperatura de cor (aproximadamente 6.500 K). A luz amarelada, como a de uma lampada

incandescente, possui uma temperatura de cor em torno de 2.700 K (OSRAM, 2009).

Para a maior parte dos pontos de iluminagdo publica a temperatura de cor das
lampadas ndo é um fator importante. Em geral, as vias séo iluminadas tendo em vista 0s
custos com a manutencdo e a economia de energia elétrica alcangada com a vida mediana
alta e a eficiéncia energética das lampadas. As lampadas comumente utilizadas sdo as de
vapor de sodio de alta pressdo, com aparéncia amarelada e temperatura de cor
compreendida na faixa de 1.900 a 2.800 K (SALES, 2011).
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2.6.6. Indice de reflexdo
O indice ou fator de reflexdo é a relacdo entre o fluxo luminoso refletido e o fluxo
luminoso incidente que varia em funcdo das cores e acabamentos das superficies, além das

suas caracteristicas de refletancia, e ndo possui unidade de medida (SOARES, 2016).

2.6.7. Indice de reproducéo de cor
O indice de reproducdo de cor (IRC) de uma fonte luminosa é a comparagdo da
aparéncia de uma superficie iluminada por uma fonte artificial com a sua medida de cor
real, iluminada pelo sol. Uma fonte com IRC 100% € a que apresenta as cores de um
objeto com méaxima fidelidade (LOPES, 2014).

Sales (2011) mostrou que uma lampada com IRC de 60 a 70 é considerada boa e é
indicada para areas de circulacdo, por exemplo. As lampadas com IRC acima de 80 séo
consideradas 6timas e sdo destinadas principalmente a em locais em que a distin¢do de
cores é importante, como lojas, floriculturas, escritdrios, entre outros. As lampadas que
apresentam melhores IRC sdo aquelas que possuem filamento, tanto incandescentes
comuns como haldgenas, pois estes tipos de lampadas imitam a luz do Sol, por
incandescéncia. Assim como a temperatura de cor, o indice de reproducdo de cor ndo é um

fator importante para a maioria dos pontos de iluminagé&o publica.

2.6.8. Eficiéncia energética

De acordo com OSRAM (2009), as lampadas se diferenciam entre si ndo sé pelos
diferentes fluxos luminosos que elas irradiam, mas também pelas diferentes poténcias que
consomem. Para que se faca esta comparacdo entre elas, é necessario o conhecimento dos
limens gerados por unidade de poténcia (watt) absorvido. A essa grandeza da-se 0 nome
de Eficiéncia Energética, medida em limen por watt (Im/W). Como geralmente as
lampadas séo instaladas dentro de luminarias, o fluxo luminoso final acaba sendo inferior
ao irradiado pela lampada, devido a absorcao, reflexdo e transmisséo da luz pelos materiais

com que constituem as luminarias.

2.7. lluminagéo Publica no Brasil
Segundo a norma NBR 5101 (ABNT, 2018), a iluminacdo publica tem como
objetivo fornecer luz ou claridade artificial aos logradouros publicos no periodo noturno ou
nos possiveis dias mais escuros, inclusive os permanentes. Ainda, proporciona visibilidade

para a seguranca do trafego de veiculos e pedestres, de forma rapida, precisa e confortavel.
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A iluminacdo publica corresponde a aproximadamente 4,5% da demanda nacional
de energia elétrica no Brasil e a 3,4% do consumo total do pais. Isso é equivalente a uma
demanda de 2,2 GW de poténcia e a um consumo de 10,3 bilhdes de kWh/ano. Existem
aproximadamente 13 milhdes de pontos de iluminacdo publicas instaladas no Brasil.
Marcato (2008) acrescenta que um levantamento realizado pelo Procel/Eletrobras em 2004
junto as distribuidoras de energia elétrica, mostrou que 46,21% dos pontos de iluminacao
publica se localizam na Regido Sudeste, 21,39% no Nordeste, 19,15% no Sul, 9,40% no

Centro-Oeste, e 3,85% na Regido Norte.

Sales (2011) comenta que o inventario elaborado pela Eletrobras em 2008 revelou
que as participacdes das lampadas de baixa eficiéncia energética, vapor de mercurio,
mistas e incandescentes somavam 35,48% do total de pontos de iluminacdo publica do
pais. Este valor expressivo aponta para um grande potencial de melhoria da eficiéncia
energética do sistema de iluminacéo publica brasileiro. As lampadas de vapor de sddio de
alta pressdo correspondiam na época a 62,93% do total, sendo mais eficientes que as

outras.

Para Lopes (2014), nos Gltimos anos, a iluminacdo publica evoluiu no Brasil. As
luminérias brasileiras oferecem alto grau de protecdo, em funcdo dos sistemas de vedacao
utilizados, e os componentes sdo de alta qualidade, o que torna estes produtos mais
eficientes e com excelente rendimento luminotécnico. As lampadas de LED vém sendo
cada vez mais empregadas na iluminagdo publica no pais, proporcionando maior
luminosidade, menor consumo, custo inferior, menor poluicdo e menor propagacdo de

calor.

A norma NBR 5101 (ABNT, 2018) estabelece os requisitos para iluminacao de vias

publicas, propiciando seguranca aos trafegos de pedestres e de veiculos.

2.8.Projeto do Sistema de lluminacao Publica
Segundo a NBR 5101 (ABNT, 2018), os projetos de iluminacdo publica devem

trazer beneficios sociais e econdmicos para os cidadaos, incluindo:

a) Reducdo de acidentes noturnos;

b) Melhoria das condigdes de vida, principalmente nas comunidades carentes;

c) Auxilio a protecdo policial, com énfase na seguranca dos individuos e
propriedades;

d) Facilidade do fluxo do trafego;
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e) Destaque a edificios e obras publicas durante a noite;

f) Eficiéncia energética.

Para COPEL (2019), um bom planejamento e uma eficiente gestdo do sistema de
iluminacdo publica resultam em diversos aspectos positivos para 0s municipios, dos quais

se destacam:

e Projetos de melhoria na iluminagdo publica trazem para a popula¢do uma
imagem de modernidade e exemplo de eficiéncia;

e Adocéo de a¢des de aumento da eficiéncia no sistema de iluminacéo publica
é considerada simples, com resultados claramente percebidos pela
populacéo;

e Oportunidade de aquisicdo de equipamentos eficientes que possuam a
etiqueta INMETRO ou Selo PROCEL, como lampadas e luminarias, através
de licitacBes que exijam melhores niveis de eficiéncia energética;

e Resultados de uma iluminacdo publica eficiente transformam-se em
exemplo de uso racional de energia elétrica e preservacdo do meio
ambiente;

e Politica de seguranca publica atingird melhores resultados a partir da gestdo
do sistema de iluminacgdo publica;

e Autonomia para a definicdo dos padrdes e da identidade visual dos sistemas,

com base em critérios sustentaveis.

2.8.1. Classificacdo das vias
Via é uma superficie onde transitam veiculos, pessoas e animais, abrangendo pista,
acostamento, calcada, ilha e canteiro central, podendo ser via urbana ou via rural. Ao se
projetar a iluminacdo publica, deve-se avaliar a caracteristica da via e se esta possui
caracteristicas de volume de trafego ou de classificacdo de velocidade superior ou inferior
as estabelecidas para cada tipo de via, conforme o Cddigo de Transito Brasileiro (ABNT,
2018).

Conforme a norma NBR 5101 (ABNT, 2018), as vias urbanas sdo caracterizadas
pela existéncia de construcdes as suas margens, com presenca de trdfego motorizado e de

pedestres. Estas vias séo divididas da seguinte forma:

a) Vias de transito rapido: Sdo avenidas e ruas asfaltadas, exclusivas para
trafego motorizado, onde ndo had predominancia de construgdes. Ha baixo
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transito de pedestres e de transito intenso de veiculos, com velocidade
méaxima de 80 km/h;

Vias arteriais: Sdo vias exclusivas para trafego motorizado, caracterizadas
por grande volume e pouco acesso de trafego, diversas pistas, cruzamentos
em dois planos, escoamento continuo, elevada velocidade de operacdo e
estacionamento proibido na pista. Essas vias servem especificamente a
grandes geradores de trafego e viagens de longas distancias, mas podem
também servir de trafego local. Sua velocidade maxima é de 60 km/h;

Vias coletoras: Sdo vias dedicadas exclusivamente ao trafego motorizado,
que se caracterizam por um volume de trafego inferior e por um acesso de
trafego superior em relacdo as vias arteriais, limitando a velocidade em 40
km/h;

Vias locais: Vias que permitem acesso as edificacdes e as demais vias
urbanas, com grande acesso e pequeno volume de trafego. Sua velocidade

méaxima é de 30 km/h.

Ainda segundo a NBR 5101 (ABNT, 2018), as vias rurais, mais conhecidas como

estradas de rodagem, nem sempre apresentam exclusivamente o trafego motorizado e

dividem-se de acordo com as seguintes categorias:

a)

b)

Rodovias: Sdo vias dedicadas ao trafego motorizado, pavimentadas, com ou
sem acostamento, com trafego de pedestres. Podem ter trechos classificados
como urbanos, com velocidades maximas de 110 km/h (para automoveis e
camionetas), 90 km/h (para 6nibus e micro-6nibus) e 80 km/h (para os
demais veiculos);

Estradas: S&o vias para trafego motorizado, com ou sem acostamento, com
trafego de pedestres. Podem ter trechos classificados como urbanos, as vias

rurais ndo pavimentadas, com velocidade maxima de 60 km/h.

A classe de iluminacdo das vias é determinada com base nesta classificagdo das

vias e também na classificacdo dos volumes de trafego. A Tabela 6 classifica o volume de

trafego das vias como leve, médio ou intenso. A partir desta classificacdo e da descricdo da

via obtém-se a classe de iluminagdo, determinada pela NBR 5101 (ABNT, 2018),

conforme a Tabela 7.
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Tabela 6 - Classificacdo do volume de trafego em vias publicas

Volume de trafego noturno? de veiculos por hora, em ambos

Classificacédo . . o
¢ os sentidos®, em pista Gnica

Leve (L) 150 a 500
Médio (M) 501 a 1.200
Intenso (1) Acima de 1.200

& - Valor maximo das médias horérias obtidas nos periodos compreendidos entre 18 h e 21 h;
b _ Valores para velocidades regulamentadas por lei.;
NOTA: Para vias com trafego menor do que 150 veiculos por hora, consideram-se as
exigéncias minimas do grupo leve (L) e, para vias com trafego muito intenso, superior a 2.400
veiculos por hora, consideram-se as exigéncias maximas do grupo de trafego intenso (1).

Fonte: ABNT (2018).

Tabela 7 - Classes de iluminacéo para cada tipo de via

Classe de
iluminacdo
Vias de transito rapido; vias de alta velocidade de trafego, com separagéo de pistas, sem
cruzamentos em nivel e com controle de acesso; vias de transito rapido em geral; Autoestradas
Volume de trafego intenso V1
Volume de trafego médio V2
Vias arteriais; vias de alta velocidade de trafego com separacéo de pistas; vias de méo dupla, com
cruzamentos e travessias de pedestres eventuais em pontos bem definidos; vias rurais de méao dupla
com separagao por canteiro ou obstaculo
Volume de trafego intenso V1
Volume de trafego médio V2
Vias coletoras; vias de trafego importante; vias radiais e urbanas de interligagéo entre bairros,
com trafego de pedestres elevado

Descricéo da via

Volume de trafego intenso V2
Volume de trafego médio V3
Volume de trafego leve V4
Vias locais; vias de conexdo menos importante; vias de acesso residencial

Volume de trafego médio V4
Volume de trafego leve V5

Fonte: ABNT (2018).

2.8.2. Caracteristicas luminotécnicas
Cada classe de iluminacdo de vias possui sua respectiva iluminancia média minima
(Emedmin), dada em lux, e seu fator de uniformidade minimo (U), sem unidade, descritos na
Tabela 8. A iluminancia média minima é uma média dos valores de iluminancia média
horizontal medidas ao nivel da via, em uma malha de pontos consideravel. O menor valor
de iluminéncia (Enin), deve atender ao fator de uniformidade minimo e ser superior a 1 lux
(ABNT, 2018).
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Tabela 8 - luminancia média minima e uniformidade para cada classe de iluminacéo

Classe de iluminagao lluminancia média minima Fator de uniformidade minimo
(Emed,min) [IUX] (U = Emin / Emed)
v1® 30 0,4
V2@ 20 0,3
v3® 15 0,2
v4¥ 10 0,2
Vv5©) 5 0,2

@DV/1 - Vias arteriais com volume de trafego intenso;
@\/2 - Vias arteriais com volume de trafego médio ou vias coletoras com volume de trafego intenso;
®\/3 - Vias coletoras com volume de trafego médio;
“\/4 - Vias coletoras com volume de trafego leve ou vias locais com volume de trafego médio;
®)\/5 - Vias locais com volume de trafego leve.

Fonte: ABNT (2018).

2.8.3. Composicao do sistema
Os sistemas de iluminacgéo publica sdo caracterizados por todos seus componentes,
para propiciar uma qualidade no servico fornecido e a eficiéncia na conversdo da energia
em luz (SILVA, 2006). Os principais componentes existentes no sistema de iluminagéo
publica sdo: lampadas, reatores, ignitores, relé fotoelétrico, luminarias, sistema de fixacéo,

redes de distribuicdo e dispositivos de protecéo.

2.8.3.1.Lampadas
As lampadas sdo os principais componentes dos sistemas de iluminagdo publica,
transformando a energia elétrica em energia luminosa e/ou energia térmica. O fluxo
luminoso nominal e a poténcia da ld&mpada sdo os principais dados que caracterizam o
sistema de iluminagdo publica, porém todos os demais componentes do sistema devem
atuar de forma integrada, permitindo assim que o fluxo luminoso produzido pela lampada

seja efetivamente aproveitado (SILVA, 2006).

Segundo Nogueira (2013), as lampadas de descarga em alta pressdo sdo as mais
utilizadas no sistema de iluminacdo publica. Nestas lampadas, o fluxo luminoso é
produzido, direta ou indiretamente, através da passagem de corrente elétrica por uma
mistura gasosa composta de gases inertes e vapores metalicos. Esta mistura de gases é
confinada em um tubo de descarga transparente, que contém eletrodos em suas
extremidades. Os trés tipos de ldampadas de descarga mais utilizadas na iluminacéo publica
sdo: lampadas de vapor de sddio em alta pressdo, lampadas de vapor de mercurio em alta

pressdo e lampadas de multivapores metalicos.

Além destes trés principais tipos, devido ao aumento do fluxo luminoso, elevada

eficacia luminosa e longa vida util, o uso de lampadas de LED em iluminacgéo publica vem
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se difundindo ao longo do tempo e tornando-se cada vez mais presente nas cidades. No

item 2.8.4 estes tipos de ldmpadas sdo descritos com maior detalhamento.
Lampada de Vapor de Sodio em Alta Pressao

A lampada de vapor de sodio em alta pressdo é a mais eficiente do grupo de
lampadas de descarga em alta pressdo. A luz € produzida pela excitacdo de adtomos de
sodio juntamente a um processo complexo de absorcdo e reirradiacdo em diferentes
comprimentos de onda. O resultado deste processo € uma luz branco-dourada com
eficiéncia luminosa de 130 Im/W (COPEL, 2018).

Lampada de Vapor de Mercurio em Alta Presséo

As lampadas vapor de mercurio em alta pressdo produzem a luz a partir da
combinacdo de excitacdo e fluorescéncia. A descarga de mercurio no tubo de arco produz
uma energia visivel na regido do azul e do ultravioleta. O bulbo, envoltério de vidro que
protege o filamento da lampada e da forma, é revestido por fosforo, que converte o
ultravioleta em luz visivel na regido do vermelho. O resultado disso é uma luz com boa

reproducéo de cores e eficiéncia luminosa de até 60 Im/W (COPEL, 2018).
Lampada de Multivapores Metalicos

A lampada de multivapores metalicos € uma evolucdo da lampada de vapor de
mercurio, fisicamente similar a lampada de vapor de sodio. Seu principio de
funcionamento é basicamente 0 mesmo da lampada de vapor de mercurio, porém a
lampada de multivapores é mais eficiente e com maior IRC. O efeito visual obtido é de
brilho intenso (FERREIRA, 2018).

2.8.3.2. Reatores
Segundo Silva (2018), as lampadas de descarga tém como caracteristica sua
impedancia reduzida com a elevacdo da corrente, exigindo a instalacdo de um limitador
desta corrente no circuito. Sem este dispositivo a corrente se elevaria, até a destruicdo da
lampada. Esta funcdo é desempenhada pelo reator, que também mantém a lampada
operando dentro dos limites adequados estabelecidos. Ele pode ser instalado dentro ou fora

da luminaria.

Os reatores mais utilizados sdo 0s reatores eletromagnéticos. Esses equipamentos
sdo de baixo custo, reciclaveis, robustos, elevado fator de poténcia, tém longa vida util e

sua eficiéncia é acima de 90%. Como pontos negativos, possuem elevado peso e volume,
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efeito estroboscopico, ruido audivel, sensibilidade a variacdes de tensdo da rede elétrica de
alimentacdo e ndo sdo dimerizaveis (possibilidade de regular o brilho da lampada)
(NOGUEIRA, 2013).

Existem também os reatores eletrénicos, que sdo dispositivos mais modernos para o
acendimento de lampadas de descarga em geral. S8o constituidos basicamente por
componentes eletrénicos, como diodos, resistores, capacitores, transistores, filtros,
fusiveis, varistores entre outros. Como vantagens, destaca-se que sdo silenciosos, mais
leves, mais compactos, consomem menos energia, emitem menos calor no ambiente e
possuem vida Util elevada (COPEL, 2018).

2.8.3.3. Ignitores
O ignitor é um dispositivo utilizado para o acionamento de lampadas de vapor de
sodio em alta pressdo e de multivapores metalicos, gerando pulsos de alta tensdo para que
sejam ionizados 0s gases existentes no tubo de descarga, possibilitando assim o
estabelecimento de uma corrente elétrica no interior da lampada. O pulso de tensdo
necessario para a ignicdo da lampada é proporcional a poténcia da lampada e ao tamanho
do tubo de descarga (RODRIGUES, 2012).

2.8.3.4. Releé fotoelétrico

O relé fotoelétrico, também conhecido como fotocélula, é utilizado para controlar o
acionamento e desligamento das lampadas automaticamente, de acordo com a
luminosidade do ambiente. Pode ser utilizado para comandar o acendimento de um unico
ponto de iluminacdo ou de um grupo de lampadas. Seu funcionamento consiste na abertura
ou fechamento de um contato elétrico, de acordo com a luminosidade do ambiente. Em
comparacao aos demais componentes do sistema de iluminacdo publica, o relé fotoelétrico
é um dispositivo de baixo custo e de facil conexdo, o que otimiza o seu processo de
manutencdo (RODRIGUES, 2012).

2.8.3.5. Luminérias
Segundo a COPEL (2012), inicialmente as luminarias tinham apenas a funcdo de
servir como sustentacdo e interface de conexdo entre as lampadas e a rede elétrica, sem
proteger a lampada de agentes externos e sem direcionar o fluxo luminoso para o local
onde se deseja iluminar. Buscando aumentar a eficiéncia luminosa da luminaria, diversos
tipos de conjuntos 6pticos foram desenvolvidos, com a funcdo de direcionar a maior parte
do fluxo luminoso emitido pelas lampadas para iluminar apenas as areas de interesse,

reduzindo consequentemente a poluicdo luminosa causada pela dispersao de luminosidade.
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A luminéria de iluminacdo publica normalmente € composta por um conjunto
optico, composto por um refletor e difusor, um sistema de fixacdo da luminéria no poste,
uma base para fixacdo da lampada e um invélucro para oferecer protecdo aos componentes
internos da luminaria. Algumas caracteristicas importantes que devem ser analisadas em
luminarias aplicadas em iluminacgéo publica, como o seu rendimento luminotécnico, o grau
de protecdo (IP), a distribuicdo fotométrica, a resisténcia mecanica, a resisténcia elétrica, a
seguranga elétrica, entre outras caracteristicas (NOGUEIRA, 2013).

2.8.3.6. Sistema de fixacéo
A luminaria escolhida deve ser adequada para a instalacdo nos bracos e suportes
existentes nos locais em que serdo instaladas. O sistema de fixacdo da luminaria deve ser
dimensionado para que, além do peso proveniente da luminaria, suporte também as cargas
de vento, vibragdes, atos de vandalismo e impactos provenientes de colisbes de veiculos
nos postes (LOPES, 2002).

2.8.3.7. Redes de distribuigéo
Segundo Santana (2010), as redes de distribuicdo de energia elétrica pertencem a
concessionaria local de energia elétrica. Estas redes tem a funcdo de transportar a energia

elétrica dentro de uma cidade, alimentando também as luminérias de iluminac&o publica.

2.8.3.8. Dispositivos de protegédo
Os dispositivos de protecdo do sistema de iluminacdo publica tem a funcéo de
proteger os componentes do circuito contra sobrecorrentes e descargas atmosféricas
(LOPES, 2002). O disjuntor protege o circuito contra sobrecargas e curto-circuitos,
enquanto o para-raios protege o circuito contra surtos de tensdo, normalmente de origem

atmosférica (NOGUEIRA, 2013).

2.8.4. Lampadas de LED
Segundo Sales (2011), o Diodo Emissor de Luz ou Light Emitting Diode (LED) é
uma particula de material semicondutor, constituido por componentes 6pticos, usados para
moldar o seu padrdo de radiacdo e ajudar na reflex&o da luz. Foi inicialmente desenvolvido
para a utilizacdo em sistemas de sinalizacdo e indicacdo visual nas cores vermelha e verde.
A partir do desenvolvimento de novas tecnologias de materiais semicondutores foi possivel
a emissdo de luz na cor branca, possibilitando que o LED fosse utilizado também para

iluminacdo de ambientes e, mais recentemente, para a iluminag&o publica.
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Lopes (2014) afirma que o uso racional dos recursos é uma preocupacgdo gue cresce
a cada dia, devido ao desequilibrio ambiental. A lampada LED é uma alternativa que
contribui para uma melhor utilizacdo dos recursos energéticos, pois ndo possui materiais
danosos a0 meio ambiente, ao contrario da lampada fluorescente, por exemplo. Assim,
guando descartado, o LED contamina menos o meio ambiente, pois é constituido de
poucas matérias, predominando o aluminio, que pode ser reprocessado com mais facilidade

que diversos outros materiais.

Os LED's atualmente s&o divididos em trés categorias: LED para indicagéo e
sinalizagdo, cujo invélucro tem cor especifica e sdo utilizados em painéis elétricos e
equipamentos eletrénicos; LED de alto brilho, com invélucro transparente, sendo
utilizados em luminarias internas e equipamentos portateis de iluminacdo; e LED de alta
poténcia, que possui uma poténcia superior a 1 W, sendo possivel inclusive de se fabricar
com poténcia acima de 30 W, utilizados para iluminacéo interna e externa, com alto fluxo
luminoso (SALES, 2011).

A Tabela 9 apresenta uma analise comparativa entre as lampadas convencionais e
as lampadas LED. Apenas caracteristicas fundamentais foram consideradas, apresentando
as faixas para cada pardmetro comumente presentes nos catadlogos de fabricantes
(FERREIRA, 2018).

Tabela 9 - Comparacaos das caracteristicas fundamentais dos principais tipos de lampadas empregadas na
iluminagdo publica

Eficiéncia Temperatura

Tipo de lampada Vida atil (h) IRC (%)

luminosa (Im/W) de cor (K)
Vapor de mercdrio 46 - 55 9.000 - 15.000 40 - 55 3.900 - 4.300
Vapor metélico 82 -104 8.000 - 12.000 65 - 85 3.000 - 4.200
Vapor de sddio 80 - 150 18.000 - 32.000 22 1.950 - 2.800
LED 35-130 50.000 - 100.000 75-95 5.000 - 6.500

Fonte: Adaptado de Ferreira (2018).

A partir destes dados pode-se concluir que as lampadas LED sdo bastante
vantajosas em relacdo as convencionais, com destaque especialmente para a vida util,
bastante superior as demais lampadas avaliadas. Estas lampadas possuem também alto
indice de reproducdo de cores e elevada eficiéncia luminosa. Além disso, outra
caracteristica bastante marcante é sua temperatura de cor, que faz com que a iluminagéo

proporcionada pelas lampadas LED seja mais proxima do branco do que do amarelo.
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2.8.5. Luminarias LED para lluminacgdo Publica
Para Nogueira (2013), a estrutura simplificada de uma luminaria LED aplicada em
iluminacdo puablica é composta basicamente por quatro partes, conforme indicado na

Figura 26: LEDs, estrutura Optica, carcaca e driver.

Figura 26 - Estrutura basica de uma luminéria LED de iluminacdo publica
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Fonte: Nogueira (2013).

As estruturas dpticas das luminarias sdo compostas por lentes, colimadores e
refletores. Desta forma elas podem otimizar o pequeno angulo de abertura do feixe
luminoso emitido pelos LEDs. Em alguns modelos, o aumento da abertura do feixe
luminoso é realizado através da curvatura da superficie de montagem dos LEDs
(NOGUEIRA, 2013).

Segundo Ferreira (2018), em LEDs de alta poténcia, entre 15% e 30% da poténcia
de entrada é convertida em luz, sendo 70% a 85% convertida em calor. Por esta razdo, as
luminérias possuem uma estrutura de dissipacdo de calor, responsével por fazer
transferéncia de calor gerado pela juncdo dos LEDs para o ambiente de forma rapida e
eficiente, auxiliando no aumento da vida util do LED. O dissipador de calor geralmente

compde a estrutura da carcaca.

O driver é o dispositivo responsavel pelo acionamento e controle dos LEDs,
adequando a corrente de alimentacdo da luminaria e garantindo o seu correto
funcionamento. Além disso, eles podem incorporar fungdes como dimetrizacdo e
telecomunicagdo a luminaria (NOGUEIRA, 2013).

Sales (2011) afirma que a utilizacdo de luminarias LED tem como imediata
consequéncia a reducdo no consumo de energia elétrica, possibilitando assim uma reducao
no custo com iluminacdo publica para as prefeituras. Como as luminarias LED requerem
menor poténcia, ocorre a liberagdo da demanda nos cabos de distribuicéo e transmisséo de
energia e respectiva reducdo de perda nestes. Ha também uma reducdo do custo

operacional nos sistemas de iluminacdo publica, relacionada com a maior vida util dos
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LEDs, aferida em no minimo 50.000 horas, que, considerando uma utilizacdo diaria de 12
horas, é equivalente a 12 anos de vida Util, reduzindo assim a necessidade de manutencéo

periddica.

2.8.6. Disposicéo das luminarias
De acordo com CPFL Energia (2017), ao se definir o tipo de fonte luminosa, as
suas caracteristicas e a sua altura de montagem, o projetista deve especificar a disposicao
dos postes na via. Basicamente existem cinco alternativas para a disposi¢do dos postes e
das unidades de iluminacdo publica. O posicionamento da lumindria sempre ¢é

perpendicular a via.
a) Disposicdo Unilateral

A disposicdo unilateral ¢ a mais comum disposicdo dos postes de iluminacao
publica. Deve ser utilizada quando a largura da via (L) for igual ou menor que a altura de
montagem (H) da luminaria. A Figura 27 ilustra a disposicdo unilateral (CPFL ENERGIA,
2017).

Figura 27 - Disposi¢&o unilateral
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Fonte: CPFL Energia (2017).

b) Disposicédo Bilateral Alternada

A CPFL Energia (2017) afirma que a disposicdo bilateral alternada, com as
luminérias em ambos os lados da via, em “zigue-zague”, deve ser aplicada quando a
largura da via for entre 1,0 a 1,6 vezes a altura de montagem da luminaria. A Figura 28

ilustra a disposicao bilateral alternada.
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Figura 28 - Disposicdo bilateral alternada
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Fonte: CPFL Energia (2017).
c) Disposicédo Bilateral Frente a Frente
Diferente da disposicéo bilateral alternada, a disposicéo bilateral frente a frente
configura-se com as luminérias posicionadas em ambos os lados da via, em um sistema
frente a frente. Esta disposicdo deve ser utilizada quando a largura da via for superior a 1,6

vezes a altura de montagem da luminaria. A Figura 29 ilustra a disposicao bilateral frente a
frente (CPFL Energia, 2017).

Figura 29 - Disposic&o bilateral frente a frente
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Fonte: CPFL Energia (2017).

d) Disposic¢ao no Meio do Canteiro Central

Segundo CPFL Energia (2017), a disposi¢do no meio do canteiro central configura-
se com duas luminarias instaladas em um Unico poste, posicionadas no canteiro central,

com angulo entre as luminarias de 180°.

A disposicao no meio do canteiro central pode aparecer de trés diferentes formas. A
primeira delas é véalida para canteiros centrais com largura entre 3 e 6 metros, bem como
quando a largura da via for superior a 1,6 vezes a altura de montagem das luminarias e a
largura do canteiro central (D) ndo ultrapassar 3 metros. A Figura 30 ilustra esta
configuracdo (CPFL ENERGIA, 2017).



Figura 30 - Disposic¢éo central com braco
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Fonte: CPFL Energia (2017).

Para casos onde a largura da via for menor ou igual a altura de montagem e quando

a largura do canteiro central ndo ultrapassar 3 metros, utiliza-se o suporte nucleo no topo

do poste e adota-se o posicionamento apresentado na Figura 31 (CPFL ENERGIA, 2017).

Figura 31 - Disposic¢do central com suporte nucleo
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Fonte: CPFL Energia (2017).

Ainda segundo CPFL Energia (2017), quando 0s canteiros centrais possuem uma

largura igual ou superior a 6 metros, recomenda-se a utilizagdo de postes em ambas as

laterais do canteiro central, conforme ilustrado na Figura 32.
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Figura 32 - Disposig¢éo central em canteiros maior que 6 metros
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Fonte: CPFL Energia (2017).

e) Disposicdo Central (tirante)

Ainda, ha a disposicéo central para as luminarias. Este tipo de disposicéo utiliza as
luminarias suspensas em cabos fixados entre prédios ao longo do eixo da via. Pode ser
utilizada em vias estreitas com constru¢cbes em ambos os lados e em ruas com nivel de
arborizacdo elevado. Caso as distancias entre testadas for acima de 20 m ou as distancias
entre guias for acima de 15 m, pode-se utilizar duas luminarias por tirante. A Figura 33
ilustra a disposicao central de luminarias (CPFL ENERGIA, 2017).

Figura 33 - Disposig¢éo central (tirante)

Fonte: CPFL Energia (2017).

2.9.Sistema Fotovoltaico de lluminagéo
As fontes renovaveis de energia, como a energia hidraulica, a edlica e a solar, sdo
derivadas de uma das quatro fontes primérias de energia existentes na natureza: a energia
cinética, a energia potencial, a energia eletromagnética e a energia nuclear. Sofrendo a
acao humana, tais energias podem ser convertidas em fontes secundarias, como a energia

mecanica da rotacdo e a energia elétrica (MARTINS et al., 2011).
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A poténcia de energia fornecida atualmente pelo Sol a atmosfera terrestre, 1,5 X
1018 kWh de energia, corresponde a 10.000 vezes o consumo mundial de energia neste
periodo de tempo. Uma das possiveis formas de conversdo desta energia solar é obtida
através do efeito fotovoltaico, que ocorre em dispositivos conhecidos como células
fotovoltaicas. Estas células sdo componentes optoeletrénicos que convertem a energia
emanada pelo Sol (fétons) em eletricidade e basicamente sdo constituidas de materiais
semicondutores, sendo o silicio o material mais empregado (CRESESB, 2008).

Os estudos da tecnologia fotovoltaica se iniciaram pela necessidade das empresas
de telecomunicacdo de atender sistemas isolados em localidades remotas. Um segundo
estimulo para a exploracdo desta tecnologia veio na corrida espacial, j& que o sistema
fotovoltaico era 0 mais barato e adequado para os longos periodos de permanéncia no
espaco, sendo utilizada também em satélites (GHISI e PEREIRA, 2018).

Para a CRESESB (2008), a crise energética de 1973 renovou e ampliou o interesse
em aplicacbes terrestres da energia fotovoltaica. Naquele momento, para tornar
economicamente viavel esta forma de conversao de energia, seria necessario reduzir em ate
100 vezes o custo de producdo das células fotovoltaicas em relagdo as células usadas em

aplicacdes espaciais.

Entre as vantagens da energia fotovoltaica, destaca-se o fato de que a energia
fornecida é limpa; silenciosa e livre de poluicdo. Além disso, a energia fotovoltaica
permite uma geracgdo descentralizada de energia elétrica, junto ao ponto de consumo, sem
perdas de transmissdo e distribuicdo. Ela contribui no adiamento da ampliacdo da rede
elétrica e auxilia na reducdo do pico diurno de consumo. Além disso, 0s painéis
fotovoltaicos podem contribuir esteticamente na arquitetura de edificagdes e no urbanismo
(GHISI e PEREIRA, 2018).

Segundo SEBRAE/MT (2016), a energia solar fotovoltaica oferece grande
regularidade no fornecimento de eletricidade e pode ser utilizada em todo o territorio do
Brasil, ja que todas as regides do pais possuem taxas elevadas de irradiacdo solar, com

destaque para as regides Nordeste e Centro-Oeste.

2.9.1. Mddulo Fotovoltaico
O modulo fotovoltaico € 0 componente unitario do gerador de energia solar. Ele é

composto por células fotovoltaicas conectadas em arranjos para produzir tensao e corrente
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suficientes para a utilizacdo pratica da energia, a0 mesmo tempo em que promove a
protecdo destas células (PINHO; GALDINO, 2014).

Ghisi e Pereira (2018) indicaram que a composicdo das células fotovoltaicas é
geralmente feita de silicio, o segundo componente em maior abundancia na Terra, com
90% de suas reservas mundiais economicamente aproveitaveis estando no Brasil. A
quantidade de células conectadas em paralelo influencia na capacidade de corrente que o
maodulo é capaz de gerar e a quantidade de células conectadas em série determina a tensao
de operacdo do modulo. A Figura 34 esquematiza a composi¢do de um painel fotovoltaico,

com seus médulos compostos por células.

Figura 34 - Célula, médulo e painel fotovoltaico

Fonte: Ghisi e Pereira (2018).

As ceélulas de silicio monocristalino sdo as mais utilizadas e comercializadas para
converter a energia solar em eletricidade. O processo de fabricacdo atinge um grau de
pureza proximo de 100%. Ele se inicia com a extracdo do cristal de dioxido de silicio, que
é desoxidado em grandes fornos e posteriormente é purificado e solidificado. Levando em
conta o seu baixo custo, este tipo de célula é razoavelmente eficiente, sob o ponto de vista

energético (CRESESB, 2008). A Figura 35 mostra a célula de silicio monocristalino.
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Figura 35 - Célula de silicio monocristalino

Segundo Ferreira (2018), existe outros tipos de células fotovoltaicas: de silicio
policristalino e de silicio amorfo. As células de silicio policristalino sdo obtidas por fusao
de silicio puro em moldes especiais, esfriando lentamente e se solidificando, formando
estruturas com diversos cristais. Elas necessitam de menos energia para a fabricacéo e sua
eficiéncia é levemente inferior a das células de silicio monocristalino. Ja as células de
silicio amorfo apresentam alto grau de desordem na estrutura dos a&tomos, baixo custo de
producdo, baixa eficiéncia na conversdo e consideravel redugdo na eficiéncia ao longo da

vida util.

Um modulo fotovoltaico geralmente é identificado pela sua poténcia elétrica de
pico (Wp), que é determinada a partir do ensaio STC (Standart Teste Conditionsl). Este
ensaio considera a irradiancia solar de 1.000 W/m2, massa do ar de 1,5 kg/m3 e temperatura
das células de 25 °C. A poténcia de pico representa a poténcia gerada em determinado
ponto de operacdo onde a maxima poténcia pode ser alcancada (PINHO; GALDINO,
2014).

Segundo CRESESB (2008), os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em
trés diferentes categorias: sistemas isolados, hibridos e conectados a rede. Os sistemas,
independente a qual categorial pertenca, segue uma configuragdo basica, possuindo uma
unidade de controle de poténcia e também uma unidade de armazenamento, conforme

indicado na Figura 36.
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Figura 36 - Configuracao basica de um sistema fotovoltaico
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Fonte: CRESESB (2008).

Um dos sistemas que serd proposto neste trabalho € um sistema fotovoltaico
isolado. Segundo Pinho e Galdino (2004), os sistemas fotovoltaicos isolados ou autbnomos
geralmente necessitam de algum tipo de armazenamento de energia, como baterias ou
banco de baterias, para que possa operar as cargas em periodos em que ndo haja geracao
fotovoltaica. Outro importante componente é o controlador de carga, responsavel pelo
controle e condicionamento de poténcia. Para a alimentacdo de equipamentos de corrente
alternada (CA), ja que a geracdo é em corrente continua (CC), necessita-se do uso de um

inversor.

2.10. lluminacéo de Travessias para Pedestres
A norma NBR 5101 (ABNT, 2018) preconiza que uma iluminacdo adicional pode
ser utilizada em conjunto com a sinalizacdo vertical e horizontal em vias urbanas com
trafego intenso, onde existirem travessias para pedestres fora das esquinas. Essa
iluminagdo tem a funcdo de alertar os condutores de veiculos com antecedéncia da
presenca de pedestres que cruzam a via, mas também permitir que os pedestres
reconhecam com facilidade os limites da travessia e se posicionem dentro destes. A Tabela

10 apresenta as iluminancias médias minimas recomendadas pela norma para a travessia de

pedestres.
Tabela 10 - lluminancia média minima em travessias de pedestres
lluminéncia llumin&ncia média minima lluminancia média
Classe de média minima horizontal na faixa de pedestres minima vertical
iluminagéo (Emed,min) (Emed,min) (Emed,min)
[lux] [lux] [lux]

vi® 30 52,5 22,5

V2@ 20 35 15

v3® 15 26,25 11,25

v4®¥ 10 17,5 75

v5® 5 10 4

Wv/1 - Vias arteriais com volume de trafego intenso;
@\/2 - Vias arteriais com volume de trafego médio ou vias coletoras com volume de trafego intenso;
®\/3 - Vias coletoras com volume de trafego médio;
“\/4 - Vias coletoras com volume de trafego leve ou vias locais com volume de trafego médio;
®\/5 - Vias locais com volume de trafego leve.

Fonte: ABNT (2018).
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Com o objetivo de garantir que a passagem de pedestre esteja bem destacada na via,
a NBR 5101 (ABNT, 2018) recomenda que as lampadas utilizadas para a iluminacgdo das
travessias tenham uma temperatura de cor distinta das lampadas que iluminam a pista de

rolamento.

2.11. Projeto Travessia de Pedestres lluminada
A Companhia de Engenharia de Trafego da Cidade de Sdo Paulo (CET, 2007),
indica que uma das causas associadas aos atropelamentos noturnos é a deficiéncia de
iluminacdo publica. Isto porque, ao atravessarem a via, 0s pedestres ficam menos visiveis
para 0s motoristas. Por outro lado, a oferta de uma faixa de travessia bem iluminada na via
faz com que as pessoas naturalmente a procurem, concentrando assim 0s trajetos de

travessia em um dnico lugar, mais seguro.

Uma iluminacgdo concentrada nas faixas de pedestres pode ser utilizada e objetiva a
reducdo dos riscos de acidentes noturnos e tornando as travessias mais visiveis e atrativas.
Este tipo de iluminacdo € feita através da insercdo de dispositivos implantados no piso ou
em postes, a qual proporciona melhor visibilidade aos pedestres e, principalmente, para aos
condutores de veiculos (MELLO, 2008).

Nitzburg e Knoblauch (2001) constataram a eficacia da implantacédo de iluminagéo
sobre faixas de pedestres em estudos realizados na cidade de Clearwater, na Florida,
Estados Unidos da América. O estudo se concentrou em travessias ndo semaforizadas,
localizadas em vias arteriais com velocidade regulamentada de 40 km/h e com constante
fluxo de pedestres ao longo de todo o dia, inclusive no periodo noturno. Apesar de nédo
existirem registros de acidentes nestes pontos, a populacdo local havia detectado
anteriormente dificuldades para a realizacdo das travessias durante a noite. As pesquisas
constataram que houve um significativo aumento da utilizacdo da faixa de pedestres tanto

para os motoristas quanto para os pedestres.

Segundo Mello (2008), a Companhia de Engenharia de Trafego de Séo Paulo (CET,
1996) desenvolveu um projeto, com o objetivo de reduzir o nimero de atropelamentos
noturnos, denominado de “Travessia de Pedestres Iluminada”. O projeto foi testado a partir
de 03 de julho de 1996 em frente ao Terminal Rodoviario do Tieté, local onde ocorreram
27 atropelamentos no ano de 1995, sendo 56% destes no periodo noturno. A intencdo do
projeto era a de iluminar o pedestre no angulo de visdo do motorista, conforme

exemplificado na Figura 37. Desenvolveu-se um refletor com o objetivo de direcionar toda
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iluminacdo somente sobre a faixa de pedestres, fazendo com que a mesma ficasse em
destaque para 0 motorista.

Figura 37 - Faixa iluminada utilizada no projeto "Travessia de Pedestres Iluminada”

Refletor Area lluminada
Fonte: CET (2019).

Em uma pesquisa de opinido realizada pela CET (2019) com os pedestres e
motoristas que utilizaram a faixa de pedestres estudada, os resultados se mostraram
positivos no que se refere a seguranga da travessia. A Tabela 11 resume a opinido destes
usuarios sobre as medidas adotadas.

Tabela 11 - Pesquisa de opinido sobre o projeto "Travessia de Pedestres lluminada"

Opinido Pedestres Motoristas
Tornou a travessia mais segura 90,0% 91,1%
Melhorou a seguranca pessoal contra assaltos 3,4% -
N&o melhorou em nada 4,6% 6,2%
A luz forte ofusca a viséo 1,6% 2,7%
Poderia usar luz mais forte 0,4% -

Fonte: CET (2019).

2.12. Programa de lluminacao de Faixas de Pedestres
Devido ao sucesso obtido pelo projeto “Travessia de Pedestres Iluminada”, este foi
aprimorado. Em 1997 teve inicio o “Programa de Iluminacdo de Faixas de Pedestres”.
Anteriormente, os dados de iluminagéo nas faixas eram de 6 a 10 lux de iluminacéo,
mesmo que o minimo desejavel em norma seja de 20 lux. Posteriormente as modificacdes
realizadas a partir dos projetos, as medi¢cdes nos mesmos locais, apos a instalacdo da

iluminacdo sobre as faixas de pedestres, foram de 40 lux.

Até o final do ano de 2004 o programa havia sido implementado em mais de 3.000
faixas de pedestres, trazendo resultados significativos para a seguranca aos pedestres
(CET, 2007). O programa de iluminagdo de faixas de pedestres ndo sofreu nenhuma

interrupcéo técnica ou suspensdo desde o seu inicio, em 1997, estando ainda em vigor. Na
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medida em que se constata a necessidade de iluminacdo de determinada faixa de pedestres,
é elaborado projeto para a implantacdo. Os equipamentos necessarios para a iluminagéo
constam normalmente no rol de insumos e servigos contratados pela area de Sinalizacdo da
CET através de licitacBes publicas. Porém, sua implantacdo depende da disponibilidade de
verbas e da priorizacdo da Prefeitura Municipal de S&o Paulo (MARTINS, 2019).

De acordo com o CET (2007), as faixas de pedestres escolhidas podem ser
localizadas em intersec¢bes, semaforizadas ou ndo, ou em meios de quadra. A existéncia
de luminarias publicas exatamente sobre as travessias ndo significa necessariamente que a
iluminagdo esteja satisfatdria. Para a escolha dos locais que receberiam as faixas

iluminadas, a CET considerou trés critérios, conforme a seguinte ordem de prioridade:

e Locais com deficiéncia de iluminacdo publica e frequéncia de
atropelamentos noturnos;

e Locais com deficiéncia de iluminacdo publica e proximidade a polos
geradores de trafego, tais como escolas, terminais de 6nibus, de metr6,
hospitais etc.

e Locais com deficiéncia de iluminacdo publica e nimero significativo de

pedestres durante a noite.

Com o objetivo de medir a eficicia do projeto, selecionou-se uma amostra de 57
locais, abrangendo um total de 103 faixas que foram iluminadas no ano de 1997. Para cada
um desses locais comparou-se 0 nimero de atropelamentos ocorridos no periodo de no
minimo um ano e no Maximo um ano e quatro meses antes da data de implantacdo da
iluminacdo e os ocorridos num periodo de igual duracdo apés essa data. Os resultados do
confronto dos dados foram extremamente positivos. Houve 28 atropelamentos noturnos
nos periodos anteriores a implementacdo da iluminagdo nesses 57 locais e apenas 14 nos
periodos posteriores, representando uma expressiva reducdo de 50 % no ndmero de

atropelamentos noturnos (CET, 2007).

2.12.1. Detalhamento dos equipamentos e instalacdes

A definicdo dos equipamentos utilizados na implementacdo do Programa de
lluminacdo de Faixas de Pedestres ndo foi imediata. Procurava-se uma luminéria que
concentrasse adequadamente o feixe de luz sobre a pintura da faixa de travessia no solo e
que tivesse baixo custo. Como isso ndo foi encontrado no mercado, a CET, em parceira
com um dos fabricantes, realizou uma série de testes e desenvolveu um protétipo que

atendesse as caracteristicas desejadas. Os equipamentos utilizados na implementacdo da



73

iluminacdo Programa de lluminacdo de Faixas de Pedestres sdo descritos a seguir
(MARTINS, 2019).

A Figura 38 apresenta um esquema de montagem do kit de equipamentos para
iluminacdo de faixa de pedestres (tipo A) desenvolvido pela CET. O refletor deve ser

instalado a uma altura minima de 4,5 m em relagdo ao solo.

Figura 38 - Kit de equipamentos para iluminacgdo de faixa em vias de pista (nica

REFLETOR

HASTE METALICA ARTICULADA

L

FOTOCELULA

FITA E
BRAQUETE

ALETA REGULAVEL

Fonte: CET (2007).

Além desse, hd um segundo modelo de kit de equipamentos (tipo B), destinado a
canteiros centrais com largura inferior a 3 m. Nao havendo risco de abalroamento da
luminéria no canteiro central, a sua altura minima pode ser de 3 m, conseguindo-se com
isso um maior rendimento de luminosidade. Este modelo é apresentado na Figura 39. Para
vias com canteiro central de largura superior a 3 m, deve-se instalar um kit tipo A

direcionado para cada uma das pistas.

Figura 39 - Kit de equipamentos para iluminacéo de faixa em vias com canteiro central

Fonte: CET (2007).
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As luminarias devem ser fixadas em colunas posicionadas preferencialmente no
centro da travessia de pedestres. Postes de iluminagdo e colunas semafdricas também
podem ser utilizados para a fixacéo destas luminarias. A Figura 40 esquematiza o local de

instalacdo das luminarias.

Figura 40 - Croqui da instalacdo das luminarias na via
I I

o

£

Fonte: CET (2007).

A quantidade de luminarias a ser instalada € selecionada de acordo com a largura da
via. Para vias com largura inferior a 8 m, uma Unica luminaria deve ser instalada, conforme

exemplificado na Figura 41.

Figura 41 - Instalagdo em vias com largura inferiora 8 m

Fonte: CET (2007).

Para vias com largura superior a 8 m, duas luminarias devem ser instaladas, sendo

uma em cada lado da via, conforme exemplificado na Figura 42.
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Figura 42 - Instalacdo em vias com largura superior a 8 m

SIS

Fonte: CET (2007).

O sistema de iluminacéo das faixas de pedestres desenvolvido pela CET conta com

as seguintes especificacOes técnicas:

e Lampada haldgena, tipo lapiseira, 500 watts de poténcia, tensdo de 220 volts
e vida util média de 2.000 horas;

e Acionamento atraves de fotocélula;

e Regulagem do feixe de luz por movimentacdo das aletas basculantes de
aluminio;

e Fixacdo através de haste metélica, fita e braquete;

e Poste préprio ou outros (coluna semaforica, poste de iluminacéo etc).

2.13. Projeto de Lei N°8.729, de 2017
Segundo o Portal da Camara dos Deputados (2017), no més de setembro de 2017
iniciou a tramitacdo do Projeto de Lei N° 8.729/17, que altera o Cddigo de Transito

Brasileiro, para tornar obrigatdria a iluminacgdo de faixas de pedestre.

De acordo com o texto, os locais destinados a travessia de pedestres deverao ser
sinalizados com faixas pintadas ao longo da via e também iluminados de acordo com
critérios regulamentados pelo Conselho Nacional de Transito Conselho Nacional de
Tréansito (CONTRAN), ndo cabendo este detalhamento as leis federais (BRASIL, 2017;).

A proposta baseia-se no projeto “Travessia de Pedestres Iluminada”, desenvolvido
pela CET no ano de 1996, e em seus resultados. A argumentacao reforca que a faixa de luz
canalizada induz o pedestre a atravessar na faixa e faz com que o motorista fiqgue mais
atento as travessias, contribuindo para a diminuicdo do nimero de atropelamentos
(PORTAL DA CAMARA DOS DEPUTADOS, 2017).

Em abril de 2018 o projeto foi aprovado por unanimidade pela Comisséo de Viagéo
e Transportes da Camara. Assim, em julho de 2018, o projeto passou pela Comissao de

Constituicdo e Justica e de Cidadania da Camara e, em janeiro de 2019, foi arquivado, em
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atendimento ao Regimento Interno da Camara dos Deputados (PORTAL DA CAMARA
DOS DEPUTADOS, 2019).

O Artigo 105 do Regimento Interno da Camara dos Deputados (BRASIL, 1989), ao
final de uma legislatura sdo arquivados todos os projetos que tenham sido submetidos a
deliberacdo da Camara e ainda se encontrem em tramitacdo, salvo excecdes. As propostas
podem ser desarquivadas nos primeiros 180 dias da nova legislatura, a pedido de algum
deputado, seguindo a tramitacdo do ponto em que pararam, ou Seja, seguem a tramitacédo

pela comissdo seguinte que a analisard ou pelo Plenério da Camara.

Sendo assim, considerando que a nova legislatura se iniciou em 01 de fevereiro de
2019, o PL N° 8.729 pode ser desarquivado até o dia 31 de julho de 2019.

Este projeto de lei é de suma importancia para os pedestres, pois sua aprovagdo
tornaria a travessia de faixas de pedestres mais segura no periodo noturno, devendo se
refletir na reducdo no numero de acidentes de transito envolvendo pedestres. Os resultados
deste tipo de projeto foram bastante positivos nas cidades em que foi aplicado e, caso a lei

seja sancionada, passara a ser obrigatorio em todo o territério brasileiro.

2.14. Exemplos de Faixas de Pedestres lluminadas
As Figuras 43 a 47 apresentam e ilustram exemplos de faixas de pedestres

iluminadas.

Figura 43 - Faixa de pedestres iluminada em SdoPaulo/SP

Fonte: UOL Carros (2018).



Figura 44 - Faixa de pedestres iluminada em Manaus/AM

Fonte: WEHOville (2013).

Figura 46 - Faixa de pedestres iluminada em Steinbrunn, Austria

———__cli—

Fonte: Neurotraffic (2019).

Figura 47 - Faixa de pedestres iluminada na Eslovaquia

Fonte: Ecologic (2019).
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3. MATERIAIS E METODO
O detalhamento da metodologia aplicada é descrito neste capitulo, assim como um
levantamento da area de estudo, buscando caracterizar a Avenida Mauro Ramos, localizada

em Floriandpolis, Santa Catarina.

A Figura 48 mostra o fluxograma elaborado como base referencial para as etapas de

desenvolvimento deste trabalho.

Figura 48 - Fluxograma das etapas de pesquisa

FAIXAS DE PEDESTRES

Revisdo de literatura

Tipos de faixas Tipos de iluminacéo

Alternativas —>| Tipos de faixas

Sinalizacao existente

Estudo de caso

—>| Dados de acidentes

Resultado

Implantacéo de faixas de
pedestres iluminadas
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

>

Inicialmente, no trabalho foi realizada uma ampla revisdo de literatura
contemplando as normativas e diretrizes acerca de faixas de pedestres iluminadas.
Posteriormente, foram elencadas as defini¢Ges de transito, acidentes de transito e pedestre,
com o objetivo de mostrar o panorama atual no Brasil, no Estado de Santa Catarina e,

especialmente, da cidade de Florianopolis.

Posteriormente sdo caracterizados os tipos de faixas de pedestres e as sinalizacfes

necessarias nas vias: vertical, horizontal e semaforica.

A revisdo de literatura também abrangeu aspectos relacionados a iluminacdo e
iluminacdo pablica. Inicialmente sdo introduzidos os conceitos de iluminagdo necessarios

para o prosseguimento do trabalho. Apos, foram apresentadas informacGes relativas a
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iluminacdo puablica no Brasil, como a classificacdo do sistema de iluminacdo e 0s

componentes do sistema.

Na sequéncia, o trabalho abordou exemplos de faixas de pedestres iluminadas,
detalhando os equipamentos que compdem um destes exemplos. Destaca também a
tramitacdo de um projeto de lei que pode tornar as faixas de pedestre iluminadas

obrigatorias no pais.

Foi escolhida uma avenida da cidade de Floriandpolis, Santa Catarina, para realizar
o0 estudo de caso. Inicialmente foi feita a caracterizacdo da area de estudo, descrevendo-a e
apresentando detalhes de sua ocupacdo e importancia para a cidade. Na sequéncia séo
apresentados e avaliados os dados de acidentes de transito registrados na via.

Na avenida, foram descritos os tipos de faixas de pedestres existentes ao longo da
via e as condicdes atuais de suas respectivas sinalizagdes vertical, horizontal e semaforica,
com base na normatizacdo descrita na revisdo de literatura. Também sdo avaliadas as

condicdes de iluminacéo das faixas de pedestres da via.

Por fim, as melhorias necessarias sdo apresentadas e é proposta a adequacdo na

iluminacdo das faixas de pedestres da avenida.

3.1.Area de Estudo

A éarea de estudo deste trabalho é um logradouro da capital do Estado brasileiro de
Santa Catarina, Floriandpolis. A capital é composta por uma ilha, denominada de Ilha de
Santa Catarina, que contém ainda uma parte continental e algumas pequenas ilhas
circundantes. O municipio possui uma éarea territorial total de 675,409 km? e uma
populacdo estimada, para o ano de 2018, de 492.977 pessoas (IBGE, 2019). A Figura 49
apresenta a localizacdo do Estado de Santa Catarina no Brasil (a), a localizagdo da cidade
de Floriandpolis no Estado de Santa Catarina (b) e a localizacdo da Avenida Mauro Ramos

na cidade de Florianopolis (c).
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Figura 49 - Localizacdo da area de estudo
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(a) Brasil e Santa Catarina (b) Floriandpolis (c) Avenida Mauro Ramos
Fonte: Adaptado de Wikipedia (2019); Wikipedia (2019,); Prefeitura Municipal de Floriandpolis (2016).

3.1.1. Avenida Mauro Ramos
A Avenida Mauro Ramos se localiza no bairro central da parte insular de
Floriandpolis e é uma das mais importantes avenidas da capital. Essa avenida apresenta
localizagdo estratégica porque liga dois importantes referencias da ilha, ou seja, a Baia Sul
a Baia Norte. A avenida foi construida na década de 1930 e leva 0 nome do prefeito da
cidade na época (FLORIPAMANHA, 2009).

A configuracdo geometrica apresenta duas pistas de rolamento, duas faixas por
sentido, divididas por um canteiro central. Trata-se da maior via que atravessa o centro da
cidade na direcdo Norte-Sul, com extensdo total de 2,1 km. Ainda, é uma das principais
rotas do transporte publico da cidade. Sua velocidade maxima permitida é de 60 km/h,

sendo reduzida para 40 km/h na regido das instituicfes de ensino.

A Figura 50 ilustra a localizagdo da Avenida Mauro Ramos com destaque a sua
extensdo. A Avenida Mauro Ramos inicia no Instituto Estadual de Educacdo (Figura 50,
em 1), com esquina com nas ruas Bulcdo Viana e Menino Deus, que d& acesso ao Hospital
de Caridade. Seu término é no encontro com a Avenida Beira Mar Norte (Avenida Rubens

de Arruda Ramos e Avenida Governador Irineu Bornhausen), (Figura 50, em 2).



82

Figura 50 - Localizagdo da Avenida Mauro Ramos

12

Fonte: Adaptado de Prefeitura Municipal de Florianopolis (2016).

Ao longo de sua extensdo estdo localizados edificios residenciais e comerciais,
pontos de comércio e edificacbes com grande fluxo de pessoas, como: o Instituto Estadual
de Educacéo (IEE), maior colégio publico do Estado; o Campus Florianopolis do Instituto
Federal de Santa Catarina (IFSC); o Beiramar Shopping; o Hotel Majestic; e a Catedral da
Fé da Igreja Universal (IEE, 2012; IFSC, 2019).

A Figura 51 e a Figura 52 caracterizam a Avenida Mauro Ramos, ilustrando as
informagdes descritas neste item.
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Figura 51 - Caracterizacdo da via

(c) Final da via — Esquina com Avenida Beira Mar  (d) Detalhe das pistas de rolamento da aveida, com
Norte duas faixas por sentido e um canteiro central
Fonte: Adaptado de Google Earth (2019)
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Figura 52 - Principais edificacdes da via

ificios residenciais

NS

(9) Pontos de comércio (h) Edificios coerciais
Fonte: Adaptado de Google Earth (2019)



85

4. RESULTADOS
Este capitulo descreve os resultados obtidos no estudo, as compara¢Ges com a
normatizacdo e legislacdo vigente e as melhorias sugeridas, propondo a implantacdo de

faixas de pedestres iluminadas na Avenida Mauro Ramos.

4.1.Dados de Acidentes na Avenida Mauro Ramos

Os dados referentes aos registros dos acidentes de transito ocorridos na Avenida
Mauro Ramos foram obtidos com o 4° Batalhdo de Policia Militar de Santa Catarina (4°
BPM). O 4° BPM ¢ a unidade operacional responséavel pelo policiamento das regiGes sul,

leste e central de Floriandpolis.

Desde o ano de 2017, os boletins de ocorréncia referentes aos acidentes sé&o
gerenciados através do software Bl PMSC QlikView Business Intelligence. As
funcionalidades do software foram desenvolvidas pela prépria corporacdo da Policia
Militar.

Os dados coletados referem-se ao periodo entre janeiro de 2017 e dezembro de
2018 e sdo oriundos de boletins de ocorréncia registrados. Para tanto, foi realizada a
conferéncia da lavratura do boletim de cada uma das ocorréncias. As ligacbes para o

telefone 190, isoladas, sem registro de acidente, ndo foram contabilizadas.

4.1.1. Acidentes de trénsito ocorridos entre 2017 e 2018
Os dados coletados entre janeiro de 2017 e dezembro de 2018 mostraram que foram
registrados 131 boletins de ocorréncia relativos aos acidentes de transito ocorridos na
Avenida Mauro Ramos. Destes, 49 boletins referem-se ao ano de 2017 e 82 ao ano de
2018.

A visualizacdo da distribuicdo dos acidentes é feita mediante a divisdo de quatro
faixas de horarios para cada periodo de vinte e quatro horas (manha, de 06h a 11h59; tarde,
de 12h a 17h59; noite, de 18h a 23h59 e madrugada, de Oh a 05h59). A Figura 53 apresenta

o percentual de acidentes registrados entres 2017 e 2018, conforme as faixas de horario.

A partir da Figura 53, pode-se concluir que a maior parte dos acidentes, 39% do
total, esta concentrada no periodo da tarde, seguida pelo periodo da manhd, que representa
34%. Estes dois periodos sdo os de maior fluxo de veiculos e pedestres na via, que conta
com edificios residenciais e comerciais, além de instituicdes de ensino, shopping, entre
outras edificacdes. O periodo compreendido entre 18h e 05h59, que corresponde a um total

de 27% dos acidentes de transito registrados, refere-se ao periodo em que a via recebe um
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fluxo menor de veiculos e pedestres. Neste periodo, a iluminagéo publica se torna essencial

para proporcionar visibilidade e segurancga aos usuarios da via.

Figura 53 - Acidentes de transito registrados na Av. Mauro Ramos (2017-2018)

B Manhd (06h -11h59)
Tarde (12h - 17h59)

® Noite (18h - 23h59)

M Madrugada (Oh -05h59)

39%

Fonte: Adaptado de INOVAPMSC (2012).

4.1.2. Acidentes com feridos

Os dados referentes aos acidentes com vitimas foram coletados a partir dos
registros gerenciados pelo software Bl PMSC. No periodo entre janeiro de 2017 e
dezembro de 2018 foram registrados 15 acidentes com feridos, com um total de 16 pessoas
lesionadas. Todas as lesdes ocorridas foram classificadas como leves ou médias no

momento do registro do boletim de ocorréncia.

A Figura 54 apresenta o percentual de acidentes com feridos registrados nos dois
anos observados, divididos de acordo com sua natureza: colisdo (entre dois veiculos),
choque (entre veiculo e objeto) e atropelamento de pedestre.

O percentual equivalente aos atropelamentos (40%) refere-se aos seis
atropelamentos registrados entre 2017 e 2018. O detalhamento das informacdes referentes

a estes atropelamentos sé@o mostrados na Tabela 12.

A partir dos dados da Tabela 12 pode-se constatar que os atropelamentos com
feridos registrados possuem perfis bastante diferentes entre si. Trés destes acidentes
ocorreram no periodo matutino, um no periodo vespertino e dois no noturno. Houve
envolvimento de carros, motocicletas e dnibus nos atropelamentos. Outro dado importante
a ser observado € de que trés destes atropelamentos, equivalentes a 50% destes registros,

ocorreram sobre faixas de pedestres, sendo um no periodo noturno e o outro no fim de
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tarde, cujas condicdes de visibilidade sdo menores e boas condigdes de iluminagéo tornam-

se essenciais para evitéa-los.

Figura 54 - Natureza dos acidentes de transito com feridos registrados na Av. Mauro Ramos (2017-2018)

mColisdo
Choque

W Atropelamento

7%

Fonte: Adaptado de INOVAPMSC (2012).

Tabela 12 - Atropelamentos ocorridos na Av. Mauro Ramos (2017-2018)

Data Horario Envolvidos Sexo Idade Gravidade Faixa de

da leséo pedestre
07/04/2017 16:36 Carro x Pedestre Feminino 18 anos Leves Sim
25/07/2017 10:10 Carro x Pedestre Feminino 75 anos Leves/médio Sim
26/10/2017 22:11 Moto x Pedestre Ambos Motociclista (36) Leves/médias Nao
Pedestre (79)
05/11/2017 09:12 Onibus x Pedestre ~ Feminino 51 anos Médio Nao
15/08/2018 10:31 Carro x Pedestre Masculino 87 anos Média Nao
10/09/2018 18:34 Moto x Pedestre Masculino 34 anos Leves Sim

Fonte: Adaptado de INOVAPMSC (2012).

4.1.3. Acidentes com mortes
Em relacéo as vitimas fatais de acidentes de transito, o histérico da Avenida Mauro

Ramos mostrou que nenhuma morte foi registrada no periodo de dois anos.

As informacGes referentes as mortes no transito da cidade de Floriandpolis sdo
compiladas e analisadas pela Rede Vida no Transito. Desde o ano de 2013, o Grupo de
InformacgOes da Rede Vida no Transito de Florianopolis gera informagdes que subsidiardo
tomadas de deciséo e a implementacdo de acOes, a partir da identificagdo dos desastres
ocorridos em Floriandpolis, que levaram vitimas a 6bito.

Conforme informac0es levantadas através da Rede Vida no Transito, consta nos
registros do grupo que entre os anos de 2013 e 2018 houve apenas uma ocorréncia de

acidente de transito com vitima fatal identificada na Av. Mauro Ramos. Este registro
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ocorreu no dia 04 de junho de 2014, uma quarta-feira, as 4h da madrugada. Houve uma
colisdo entre uma moto e um automovel, préximo a Rua Major Costa, vitimando o
condutor da motocicleta, um estudante de 24 anos de idade. N&o consta nos registros

informacdes mais detalhadas sobre a ocorréncia.

4.2.Faixas de Pedestres da Avenida Mauro Ramos
Ao longo da extensdo da avenida existem 28 faixas de pedestres, sendo todas elas
do tipo FTP-1 (Zebrada). Ha seméaforos implantados em 50% destas faixas de pedestres. A
Tabela 13 apresenta a relagdo destas faixas de pedestres, com suas respectivas localizagdes
ao longo da via e a identificacdo da presenca ou ndo de semaforos.

Tabela 13 - Relacdo das faixas de pedestres da avenida

NuUmero o ,
. Localizacdo Seméforo
sequencial
01 Esquina com Rua Bulcdo Viana e com Rua Menino Deus Sim
02 Em frente ao Instituto Estadual de Educacao N&o
03 Esquina com Rua Anita Garibaldi / Residencial Domicio Freitas Sim
04 Esquina com Rua Anita Garibaldi / Centro Executivo Everest Né&o
05 Esquina com Rua Clemente Rovere Né&o
06 Esquina com Rua Julio Moura e com Rua Major Costa Né&o
07 NUmero 559 / Esquina com Rua Major Costa Né&o
Esquina com Rua General Bittencourt / Creche Almirante Lucas x
08 . Néo
Alexandre Boiteux
Instituto Federal de Santa Catarina / Esquina com Rua Hermann x
09 Néo
Blumenau
10 Instituto Federal de Santa Catarina / Caixa Econdmica Federal Né&o
Esquina com Travessa Dr. Zulmar de Lins Neves / Instituto Federal de .
11 . Sim
Santa Catarina
12 Esquina com Travessa Dr. Zulmar de Lins Neves / Supermercados sim
Imperatriz
13 Esquina com Rua Crispim Mira / Farmécia Prego Popular Sim
14 Esquina com Rua Crispim Mira / Posto Ipiranga Sim
15 IBAMA / Esquina com Rua José Boiteux Né&o
16 Esquina com Rua Professor Anacleto Damiani / Posto de Gasolina Né&o
17 Esquina com Rua Ferreira Lima / UNINTER Sim
18 Esquina com Rua Ferreira Lima / Igreja Universal do Reino de Deus Sim
19 Esquina com Rua Irmao Joaquim / Residencial Jane N&o
20 Esquina com Rua Angelo Laporta Né&o
Esquina com Rua Vitor Konder e Rua Djalma Moellman / Praga Etelvina .
21 Sim
Luz (Banco Redondo)
29 Esquina com Rua Vitor Konder e Rua Djalma Moellman / Centro sim
Médico do Aparelho Digestivo
23 Residencial Porto de Cadiz Né&o
24 Esquina com Rua Germano Wendhausen N&o
25 Esquina com Rua Demétrio Ribeiro / Terranova Offices Sim
26 Beiramar Shopping / Esquina com Rua Bocailva e com Rua Heitor Luz Sim
27 Praca Lauro Muller / Esquina com Rua Bocailiva e com Rua Heitor Luz Sim
)8 Esquina com Avenida Beira Mar Norte (Avenida Jornalista Rubens de sim

Arruda Ramos e Avenida Governador Irineu Borhausen)
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A Figura 55 apresenta um mapa da Avenida Mauro Ramos, indicando a localizacdo

das 28 faixas de pedestres atualmente demarcadas na via.

Figura 55 - Localizag&o das faixas de pedestres da Avenida Mauro Ramos

-
SNy Wit /
Fonte: Adaptado de Google Earth (2019).
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4.3.Atual Situacdo das Faixas de Pedestres

No final do més de abril de 2019, a Prefeitura Municipal de Florianopolis iniciou,
com recursos préprios do municipio, obras de revitalizacdo da Avenida Mauro Ramos. As
obras preveem o recapeamento (ou reabilitacdo) da pavimentacdo em concreto asfaltico,
sinalizacdo horizontal, recuperagédo da drenagem e restauragdo dos passeios danificados. O
transito é parcialmente bloqueado para os trabalhos de fresagem e pavimentagéo entre 22h
e 6h. Os reparos nas calcadas e na drenagem sdo realizados tanto no periodo noturno como
no periodo diurno, podendo comprometer a circulagdo de pedestres nos locais de trabalho.
A previsdo é de que as obras se encerrem até 0 més de outubro de 2019 (G1 SC, 2019;
PMF, 2018).

As andlises da avenida contidas neste trabalho foram realizadas no més de junho de
2019, quando as obras de reabilitacdo asfaltica da via encontravam-se relativamente
avancadas. O novo pavimento asfaltico havia sido implantado em parte da avenida, sendo
aplicado em uma das faixas de cada sentido da via, junto ao canteiro central. A Figura 56 e
a Figura 57 apresentam registros fotograficos de dois trechos distintos da avenida o dia 20

de junho de 2019, onde se podem observar 0s avangos das obras de revitalizacao da via.

Figura 56 - Esquina da Avenida Mauro Ramos com Rua Anita Garibaldi

Fonte: Autor (20/06/2019, as 16h20)
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Figura 57 - Esquina da Avenida Mauro Ramos com Rua Ferreira Lima

B

Fonte: Autor (20/06/2019, as 17h02).

4.3.1. Sinalizacdo Vertical
Quanto a sinalizacdo vertical, é observada ao longo da via a presenca de sinais de
regulamentacdo, na cor vermelha, e sinais de adverténcia, na cor branca, ambos
posicionados lateralmente a direita da via. Existem placas suspensas indicando a reducao

de velocidade necessaria na area escolar e a fiscalizagéo eletronica na via, por exemplo.

A sinalizacdo vertical mostrou-se bem conservada e adequadamente alocada ao
longo de boa parte da via. No periodo noturno observou-se que ha facilidade para
visualiza-las, conforme se pode observar no exemplo da Figura 58, na esquina com a Rua
Anita Garibaldi. Entretanto, ha casos em que a sinalizacdo vertical estd danificada ou
coberta por arvores ou pela vegetagdo do canteiro central, conforme ilustrado na Figura 59.

Figura 58 - Exemplo de visibilidade noturna da sinaliza¢éo vertical

h| | ———

Fonte: Autor (18/06/2019, as 20h34).
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Figura 59 - Exemplo de sinalizacdo vertical coberta pela vegetagdo

Fonte: Autor (20/06/2019, as 16h51).

Segundo CONTRAN (2007,), as placas de sinalizacdo das faixas de pedestres
devem ser utilizadas em area urbana quando a faixa de pedestres for de dificil percep¢do

pelo condutor ou que possa comprometer a segurancga dos usuarios da via.

Como ndo ha dificuldade para que o condutor perceba as faixas de pedestres da
avenida e a seguranca dos usuarios ndo € comprometida, apesar de nao existirem placas de

sinalizacdo em todas as faixas de pedestres da via, a mesma encontra-se adequada.

Na regido onde estdo as duas instituicdes da via, o Instituto Estadual de Educacéo
(IEE) e o Instituto Federal de Santa Catarina (IF-SC), hd uma maior quantidade de placas
de sinalizacéo vertical, indicando, por exemplo, a reducéo de velocidade da via de 60 km/h
para 40 km/h e as faixas de pedestres existentes. A Figura 60 apresenta um panorama da
sinalizac&o vertical na regido do IEE e a Figura 61 traz este mesmo panorama na regido do
IF-SC.
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Figura 60 - Sinalizacéo vertical na regido do IEE

* Fonte: Autor (20/06/2019, as 16h41).

Figura 61 - Sinalizacdo vertical na regido do IF-SC

Fonte: Autor (20/06/2019, as 16h48).

A primeira faixa de pedestres da via, localizada na esquina com Rua Bulcéo Viana
e com Rua Menino Deus, proximo ao Instituto Estadual de Educacdo (IEE), e trata-se de
uma faixa de pedestres elevada e tém como objetivo a reducdo da velocidade dos veiculos,
tornando a travessia de pedestres mais segura. Esta faixa estd adequadamente sinalizada
através da sinalizacdo vertical em ambos os lados da via, nos dois sentidos. A Figura 62

apresenta esta faixa de pedestres elevada.
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Figura 62 - Faixa de pedestres elevada

Além disso, em frente ao IEE ha o controle de velocidade através de lombada
eletrbnica, conforme mostra a Figura 63. Esta se encontra devidamente sinalizada, mas esta

desativada, na ocasido do levantamento.

Figura 63 - Fiscalizacdo eletrénica em frente ao IEE

Fonte: Autor (20/06/2019, as 16h31).

Ao longo da via, a sinalizacdo vertical resume-se basicamente na indicacdo da
velocidade maxima da via, convers@es irregulares e permitidas e pontos de estacionamento

proibido, conforme exemplos apresentados na Figura 64 e na Figura 65.
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Figura 64 - Sinalizacéo de estacionamento proibido

Fonte: Autor (20/06/2019, as 16h04). '

Figura 65 - Sinalizag8o da velocidade maxima da via

ek

Fonte: Autor (20/06/2019, as 17h13).

4.3.2. Sinalizagdo Horizontal

A sinalizacdo horizontal da via, nas faixas de pedestres, € realizada com a pintura
em material termoplastico extrusado a quente, com aplicacdo de microesferas de vidro
refletivas. Atualmente esta sinalizacdo encontra-se temporariamente comprometida, devido
as obras de reabilitacdo da pavimentacdo da via. Em meados do més de junho de 2019,
observou-se a auséncia de sinalizagdo horizontal em uma das pistas de cada sentido, junto
ao canteiro central da via, o0 que compromete uma adequada avaliacdo desta sinalizacdo
neste trabalho.
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Observou-se em campo que a sinalizagdo horizontal parcialmente existente nas
faixas de pedestres encontra-se com falhas, oriundas da falta de manutencéo das mesmas e
das falhas no pavimento asfaltico, conforme pode ser observado na Figura 66 e na Figura
67. Também é possivel observar que todas as faixas de pedestres da via contam com a
linha de retengdo (LRE), disposta transversalmente com o objetivo de indicar o local de
parada do veiculo.

Figura 66 - Faixa de pedestres na esquina com Rua Anita Garibaldi

Fonte: Autor (20/06/2019, as 16h28).

Figura 67 - Faixa de pedestres na esquina com Rua Demétrio Ribeiro

=%

Fonte: Autor (20/06/2019, as 17h15).

Enquanto as obras de reabilitagdo da pavimentacdo da via estiverem em andamento,

a falta de sinalizacdo horizontal pode ser um fator influenciador de acidentes de transito.
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Até o final da obra, previsto para 0 més de outubro, toda a sinalizacdo horizontal da via

sera refeita, de acordo com a normatizacdo vigente, abordada neste trabalho.

4.3.3. Sinalizacdo Semaférica

Conforme indicado na Tabela 13, ha ao longo da via um total de 14 faixas de
pedestres com sinalizacdo semaférica de regulamentacdo. Observou-se que a sinalizagdo
semaforica da via estd em boas condi¢cBes de conservacdo e manutencdo, operando
adequadamente e com programacédo condizente com o uso da via. A Figura 68 e a Figura

69 trazem exemplos de semaforos em operacéo na avenida.

Figura 68 - Seméforo na esquina com Rua Bocailva e Rua Heitor Luz

TN ] O .
Fonte: Autor (18/06/2019, as 21h36).

Figura 69 - Seméforo na esquina com Rua Anita Garibaldi

Fonte: Autor (18/06/2019, as 20h55).
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4.3.4. lluminacgéo das Faixas de Pedestres
N&o existe um sistema de iluminacdo especifico para as faixas de pedestres na
Avenida Mauro Ramos. Observou-se que ha, somente, a iluminacdo publica da via, com

postes dispostos bilateralmente frente a frente, conforme ilustrado na Figura 70.

Figura 70 - Postes de iluminacéo dispostos bilateralmente frente a frente

Fonte: Autor (20/06/2019, as 16h30).

Em um dnico ponto da via, onde o seu inicio se encontra com o inicio da Rua Silva
Jardim, h& um poste de iluminacdo disposto no canteiro central, caracteristico da

iluminacdo desta outra via, conforme ilustrado na Figura 71.

Figura 71 - Poste de iluminagdo no canteiro central

Fonte: Autor (20/06/2019, as 16h37).
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Conforme informado pelo Setor de Servigcos de lluminacdo Pablica da Secretaria
Municipal de Infraestrutura de Floriandpolis, a iluminacdo publica da Avenida Mauro
Ramos é realizada com o uso da luminaria publica LED GreenVision Xceed, modelo
BRP371, do fabricante Philips. A luminaria tem com uma poténcia de 133 W, fluxo
luminoso de 13.500 Im, indice de Reproducio de Cores igual a 75 e temperatura de cor de
4.000 K. O acionamento é realizado a partir de um relé fotoelétrico. A vida util afirmada
pelo fabricante é de 60.000 horas, com a manutencdo de 70% de seu fluxo luminoso
(PHILIPS, 2018; ELETROREDE, 2019). A Figura 72 ilustra a luminéria atualmente

implantada na iluminacao publica da Avenida Mauro Ramos.

Figura 72 - Luminaria LED GreenVision Xceed BRP371

- &

, e\

Fonte: Adaptado de Philips (2018).

Durante a elaboragdo do trabalho observou-se que, apesar de ndo existir uma
iluminacdo direcionada as faixas de pedestres da avenida, hd& uma boa condi¢do de

luminosidade sobre a maior parte delas.

Conforme a norma NBR 5101 (ABNT, 2018), o instrumento utilizado para se
realizar a medicdo da iluminancia é o luximetro. Seria adequado que a condicdo de
luminosidade das faixas de pedestres da via fosse verificada com o uso deste equipamento
e os resultados das medigOes fossem comparados com os valores presentes na norma NBR
5101 (ABNT, 2018), também descritos na Tabela 10 deste trabalho.

N&o havendo a disponibilidade do luximetro para a realizacdo da andlise,
classificaram-se visualmente as condicdes de luminosidade das 28 faixas de pedestres
implantadas na via, atribuindo a elas uma das seguintes condi¢des: mal iluminado,
iluminado e bastante iluminado. A Tabela 14 apresenta um resumo das condic¢Oes de
luminosidade observadas nas faixas de pedestres da Avenida Mauro Ramos.
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Tabela 14 - Condi¢éo de luminosidade das faixas de pedestres da avenida

Namero o Condigéo de
. Localizagéo L
sequencial luminosidade
01 Esquina com Rua Bulcdo Viana e com Rua Menino Deus Bastante iluminado
02 Em frente ao Instituto Estadual de Educacéo lluminado
03 Esquina com Rua Anita Garibaldi / Residencial Domicio Freitas Bastante iluminado
04 Esquina com Rua Anita Garibaldi / Centro Executivo Everest lluminado
05 Esquina com Rua Clemente Rovere Mal iluminado
06 Esquina com Rua Jalio Moura e com Rua Major Costa Bastante iluminado
07 NUmero 559 / Esquina com Rua Major Costa lluminado
Esquina com Rua General Bittencourt / Creche Almirante Lucas Lo
08 . Bastante iluminado
Alexandre Boiteux
Instituto Federal de Santa Catarina / Esquina com Rua Hermann .
09 lluminado
Blumenau
10 Instituto Federal de Santa Catarina / Caixa Econdmica Federal lluminado
Esquina com Travessa Dr. Zulmar de Lins Neves / Instituto Federal Lo
11 . Bastante iluminado
de Santa Catarina
Esquina com Travessa Dr. Zulmar de Lins Neves / Supermercados .
12 . lluminado
Imperatriz
13 Esquina com Rua Crispim Mira / Farmacia Preco Popular Bastante iluminado
14 Esquina com Rua Crispim Mira / Posto Ipiranga Mal iluminado
15 IBAMA / Esquina com Rua José Boiteux Mal iluminado
16 Esquina com Rua Professor Anacleto Damiani / Posto de Gasolina Bastante iluminado
17 Esquina com Rua Ferreira Lima / UNINTER Bastante iluminado
18 Esquina com Rua Ferreira Lima / Igreja Universal do Reino de Deus Mal iluminado
19 Esquina com Rua Irméo Joaquim / Residencial Jane Bastante iluminado
20 Esquina com Rua Angelo Laporta Bastante iluminado
1 Esqw_na com Rua Vitor Konder e Rua Djalma Moellman / Praca Mal iluminado
Etelvina Luz (Banco Redondo)
Esquina com Rua Vitor Konder e Rua Djalma Moellman / Centro I
22 s L Mal iluminado
Médico do Aparelho Digestivo
23 Residencial Porto de Cadiz Bastante iluminado
24 Esquina com Rua Germano Wendhausen Mal iluminado
25 Esquina com Rua Demétrio Ribeiro / Terranova Offices lluminado
26 Beiramar Shopping / Esquina com Rua Bocailva e Rua Heitor Luz lluminado
27 Praga Lauro Muller / Esquina com Rua Bocailva e Rua Heitor Luz Mal iluminado
Esquina com Avenida Beira Mar Norte (Avenida Jornalista Rubens Lo
28 Bastante iluminado

de Arruda Ramos e Avenida Governador Irineu Borhausen)

Assim, afirma-se que as faixas de pedestres cuja condi¢do de luminosidade foi
classificada como bastante iluminado representam 50% do total de faixas da avenida. As
faixas classificadas com a condi¢do iluminado representam 25%, assim como também as

classificadas como mal iluminado.

As faixas de pedestres avaliadas como iluminadas foram aquelas que possuem
atualmente os postes de iluminacdo publica posicionados sobre elas, seja no centro da faixa
ou no seu inicio ou final, em ambos os sentidos da via. Os exemplos de faixas iluminadas,
ou seja, a faixa de numero 06 esta localizada na esquina da Rua Julio Moura e Rua Major

Costa, e a faixa de numero 11, localizada na esquina da avenida com a Travessa Dr.
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Zulmar de Lins Neves e em frente a um dos estacionamentos do Instituto Federal de Santa

Catarina (IFSC). A Figura 73 e a Figura 74 ilustram essas duas faixas.

Figura 73 - lluminacéo da faixa de pedestres 06

Fonte: Autor (18/06/2019, as 20h30).

Figura 74 - lluminacéo da faixa de pedestres 11

! 2>
Fonte: Autor (18/06/2019, as 20h23).

As faixas de pedestres classificadas como iluminadas sdo basicamente aquelas que
possuem poste de iluminacdo publica proximos a elas e que tem a luminosidade levemente
prejudicada, seja por conta da distancia dos postes ou pela existéncia de obstaculos. Séo
exemplos de faixas iluminadas a faixa de numero 10, localizada em frente ao IF-SC e a
Caixa Econbmica Federal, e a faixa de numero 26, localizada na esquina da avenida com a
Rua Bocailva e a Rua Heitor Luz e em frente ao Beiramar Shopping. A Figura 75 e a

Figura 76 mostram fotos destas duas faixas.
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Figura 75 - lluminacéo da faixa de pedestres 10

Fonte: Autor (1806/201‘9,‘ as 20h2'5).

Figura 76 - lluminacéo da faixa de pedestres 26

Fonte: Autor (18/6/2019, as 21h35).

Por fim, as faixas de pedestres avaliadas como mal iluminadas sdo aquelas cuja
iluminacdo publica encontra-se distante delas e observou-se dificuldade de visibilidade das
mesmas por conta da baixa iluminacdo. Os exemplos de faixas mal iluminadas a faixa de
namero 06, localizada na esquina com as Rua Jalio Moura e com a Rua Major Costa, e a
faixa de numero 11, localizada na esquina da avenida com a Travessa Dr. Zulmar de Lins
Neves e em frente a um dos estacionamentos do Instituto Federal de Santa Catarina

(IFSC). A Figura 77 e a Figura 78 mostram fotos destas duas faixas.
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Figura 77 - lluminacéo da faixa de pedestres 15

Fonte: Autor (18/06/2019, as 20h11).

4.4. Propostas de Melhorias
A seguir, com base na revisdo de literatura e na avaliacdo da atual situacdo das
faixas de pedestres, serdo listadas algumas possiveis melhorias propostas para a Avenida

Mauro Ramos.

4.4.1. Sinalizagdo Vertical
Em relacdo a sinalizacdo vertical, conforme apontado no item 4.3.1, a infraestrutura
da avenida como um todo se mostrou adequada. Existem algumas placas especificamente,

como a mostrada na Figura 59, que podem ter sua visibilidade otimizada, seja com a
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retirada da vegetacdo que a cobre parcialmente ou com a substituicdo da mesma por uma

nova. Estes casos devem ser avaliados individualmente, mas sdo poucos representativos.

Caso seja de interesse do poder publico, a sinalizacdo vertical mostrada na Figura
79 pode ser implantada em cada uma das faixas de pedestres, seja apenas sobre cada linha
de retencdo (LRE) ou também antecedendo as faixas em 50 m e 100 m. Ressalta-se que a
implantacdo desta sinalizacdo, apesar de aumentar a seguranca dos pedestres, ndo €

obrigatodria, ja que as condi¢des de visibilidade das faixas de pedestres na via sdo boas.

Figura 79 - Placa de adverténcia de passagem sinalizada de pedestres

Fonte: CONTRAN (2007,).

4.4.2. Sinalizagdo Horizontal
Quanto a sinalizacdo horizontal, recomenda-se que, assim que concluida a etapa de
repavimentacdo da via que integra suas obras de revitalizagdo, seja novamente implantada
na avenida, estando de acordo com o Manual de Sinalizacdo Rodovidria do DNIT
(BRASIL, 2010).

A nova sinalizacdo horizontal deve ser realizada com o0 uso de material
termoplastico extrusado a quente, aplicando microesferas de vidro refletivas, garantindo

assim a retrorrefletividade da mesma.

4.4.3. Sinalizacdo Semaférica

Conforme observado no item 4.3.3, a sinalizacdo semafdrica da avenida apresenta-
se adequadamente implantada e locada somente nos pontos em que sua presenca €
essencial para o controle do trafego, pois ha intersecdo de via e transito frequente de

pedestres.

4.4.4. lluminacdo das Faixas de Pedestres
No que se refere a iluminagéo das faixas de pedestres, observou-se que ndo hd uma

iluminacdo especifica destinada a estes cruzamentos de pista. A iluminacdo publica
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atualmente implantada consegue iluminar satisfatoriamente boa parte das faixas de

pedestres da Avenida Mauro Ramos.

Para que os pontos atualmente classificados como mal iluminados tenham sua
condicdo de luminosidade melhorada, uma possivel saida seria a implantacdo de postes
adicionais na iluminacdo publica da via. Estes devem ser alocados somente nos pontos em

que foi constatada a deficiéncia na iluminacédo das faixas de pedestres da avenida.

Entretanto, a saida mais adequada para a iluminacdo das faixas de pedestres da via
abrangeria todo o seu conjunto de travessias, criando um sistema de iluminacdo préprio,

conforme descrito no item a seguir.

4.5. Proposicédo de lluminacdo Adequada
Considerando a revisdo de literatura desenvolvida, observou-se que a implantacéo
de faixas de pedestres iluminadas é de extrema importancia para os pedestres, pois torna a
travessia de vias mais segura no periodo noturno, 0 que pode ocasionar na reducdo no
namero de acidentes de transito envolvendo os mais vulnerdveis usuérios do sistema

viario.

Com base nos positivos resultados da implantacdo de faixas de pedestres
iluminadas em diversas cidades pelo mundo e também no Brasil, além da existéncia de um
projeto de lei que as tornaria obrigatorias no pais, propde-se a implantacdo das mesmas na

Avenida Mauro Ramos.

Serdo descritas a seguir duas possibilidades para a implantacdo das faixas de

pedestres iluminadas nesta via.

4.5.1. lluminacdo baseada no Programa de lluminagédo de Faixas de Pedestres
O Programa de lluminagdo de Faixas de Pedestres, descrito no item 2.12 deste
trabalho, foi implantado no ano de 1997 pela Companhia de Engenharia de Trafego da

Cidade de Sdo Paulo (CET) e ainda encontra-se em vigor.

A CET comprovou, através de pesquisa, que este tipo de projeto faz com que os
pedestres sintam-se mais seguros ao atravessar as vias e que 0Ss motoristas também

consideram esta travessia mais segura.

Para a implantacédo deste projeto na Avenida Mauro Ramos, sugere-se que 0 mesmo
seja reproduzido na via conforme descrito no item 2.12.1 deste trabalho, respeitando as

alturas e demais dimensdes propostas.
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No que se refere a equipamentos, propde-se que sejam seguidas as mesmas
especificacBes técnicas, mantendo a ldmpada hal6gena tipo lapiseira utilizada no projeto da
CET ou buscando-se uma solucdo em lampadas de LED que ofereca resultados
semelhantes aos obtidos com o uso da lampada haldgena. As lampadas hal6genas possuem
uma temperatura de cor em torno de 3.000 K, o que a aproxima da lampada incandescente
no que se refere a cor amarelada da luz emitida. E importante que a temperatura de cor da
iluminacdo das faixas de pedestres seja distinta da iluminacdo publica, destacando assim

esta iluminacdo especifica das travessias.

As luminarias destinadas a este fim devem ser fixadas em colunas posicionadas
preferencialmente no centro de cada travessia, porém os postes de iluminacdo e colunas

semaforicas também podem ser utilizados para a fixacao.

4.5.2. lluminacéo Fotovoltaica
A segunda proposta apresentada para a implantagdo das faixas de pedestres
iluminadas na Avenida Mauro Ramos compreende a utilizacdo de uma fonte renovavel de

energia, a energia solar.

Através da implantacdo de um sistema fotovoltaico de iluminacdo, além de
aperfeicoar a seguranca da travessia dos pedestres, também se consegue uma melhor
utilizacdo dos recursos energéticos, através do uso de uma energia limpa, com

equipamentos menos prejudiciais ao meio ambiente e com maior vida Util.

Esta proposta se assemelha a apresentada no item 4.5.1 no que se refere a alocagdo

das luminarias, sendo posicionadas preferencialmente no centro de cada travessia.

Em relacdo a alimentacdo do sistema, prople-se que ele seja totalmente
independente da iluminagdo publica, estando desconectado da rede publica. Cada poste
deve contar com um modulo fotovoltaico associado a um banco de baterias, tornando-o

capaz de operar em periodos em que ndo haja geragédo fotovoltaica.

Antes da implantacdo da iluminagdo fotovoltaica nas faixas de pedestres, é
necessaria a avaliacdo da posicdo do Sol dobre a via ao longo do dia, permitindo assim que

0s modulos fotovoltaicos sejam adequadamente posicionados.

As lampadas utilizadas no sistema devem ser de LED, com temperatura de cor na

faixa de 3.000 K, distinta da ldampada atualmente utilizada na iluminacdo publica. O
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acionamento da iluminacdo da-se através de relés fotoelétricos, de forma semelhante ao

que tradicionalmente ocorre.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

5.1. Consideracgdes Finais
Este trabalho teve como objetivo principal propor a implantacdo de faixas de
pedestres iluminadas em uma avenida com elevado volume de trafego e faixas de

pedestres, para a mitigacao dos acidentes e reducdo do consumo de energia.

Considerando-se que 0s pedestres sdo 0s usuarios mais vulneraveis de um sistema
viario e que a seguranca da travessia das faixas de pedestres no periodo noturno é
associada a uma adequada sinalizacéo e iluminacdo das faixas, notou-se a necessidade de

melhorar a sua visibilidade tanto para os pedestres como para 0s condutores dos veiculos.

O estudo de caso foi aplicado na Avenida Mauro Ramos, localizada no bairro
central da parte insular de Floriandpolis, sendo uma das mais importantes avenidas do
municipio. Nesta via existe atualmente um total de 28 faixas de pedestres implantadas na

via.

Dentre os acidentes de transito registrados na via, 27% ocorrem entre 18h e 05h59,
periodo em que a iluminacdo publica se torna essencial para proporcionar visibilidade e
seguranga aos usuarios. Nos ultimos dois anos, 0s atropelamentos de pedestres
representaram 40% dos registros de feridos em acidentes de transito na Avenida Mauro
Ramos. Em relacdo as vitimas fatais de acidentes, entre os anos de 2013 e 2018 uma Unica

ocorréncia foi identificada na via.

Quanto a sinalizacéo vertical, foi observada ao longo da via a presenca de sinais de
regulamentac&o e de adverténcia, posicionados lateralmente a direita da via, além de placas
suspensas indicando importantes informacgdes aos condutores. Esta sinalizacdo mostrou-se
bem conservada e corretamente alocada, porém héa casos em que a sinalizacdo vertical esta
danificada ou coberta por arvores ou pela vegetacdo, devendo ser adequados a legislacédo

vigente.

A sinalizagéo horizontal da via encontra-se temporariamente comprometida, devido
as obras de reabilitacdo da pavimentacdo da via. Observou-se a auséncia de sinalizacdo
horizontal em uma das pistas de cada sentido, junto ao canteiro central da via, 0 que pode
ser temporariamente um fator determinante que influencia diretamente a ocorréncia de
acidentes de trénsito. Apos concluida a etapa de reabilitacdo (recape) da via, uma nova
sinalizacdo horizontal deve ser implantada na avenida, estando de acordo com os critérios

estabelecidos pelo DNIT.
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Ao longo da via ha um total de 14 faixas de pedestres com sinalizacdo semaforica
de regulamentacdo, apresentando-se adequadamente implantada e locada somente nos
pontos em que sua presenca é essencial para o controle do trafego, pois ha intersecdo de

via e transito frequente de pedestres.

A iluminacdo publica da Avenida Mauro Ramos é realizada com o uso de
luminarias em LED, com postes dispostos bilateralmente frente a frente. Ndo existe um
sistema de iluminacdo especifico implantado sobre as faixas de pedestres, porém ha uma
boa condicdo de luminosidade sobre a maior parte destas faixas. As condi¢Oes de
luminosidade das faixas de pedestres implantadas na via foram classificadas visualmente,
sendo atribuidas a elas as seguintes condi¢fes: mal iluminado, iluminado e bastante
iluminado. O estudo apontou que oito faixas de pedestres deveriam receber melhorias em

sua iluminag&o.

Finalmente, foi proposta a implantacdo de iluminacdo direcionada sobre as faixas
de pedestres da Avenida Mauro Ramos, através de duas diferentes alternativas. A primeira
alternativa foi baseada no Programa de Iluminacdo de Faixas de Pedestres em vigéncia na
cidade de Sao Paulo/SP e a outra envolvendo a utilizacdo de uma fonte renovavel de
energia, a energia solar, através de um sistema de iluminacdo fotovoltaico. Ambas as
propostas necessitam de um estudo de viabilidade técnica e econdmica para sua

implantacao.

A partir da revisdo literaria que embasou este trabalho, considera-se que a
implantacdo de faixas de pedestres iluminadas é de extrema importancia para os pedestres,
tornando a travessia de vias mais segura no periodo noturno, o que pode ocasionar na
redugdo no numero de acidentes de trénsito envolvendo os mais vulneraveis usuarios do

sistema viario.

5.2.Recomendacdes para Trabalhos Futuros
S&o apresentadas sugestbes para trabalhos futuros sobre temas que complementam

a linha de pesquisa deste trabalho:

e Proposta de estudo de faixas de pedestres iluminadas para outras vias da
cidade de Floriandpolis, como as avenidas Beira-Mar Norte, Paulo Fontes e
Gustavo Richard;

e Estudo de caso da nova sinalizagéo horizontal da Avenida Mauro Ramos, a
ser implantada no segundo semestre de 2019;
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Estudo de caso da iluminacdo puablica da Avenida Mauro Ramos,
realizando-se medi¢bes com luximetro, em acordo com a norma NBR
5101:2018;

Estudo de intervencgdes na infraestrutura de vias pablicas visando uma maior
sustentabilidade;

Avaliacdo de viabilidade econdmica da implantacdo de faixas de pedestres

iluminadas associadas ao uso de energia fotovoltaica.
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