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RESUMO

AVALIAACAO DOS CONDUTORES PORTADORES DE DI SCROMATOPSIA
CONGENITA NA PERCEPCAO CROMATICA DA SINALIZACAO VIARIA

A funcéo dos diferentes subsistemas da sinalizai@@ é caracterizada, dentre outros
aspectos, pela cor dos simbolos e sinais de transito. Por essa razdo, o conhecimento das
necessiddes e dificuldades apresentadas por condutores portadores de discromatopsia
congénita pode contribuir para aumentar a seguranca dos usuarios da via, ao permitir a
adocao de medidas voltadaseducao de possiveis barreiras de comunicacéo das regras de

circulacdo para esse tipo de condutor.

Neste contextagsta dissertacao visa identificar as limitacdes dos condutores daltdnicos em
relagdo aidentificacdo das cores da sinalizacdo viaria, considerdidwsos materiais
utilizados na sinalizacdo semaforiozertical e horizontalsob dierentes condicfes de
iluminacéo.O estudo avaliou 32 condutores portadores de discromatopsia congénita com
experiéncia em dirigir no Distrito Federal. Os condutores possuiam o tipo protan e o
deutan do disturbio. Os integtas da amostra passaram por dois testes de avaliacao
cromatica (Ishihara e TNC), uma entrevista estruturada e testes de sinalizacao horizontal,
vertical e semaférica. Os testes de sinalizacdo foram realizados sob duas condi¢cdes de

iluminacdo do ambientejale noite

Os resultados obtidos comprovam a dificuldade na percepcdo cromética dos condutores
dalténicos quant@s cores da sinalizacdo viaria, que varia de acordo caiipasse 0s

graus de severidade do distarbids materiais analisados da sinaliza¢érizontal ndo

tiveram diferencaignificativa sobre a percepcéo de cores pelos daltbnicos. Dentre os trés
tipos de peliculas analisadas da sinalizacdo vertical, os tipos Ill e X apresentaram mais
facilidade de reconhecimento das cores no periodo diblaainalizacdo semaforica, os
condutores da forma deutan apresentaram mais dificuldade para reconhecer as cores dos
focos com LEDG6s do que com | ©mpadas de fi
noturno.Os resultados da pesquisa, portanto, revelamequassivel tornar a sinalizacao

viaria mais acessivel aos condutores daltbnicos, sem comprometer a qualidade da

informagao para os demais condutores e pedestres.
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ABSTRACT

ASSESSMENT OF CONGENITAL COLOR-BLIND DRIVERS ON THE COLOR
PERCEPTION OF ROAD SIGNS

The functionof the several traffic signal subsystems is defined, among others, by the color
of traffic signs and symbols. Therefore, knowing the needs and problems congenital color
blind drivers face can help increase raad er s 6 s af et ty theaagloption of may |

measures to reduce potential communication barriers on traffic rules to such drivers.

Within this context, this study aims at identifyingcelod i nd dri ver sdé restr
the identification of road sign colors, regarding salenaterials used for horizontal,

vertical and light signs under different light conditions. Thiviy (32) congenital coler

blind drivers with experience over Distrito Federal roads were evaluated. These drivers
suffered fromProtanand Deutandisorder.They took two color evaluation tests (Ishihara

and TNC), a structured interview and tests on horizontal, vertical and traffic light
signaling. The latter was conduced under two environmental light conditions: day and

night.

Results attest the difficultyotor-blind drivers have for recognizing colors when it regards
road sign colors, which varies according to the disorder level and type. Materials analyzed
for horizontal signaling presented no significant difference concerning color perception by
color-blind drivers. Among the three types of covers for vertical signaling analyzed, types
Il and X promoted easier recognition of colors in daytime. Regarding traffic light
signaling, Deutan drivers faced more problems recognizing colors from LED light focus
than from filament light bulbs, both in daytime and at night. The survey results, therefore,
show that it is possible to make traffic signs more accessible forloiatordrivers without

spoiling the quality of information for other drivers and pedestrians.

vii



SUMARIO

1. INTRODUGAQ L. ......cuiiiiuieieeetce ettt emnee et ese et eee et esste s emnsaesaens 1
1.1. DEFINI(}AO DO PROBLEMA FACE A INFLUENCIA DAS CORES NO
COMPORTAMENTO HUMANO DO TRANSITQ.....ccccveveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 2
1.2, JUSTIFICATIVA. ettt vnnee e e e e s s snnnneea e e e s e nnnana ] 6
1.3, HIPOTESE ...ttt seste ettt nmne et s et n e bmmns s 7
I O 1 N | I LY 1 S 7

1.4.1. ObJEtIVO GEIaL.......ouvueeiiiei et eees e e e e e 7
1.4.2. Objetivos ESPECITICOS.......uuuriiiiiiiiie e eeeer e 7
1.5. ESTRUTURA DA DISSERTA@O .............................................................. 8
. SINALIZACGAO VIARIA ..ottt 10
2.1. SINALIZACAO VERTICAL ....ooovveveceeceeeeeeee ettt svnnna e 10
2.11. Utilizag&o das Cores nos Sinais VertiCais...........ccccuvvvvrimemniininnnnnnne. 11
2.2. SINALIZAQAO HORIZONTAL ..ot e 12
2.2.1. Utilizac&o das Cores nos Sinais Horizantal...............cccvvviceeeeeennnns 12
2.3. SINALIZAGAO SEMAFORICA. ......oooiiiiieieieieiee e eeeenene 13
2.3.1. Utilizac&o das Cores na Sinalizacdo Semaférica de Regulamentacaa!
2.4. VISIBILIDADE DOS SINAIS DE TRANSITOL...coviiiieieeeeeeee e 14
2.4.1. Critérios de Visibilidade............cccuuvviiiiiiieeciiiiieeeieeeeee e 14
2.4.2. CONCEItOS BASICAS......coiiiiiiiiiiiiiiieees et eeeee e e e e e e e e e s 15
2.4.3. FENOMEeN0S FiSICOS da LUZ.......cccvviiiiiiiiiiiieeiiieeeeeeeee e 16
2.4.3.1. TIpOS de REeflEXA0.........ccoiiiiiiiiiiiiieee e 16
2.4.3.2. RetrorrefleX@Q...........oovvviiiiiiiiimmre e 17
2.4.3.3. Coeficiente de Retrorreflexan...........ccceeveiiiiieeeii s 17
2.4.3.4. Angularidade de RetrefleX80............cceviiiiiiiiiiiiiecciii e 17
P S O {0 o =[x o = To [ 18
2.4.4.1. Diagrama ClE.........oooviiiiiiiiecmr e e 19
2.4.4.2. Padrao MUNSElL........ccooiiiiiii e 20

2.5. MATERIAIS UTILIZADOS NA SINALIZA(;AO DE TRANSITO................ 21
2.5.1. Microesferas de VIidLQ...........uueeeiiiiiiiiiieeeiiiiiiiiee e srmmme e 22
2.5.1.1. ClasSSIfICACAQD. ... .uuuieeiieieeeee e it ieeeiee e e e et rrne e e e e e e e e e e e 22



2.5.1.2. CondigBes ESPeCifiCas..........ueeveeiiiiiiimeniiiiiee e 23

2.5.2. Materiais Ulizados na Sinalizagéo Horizontal............cccooeviiiiicce e, 24
2.5.3. Materiais Utilizados na Sinalizacdo Vertical.............ccceevvvvimeeeeennnn. 25
P2 T 0 I I 0 = L= ORI 25
2.5.3.2. Peliculas Retrorrefletivas. ..o cceceiieeeeeeeeeee e 26
2.5.4. Materiais Utilizados na Sinalizacdo Semafarica.............ccccoeevvceeneee. 28
2.5.4.1. Seméaforos de Lampada de Filamenta..............cccvvvevveeeeennnnnns 28
2.5.4.2. Sem8f.or.os..de. . LEDDOS....... 31
2.5.4.3. Diferencas entre o Semafdre L ©Ompada .e...0..d.e32LEDOGSs
2.6. TOPICOS CONCLUSIVOS.......oooiieieeeeee et ceemeee e enens e 33
3. PERCEPGAO CROMATICA ..ottt seemsee et snmne e sesenenenene 34
3.1.O0OLHOEA PERCEPQAO VISUAL HUMANA. ... 34
3.2. DISTURBIOS DO PROCESSO DE PERCEPCAO CROMATICA........... 37
3.2.1. Discomatopsia CONGENILA........uuiiiieeeeeeeeeceeeiiiee e eeeerae e 37
3.2.1.1. ClasSifiCACOES. .......ccevveeeeeieiiiiemme e 37
I 0t A | o o 1= o o = 38
3.2.2. Discromatopsia AAQUITICAL. .........uuuueiiiiiiiii e 39
3.2.3. Diferencas Clinicas entre as Discromatopsias..................ccceeeennnn..... 40
3.3. TESTES DE AVALIACAO CRMIATICA ....oveeveeeeeceeeeeeee e 40
3.3.1. Teste de IShihara...........ccooiiiiiiiiieee e 41
3.3.1.1. Pranchas PseudoiSOCrOMALICAS. .........cccvveeeeiiieeciiieeeeeeee e 41
3.3.1.2. Aplicagéo do Teste de Ishihara.................eeviiiccceiiiiiiiiiiciien 42
3.3.2. Teste de Nomeacao de Cores (TINC)......uuuuvummiiiiiiieeiieiieee e 43
3.3.3. Teste da American @gal HardyRandRittler (AO-HRR)......................43
3.3.4. Testes de Arranjo de MatiZesS.........coooviiiiiiiiiieee e 44
3.3.5. ANOMAIOSCOPIOS.....evvvvriieiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt e e e e e 44
3.4. LEGISLACAO DE TRANSITO SOBRE A PERCEPCAO DAS CORES...44
3.4.1. Legislacdo Nacional para a Obtencdo de CNH.............oooiiiiieeniinnnn 45
3.4.2. Legislacdo Estrangeira para a Obtencédo de CNH................ovvvieeeee.. 46
3.5. TOPICOS CONCLUSIVOS.......cceoveeeeetreeeceemeeeeeeieeee e eeeeeessvesnnnsnene e AT



4. PROCEDIMENTOS PARAVALIAR OS CONDUTORES PORTADORES DE

DISCROMATOPSIA CONGENITA ...t eee e 48
4.1. ETAPAS PRELIMINARES........cctttiiiie e ectieeeiiiiee et me e 48
4.1.1. Definicdo das CaracterisBdastudadas..............ccccoevvvvivieemeiierveeeeiiinnnns 49
4.1.2. A BUSCA € PArCEINOS.......cceeeeiiiiiiiiiiimeeeeeeeetiiiss s e e e eeenennn e 49
4.1.3. A Aprovacao pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP)................... a0
4.2. DEFINICAO DA AMOSTRA ......ooveieeieeeeeeeteeeeeemste ettt smnneeeae s 52
4.3. DEFINICAO DOS INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADQS.............. 55
43.1. Testes de Avaliag80 CrOMALCA...........uveveieeiiieeeiiieee e 55
4.3.1.1. Teste de IShiNara..............uuvueiiiiiccee e 56
4.3.1.2. Teste de Nomeacdo de Cores (TNC)........coovvviriiiiiieemeeeeeieeeeeeinnns 57
4.3.2. Entrevista EStruturada...........cccuvvviiiiiieeeiiiiiiiiiiiieieeeeeee e 59
4.3.3. Teste de Sinalizag8o VIAKIA...........ocuueeiiiei i 60
4.3.3.1.Sinalizag8o SemafOriCa..........occuueeeieeiiiieeeieeee e 61
4.3.3.2. Sinalizac8o Horizontal................ooovviiieeer e 63
4.3.3.3. Sinalizac8o VertiCal..............cooovvviiiieeme e 64
4.3.3.4. CondigOes de HUMINAGAD. ........covvviieiiiiiiiicee e 66
4.3.4. Sequéncia para a Coleta de DadQS..........ccoevvvvvvieeeii e 68
4.4. TRATAMENTO DC5 DADOS COLETADOS........oovvieeiiiiiiiieee e 69
4.5. TOPICOS CONCLUSIVOS.......c.coveeeeeeecee s ettt enee e, 69
5. ANALISE DOS DADOS OBTIDOS ... .ccoiieieee ettt eeee e, 70
5.1. TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS.........cccveeveeeeeveieenreeinnena 70
5.1.1. Teste de Associacao @UIAdrado (R) ........cccveveeeeeveeeeeerieeeeeeeeeen e 71
5.1.2. Teste de FISN@........iiiiii et 73
5.1.3. TeStE MANEMAL......cciiiiiiii et e e 15
5.1.4. Teste de Hipotese para Diferenca de Proporgies.........ccccvvveveeeneee. 75
5.2. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA AMOSTRA .....cooeiieeeierevr e 76
5.3. SOBRE A AVALIAGAO DA PERCEPCAO CROMATICA.........cccceueunne. 79
5.4. SOBFE A PERCEPCAO DAS CORES DA SINALIZACAO VIARIA.......... 83
5.4.1. Sinalizacao HOrMzontal.............uueiiiiiiiieeee e 84
5.4.2. SINalizagao VertiCal...........ccccuuiiiiiiiieee e 86
5.4.3. Sinalizag8o SemafOriCa.........ccccooiiuiiiiiceeiiee e 89
5.5. SOBRE OS MATERIAIS UTILIZADOS NA SINALIZACAO VIARIA........ 92

X



5.5.1. Sinalizag80 HOrMZONtAL..........ceviiiiiiiiiiiieeie e 92

5.5.2. SiNalizagao VErtiCal...........ccoouiiiiiiiiiie e 93
5.5.3 Sinalizacao SemafOriCa.............uuiiiiiiiiececee e 97
5.6. SOBRE AS SUGESTOES DOS DALTONICOS......ccoveveveeeveceemeeeena 98
5.7. TOPICOS CONCLUSIVOS......cciiiiiiiiriateiiesiee et senemee e 100
6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES........coooiieeeeeeeeeeeeeeee e 102
B.1. CONCLUSOES . .....coiitiieeeeeeeee ettt emese et eneereste e e e enens 103
6.1.1. Diferengas entre a Dificuldade Relatada e a Dificuldade Detectada no Teste de
SINALIZAGAQ.. ... vttt 103
6.1.2. Principais Dificuldades para a Percepcao da Cores.............eeeeeueee 103
6.1.3. Impacto dos Materiais da Sinalizacdo sobre a Perces@om@s......... 105
6.1.4. Principais Limitagdes do TrabalhQ............c.ccccccoviiieeciiiiiiiiieee, 106
6.2. RECOMENDAC}C)ES PARA FUTURAS PESQUISAS........cccooeviiiieeee 106
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........cviiiviieeceeeeeteeeee e emeae s 108
APENDICES. ..ottt eteme ettt emems st se st ae s e et ese s smnre e s enens 112
APENDICEA i CORES UTILIZADAS NA METODOLOGIA........c.ceveneee. 113
APENDICE B _ TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E
S O Y o = O |5 1 115
APENDICE Ci ROTEIRO PARA ENTREVISTA. ....oviieeoeeee e, 116
APENDICE Di TABULACOES DOS DADOS........cceoviieeeteeeeeemnee e 118

Xi



LISTA TABELAS

Tabela2.1: Padréo Munsell de cores para a sinalizagéo verticalmhtal.............. 21
Tabela2.2: Classificacdo da microesferas de vidro (modifiGa8chwab, 1999).....23
Tabela2.3: Caracteristicas dosateriais de demarcacéao horizontal (DAER, 200624
Tabela2.4: Coeficientes de retrorreflexdo minimos...........ccccoeeeiiiiccce e 27
Tabela2.5: Medidas de intensidade luminosa para lampadas de filamento........ 30
Tabela2.6: Valores das coordenadas de cromaticidade para semaforos de langada
Tabela2 . 7: Sem8foro LOmpada ver s.us..Senm@foro LE
Tabela3.1: Prevaléncia dos tipos de discromatopsia congénita....................ce... 39
Tabela3.2: Diferencas clinicas entre discromatopsias congénitas e adquiridas.40
Tabela3.3: Analise do Testde Ishihara (Ishihara, 1974)...........ccccceeiiiiiiiieccinnnnnnns 42
Tabela3.4: A percepcao cromatica pela legislacéo de transito estrangeira........ 46

Tabela3.5: Exigéncia da percepcao croméatica nos Estados Unidos da Américal7

Tabela5.1: Elenentos da tabela de contingénesados por FiSher............cccceee.. 74
Tabela 5.2: Elementos da tabela de contingéncia usados pheMar..................... 75
Tabela 5.3Locais comuns para a conducédo de veiculas..............ccccvveeeee..... 78
Tabela 5.4Data da CNH é¢po de testgara condutores da amostra.................... 79
Tabela 5.5Local da CNH dipo de testgara condutores da amostra................... 80
Tabela 5.6Cate@ria etipo de testgara condutores da amostra..................c....... 81
Tabela 5.7 Sintese do tipo de teste realizado pela amostra..............cccccvveeeeee.. 81

Tabela 5.8Descoberta ddisturbio em relagéo aos exames para habilitagao...... 82

Tabela 5.9Valores de P para as categorias de daltdniCos...........ccccevevvieeevnnnnnnnd 384
Tabela 5.10Valores de p para diferencas entre Teste e EntrevistiNgv@)........... 85
Tabela5.11 Di fi cul dades em rel a- «.0......s.1.8al i za- «
Tabelab.12: Valores de P (Fisher) para as categorias de daltbnicas................. 87

Tabda 5.13 Valores de P para diferengas entre Teste e Entrevistd@var)......... 87
Tabela5.14 Di fi cul dades em rel a-.«0.......s.1.88al i za- «
Tabela5.15Resul t ados dizmgao veriocali..s.t...a.0....S.i...0......... 89
Tabela 5.16Valores de P para as categorias de daltOnicos.............ccccevvueeeeeeennn. 89
Tabela 5.17Valores de P para diferencas entre Teste e Entrevisthl@via@r)......... 90
Tabela5.18 Di fi cul dades em rel a- «.0........s...9al i za- «

Tabela5.19: Resul t ados fentrevi.s.t.a0....s.i.nal9lza- «o s

Xii



Tabela 5.20Valores de Para o teste deroporcdes (sinalizagéo horizontal)......... 92

Tabela 5.21Erro em relacéo a pelicula do Tipo IA (lluminacéo diurna).............. 93
Tabela 5.22Erro em relacado a pelicula do Tipo IA (iluminacdo notutna)............ 94
Tabelab. 23 Proporcéo de erros para a sinalizacao vertical...............oeeeceeeeneen, 96
Tabela 5.24Valores de Para o teste de proporgdes (sinalizagéo vertical)......... 96
Tabelab. 25: Propor¢ao de erros para a sinalizacdo semafarica........................ 97

Tabela 5.26Valores de Bara o teste de proporcdes (sinalizacdo semafarica).. 97
Tabela 5.27Propostas de melhoria para a sinalipagaria..................ccccovvvvvieee.... 99

Tabela 5.28Porcentagem da amostra com erros na percepg¢ao de cores da

SINANZAGEQ . ...ttt a s
Tabela D 1: Respostas dos deuterandmalos para agdggede 1 a 4.................... 118
Tabela D 2 Respostas dos protandmalos para astgegsle 1 a4.............cc...e 118
Tabela D 3: Respostas dos deuteranopes para asdpsede 1 a4......coevvvveveeeennnn. 118
Tabela D 4: Respostas dos protanopes para astgeesle 1 a4..........ccccceeennnn.. 118
Tabela D 5. Resultados das questdes 7 a 16 par@oechndmalos..................... 119
Tabela D 6: Resultados das questdes Togpara os protandmalos............cccceeeen.. 119
Tabela D 7: Resultados das questbes 7 a 16 padeoteranopes...............ooeeeeeeee 120
Tabela D 8 Resultados das questfes 7 a 16 panmrotanopes............ceeeeeeeeeeee. 120
Tabela D 9: Resultados dos deuteranémalos para astgee 17 a 19.................... 120
Tabela D 10 Resultados dos protandmalos para astfes 17 a 19.................... 121
Tabela D 11: Resultados dos deuteranopes para astgee 17 a 19..................... 121
Tabela D 12 Resultados dos protanopes para astgaes 17 a 19......................... 121
Tabela D 13 Propostas de melhoria para a sinalizagdo viaria......................... 122
Tabela D 14 Resultados do Teste de Sinalizacdoiddviduos de 1 a 5.............. 123
Tabela D 15 Resultados do Teste de Sinalizagéo dos indoddle 6 a 10............ 124

Tabela D 16 Resultados do Teste de Sinalizagdo dos individuos de 11.a.15..125
Tabela D 17: Resultados do Teste de Sinalizagdo dos individuos de 16.a.20..126
Tabela D 18 Resultados do Teste de Sinaliza¢do dos individuos de 21.a.25.127
Tabela D 19 Resultados do Teste de Sinalizagdo dos individuos de 26.a.30..128
Tabela D 20 Resultados do Teste de Sinalizagcéao dos individuos de 30.a.32..129

Xiii



LISTA DE FIGURA S

Figura 11: Distancia de visibilidade pela cor da roupa (Adura e Sabbag,.2007)3

Figura 12: Distancia de parada (Adura e Sat2P7)...........ooovvvvviiiiiiiiccneeeeeiinnns 4
Figura 13: Cores de carros e riscos de acidentes (Oka, 2008)..............vvvvvreemeennn. 4
Figura 1.4: Relac&o entre cores e acidentes com rf@kas 2008)................ccccennnn. 5
Figura 21: Frequéncias do espectro eletromagnético (modific&krtulani, 2009) 18
Figura 22: Diagrama CIE (mdificadoi Bertulani, 2009).........cccovvviiieiiiiiiicacnennnn. 19
Figura2.3: Sistema tridimensional de Munsell (modificddGuimaréaes, 2000)......20
Figura24. Coresdos LEDG6s pela combinas«o0...d8l cristai
Figura3.L O olho humano (Carvalho, 2006)...........cccoeviiiiiiiieeeiiee e 35
Figura3.2: Sensibilidade@s cones (Gongalves, 2004)............coooeiiiiiienneeeneienns 36
Figura4.l Setor de oftalmologia do HUB............ooooiiiiiiie e 53
Figura4.2: Sala utilizada para a coleta de dados.............ccccovvvieeeeeeieeeeeeeciiiiiinns 53

Figura4.3: Resultado da estratégia de divulgacdo para a formac¢éo do grupo de.amostra

Figura4.4 Exemplos de pranchas dgste de Ishihara (modificad&ereira, 2007). 57

Figura4.5: Teste de NOmeacao de COLES.....ccccoeeeeieiiiiiiieeee e 58
Figura46 Sem8f or o de L EDd@&aesx.0.m...0...f.a.c.0.6& er mel h
Figura4.7: Semaforo de lampada com o foco vermelho aceso..............cccoeeeeeee.. 66

Figura 4.8 Tinta a base de resina acriliCa...........cccueeveeiiiicmnniiiiiiieee e 67
Figura4.9: Termoplastico do tipo extrudada.................ovvvuiiicccriieeeeiiiiceeee 67

Figura 4.10: Peliculas tipO IA.... ..o e e e e e e e e e e e eeeanaaaes 65
Figura 4.11: Peliculas tipo ..o 66
Figura 4.12: PeliCUIas TIPO X...eeiiiiiiiiiieiie oottt 66
Figura 413: Dispositivo de sinalizagao VertiCal.............ccooeeiiiiiiiiiiiiiiicc e 67
Figura 4.14: Dispositivo de sinalizag&o horizontal................oouiiiiiiiniieeeii e 61....
Figura 4.15: Dispositivos de sinalizaggBEmaroriCa.............ooovvviiiiiiciiiiiiiiiiiiceceeeeee e 67
Figura 4.16: Sequéncia de atividades para a coleta de dados.......................... 68............
Figura5.1: Resulhdos do Teste de Ishihata.............cccooviviieeeee e 77
Figura5.2: Resultado do Teste de Nomeacéo de Cores (INC)......ccooeeereeiiiinnes 78

Figura A.1 Cores utilizadas para o Teste de Nomeacé&o de cores (INC)............ 113
Figura A.2 Cores utilizadas pata o teste de sinalizac&o horizontal...........c.ccccccccceeeennn. 113

Xiv



FiguraA.3: Cores das peliculas do Tipo IA..........

FiguraA.4: Cores das peliculas dos Tipos lll e X

XV



LISTA DE SIGLAS

ABNT......ooviieenn. Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas
ANVISA.......cccvvee Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
AO-HRR............... American Optical HarcdhRandRittler

(0 =1 = Comité de Etica em Pesquisa

O | Comi ssion Internationale dOoEcl airac
CNH..cooveieeeieeee Carteira nacional de Habilitacdo
CNS..tivee, Conselho Nacional de Saude

CONTRAN............ Conselho Nacional de Transito

CTB.ooviiiiiiiiiiiie, Cddigo de Trarni® Brasileiro

CONTRAN............ Conselho Nacional de Transito

DAER.............c...... Departamento Auténomo de Estradas e Rodagem
DER.......coooi e Departamento de Estradas e Rodagem
DETRAN........cccuu.n Departamento de Transito

HUB.....ccvviiiiiiiies Hospital Universitario de Brasilia

[0 @ International Council of Ophthalmology

I Institute Transportation Engineers

LEDO s .........Light Emitting Diode

SECOM......ccouuunnnn. Secretaria de Comunicacao

Sl Sistema Internacional de Unidades
SISNEP........cc.vv e Sistema Nacional de Informagdes sobre Etica em Pesquisa
TCLE....vvviiiiii, Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

TNCéééeé.éTeste de Nomea-«o0 de Cores

XVi



1. INTRODUCAO

A visdo é responsavel por 95% das informacbes sensoriais recebidas pelo motorista
durante o ato de dirigir (Aravena, 1998). O sentido da visao permite ao condutor de um
veiculo interpretar a sinalizacdo varialém de identificar o ambiente viario e seus

elementos constitutivos, como pedestres e até mesmo outros veiculos.

As principais caracteristicas da visdo que influenciam a capacidade de conducédo de um
veiculo sdo a mobilidade ocular intrinseca e ex#dén, a acuidade e o campo visual, a

Visdo estereoscopica, a sensibilidade luminosa e a percep¢do cromatica (Adura e Sabbag,
2007). O senso cromético torna o condutor capaz de perceber e distinguir as varias cores
presentes no sistema viario. A percepc¢a® abres habilita o motorista a se comunicar com

0S outros usuarios da via por meio da capacidade de ver e ser visto no transito, bem como
interpretar a comunicacao realizada pela Engenharia de Trafego, por meio da sinalizacéo

viaria.

A dificuldade de reonhecer todas ou algumas cores € um disturbio conhecido como
discromatopsia. Caso esse distirbio seja genético e hereditario, € chamado de
discromatopsia congénita, popularmente conhecido como daltonismo (Crepaldi, 2003). Os
daltdnicos podem ter defici@acou incapacidade de identificar uma ou mais cores,
dependendo, respectivamente, do grau e do tipo da discromatopsia que possuem. A
verificacdo da habilidade de reconhecimento das cores, pelos dalténicos, também depende

do tipo de teste ao qual sdo subidwd (Sato et al., 2002).

De acordo com o Cédigo de Transito Brasileiro (CTB), o candidato a Carteira Nacional de
Habilitacdo (CNH) deve distinguir as cores vermelha, amarela e verde para que seja
aprovado na avaliacado cromatica. O CTB néo exige o dséignhegativo de daltonismo

nem especifica o tipo de teste a ser realizado para a avaliagdo cromética. Assim, alguns

portadores de discromatopsia congénita se tornam habilitados a conduzir veiculos.

Além da limitacdo da normatizacao brasileira para vil&ioores, na literatura que trata da
avaliagdo de motoristas ndo existe consenso cientifico a respeito da relagdo entre o numero
de acidentes de transito e o numero de condutores portadores de discromatopsia congénita
(Sato et al., 2002). No entanto, @uado especial do motorista daltdnico requer uma

reflexdo sobre a sua relacdo com a seguranca viaria a fim de identificar possiveis mudancas
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na sinalizacdo que garantam conforto para os condutores portadores desse disturbio, sem
diminuir a qualidade da farmacdo para as pessoas de visdo normal, além de garantir

seguranca para toda a populacéo.

1.1. DEFINICAO DO PROBLEMA FACE A INFLUENCIA DAS CORES NO
COMPORTAMENTO HUMANO DO TRANSITO

Segundo Cristo (2009), a condicdo mais importante para influenciampodamento

humano no transito é a presenca de estimulos que, além de percebidos, chamem a atencéo
dos usuarios da via. Os motoristas e pedestres podem visualizar de forma mais rapida ou
mais lenta os varios elementos presentes no sistema viario, depeddsntbres em que

esses elementos se apresentem. Isso ocorre porque cada cor é capaz de provocar alteracdes

especificas no organismo humano, quando percebidas.

De acordo com Bocanera (2007), certas cores tém efeitos universais. Cores quentes como a
vermdha sdo capazes de aumentar a pressdo sanguinea, a pulsacdo e a respiracao,
excitando o sistema nervoso e causando uma sensacdo de proximidade. S&o, assim,
percebidas de forma mais rapida que outras cores. Enquanto cores frias como a azul

diminuem a pulsap e a temperatura corporal, aprofundam a respiracédo e possuem efeito

calmante. Além de necessitarem de maior tempo para serem vistas, as cores frias também
aumentam o tempo de resposta de seus observadores e causam uma sensacdo de

distanciamento.

A cor, além de um significado universal compartilhado por meio da experiéncia, tem
também valor informativo, por isso, pode ser explorada com finalidades funcionais,
psicologicas, medicinais e no transito. As informacgdes associadas a cada cor dependem de
um procaeso educacional e de uma convencdo cultural de determinado local ou época,
capazes de inclinar o individuo a determinadas acfes automaticas e instantaneas.
Independente do pais, um motorista, ao chegar a um cruzamento semaforico e se deparar
com a luz verralha acesa, sabe que deve ter a reagdo de parar o veiculo, ja que a
convencdo do significado das cores semaféricas é adotada internacionaDasteéa

(2004) estabelece que, na area de transito sdo relacionadas algumas cores com as



respectivas informac8evermelhd alarme, perigo; verdie seguranca; amareloatengao

e; azuli informagao.

No inverno de paises nérdicos, onde a noite é mais longa que o dia e grande parte do fluxo
de trdfego ocorre em periodos de baixa luminosidade, sdo comuns estutEadimegam

as cores ao transito (Daros, 2007). No Brasil, apesar das condi¢des de iluminacdo publica
ao longo das vias nao serem sempre satisfatorias, pouco se discute a relacao

cores/seguranca viaria.

Daros (2007) destaca os resultados de pesquisazadee na Suécia, que apontam a
relacdo entre cores e atropelamentos, ou seja, as distancias entre o veiculo e o pedestre no
momento em que ele é percebido pelo motorista, conforme as diferentes cores de suas
roupas. Foram testadas as cores azul, verneaiarela, branca e laranja. Esta Gltima era a
Unica refletiva. O ambiente considerado € noturno. Apds a percep¢do do motorista, um
veiculo que trafega a 96 km/h, somente consegue parar a uma distancia de
aproximadamente 80 metros. Portanto, nessas cosdiz®eiculo somente ndo atropila

0 pedestre que vesteatwrial refletivo, os demais seriaatropelados a vetidades

distintas dependendo de qual distarieondutor coreguissepercebdos como mostra a

Figura 1.1.
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Figura 1.1: Distancia de visibilidade pela cor da roupa (Adura e Sai2i68g)

A Figura 1.2 ilustra o caso de um veiculo que trate@® km/h e cujo condutor inicia o
processo de parada ao avistar um pedestre a uma distancia de 40 metros. O motorista

consegue reduzireelocidade do veiculo para 44nkh. Assim, como o pedestre que veste



roupa da cor amarela s6 consegue ser percebido pelo condutor a distancia de 40 metros

(Figura 1.1) ou o veiculo ou o pedestre precisariam realizar uma manobra evasva p

evitar o atropelamento.
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Figural.2: Distancia de parada (Adura e Sabbag, 2007)

De acordo com Oka (2008), pesquisa realizada na Australia mostra que a cor do veiculo
também tem relagdo com os riscos de acidentes. Erpatagéo com o veiculo branco,
guando considerados todos os periodos do dia, as cores que apresentam maior risco de

acidentes sdo a cinza e a prata, seguidagednelha, da azul e da verde, como mostra a

Figura 1.3
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Figural. 3: Cores de carros e riscos de acidentes (Oka, 2008)



No estudo, foram analisados mais de 850 mil acidentes de dois estados australianos, no
periodo de 1987 a 2004. Diversos fatores foram levados em consideragdo como o estado
onde ocorreu, a condicaga iluminacdo, o tipo de veiculo e a severidade da lesdo
provocada pelo acidente. As cores dos veiculos foram agrupadas em 17 tipos diferentes.
Veiculos comerciais, predominantemente brancos, e taxis, na maioria amarelos, foram
excluidos pelo uso diferermdo e por ndo oferecerem uma diversidade de cores que

permitisse a comparacao.

Outra pesquisa relatada por Oka (2008), realizada na Nova Zelandia, no ano de 2004,
estudou os acidentes relacionados as cores dos coletes e capacetes dos condutores de
motocidetas, bem como ao uso do farol. Foram analisados mais de 2000 casos por meio de
entrevista. O resultado demonstrou que motociclistas com vestes refletivas apresentaram
um risco de acidentes 37% menor que aqueles que ndo usavam esse tipo de roupa. Quem
usava um capacete branco apresentou um risco de acidente 24% menor que aqueles que
usavam capacete preto. A circulacdo com farol aceso resultou em um risco de acidentes
27% menor do que aqueles que circulavam com o farol apagado. Os resultados dessa

pesquisgpodem ser visualizados na Figura 1.4 (Oka, 2008).

DIMINUICAO DO RISCO
DE ACIDENTES

COM MOTOS
JSAnNnowestas
8T etivas on 37%

Huorescentes

Girculando com 27%

\ I'.”L’QJ aCeso

] S 10 1S 20 25 20 35 20
Figural. 4: Relacao entre cores e acidentes com motos (Oka, 2008)
Os estudos que relacionam cores a seguranca viaria tém por finalidade mostrar o
importante papel exercidoelas cores no comportamento do homem no transito. E certo
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que as acgOes de motoristas e pedestres dependem, além das cores, de varios outros fatores
como educacao, ambiente, fiscalizagdo. No entanto, a capacidade de perceber as cores
influencia no modo amo o motorista atua no transito e no tempo de reacdo em situacdes

gue cologuem em risco sua seguranca e a de outros usuarios da via.

A cor dos sinais de transito esta diretamente relacionada a funcéo de lrsisiz®ma da
sinalizacdo. M Brasil,quando amotorista avista uma determinada placa de trgnséi@

sua coré possivel ele saber se a mensagem faz referéncia a uma regulamentacdo, uma
adverténcia ou uma indicagao, antes mesmo de ler o sinal ou legenda impressa naquela
placa. Portanto, a cor, dentratros aspectos, contribui para que a sinalizacao viaria possa

ser compreendida pelo condutor.

Assim, pelo fato das cores fornecerem informagdes fundamentais para o motorista no
processo de direcdo de um veiculo ao longo da via, é importante verifasaceedutores

portadores de discromatopsia congénita (em principio aprovados em um teste de
identificacdo das cores vermelha, verde e amarela) tém dificuldades no reconhecimento das

cores usadas na sinalizacdo semaférica, vertical e horizontal.

1.2. JUSTIFICATIVA

Segundo Vespucci (2009), apesar de nao haver pesquisas significativas que quantifiguem o
ndmero de daltdnicos no Brasil, estismque 10% dos homens e 1% das mulheres sejam
portadores do disturbio. Conhecer melhor as necessidades e dificulidsddalténicos

fornece subsidios para intedos, de forma mais segura, ao sistema de transito.

A avaliacdo da interpretacdo da sinalizacdo viaria, pelos motoristas daltdnicos, €
fundamental para a criagdo de medidas que visem eliminar possiveigabadei
comunicacdo no transito e estabelecer mecanismos e alternativas técnicas que tornem a
sinalizacdo viaria acessivel a esse tipo de condutor, contribuindo para a promocao da

seguranca a todos os usuarios do sistema viario.

Como o CTB néo especificatipo de teste cromatico a ser adotado, fica a critério dos
profissionais de saude a escolha dos métodos para a verificagcdo da capacidade do motorista

de identificar cores. Adura e Sabbag (2007) recomendam a utilizacdo de avaliacdes
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realizadas por meio denais luminosos, lampadas coloridas, cartolinas e novelos de 1a aos
médicos petds examinadores de candidatosmmtorista. No entanto, € necessario
determinar quais testes conseguem reproduzir o ambiente viario e suas situacdes de risco, a

fim de garanti o aperfeicoamento da legislacao atinente a obtencdo da CNH.

Considerando a relevancia da interpretacdo da sinalizacdo viaria para a promocao da
seguranca no transito, o tema proposto pretende avaliar a perogggacoresda
sinalizacao pelos motorigg@ortadores da discromatopsia congénita, ou seja, o daltonismo.

O questionamento a respeito da legislacdo de transito afeta aos exames de avaliacao
cromatica pode revelar a necessidade de readequacdo das normas existentes, de modo a
sugerir a padronizacaios testes e da sinalizacdo. Se, por um lado, a legislacdo nacional
contém indefini¢cdes, por outro, a producdo académica se mostra incipiente, ndo atendendo
as necessidades dos daltbnicos na condicao de condutores (Sato et al. 2002).

1.3. HIPOTESE

Caraceristicas do ambiente ou dos materiais utilizados no acabamento dos dispositivos de
sinalizacdo viaria podem influenciar a capacidade de percepcdo cromatica dessa
sinalizacao por condutores portadores de discromatopsia congénita.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. (ojetivo Geral

e Realizar um estudo exploratério soklaecapacidade dos condutores portadores de
discromatopsia congénita em perceber as cores da sinahzagaovisando contribuir
para a inclusédo segura desses condutores no transito.

1.4.2. Objetivos EBpecificos

S&o objetivos especificos do presente trabalho:



e identificar as principais limitacbes apresentadas por condutores pastadere
daltonismo no reconhecimento das coms sinalizacdo vertical, horizontal e
semaforica;

e avaliar a diferenca de penqgdo das cores, por condutores daltdnicos, em relacdo aos
principais materiais de acabamento utilizados na sinalizacao viaria;

e averiguar a capacidade de percepg¢ao das cores dos sinais de transito, pelos condutores
portadores de discromatopsia congénita, difarentes condi¢cdes de iluminagcédo do

ambiente.

1.5. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo estrutsemem seis capitulos. O Capitulo 1 buscou contemplar a
relacdo das cores como veiculo de comunicacao no transito, apresentando relatos de algu
estudos que associam as cores a incidéncia e a gravidade dos acidentes de transito,

expondo, além do problema, a justificativa, a hipétese e os objetivos da pesquisa.

No Capitulo 2 apresent® uma revisdo bibliografica sobre a sinalizagdo viaria. S&o
definidas as funcdes e as cores da sinalizacao vertical, horizontal e semaférica, bem como
caracterizados os critérios para a visibilidade dos sinais de transito relacionados aos
fenbmenos fisicos da luz e a padronizacdo de cores. Também foram estuslados o
principais materiais constituintes da sinalizacao e os requisitos técnicos necessarios para a

utilizacao e classificacdo desses materiais.

No Capitulo 3, é apresentada uma revisao bibliografica sobre a questdo da percepcao
cromatica. Sao descritos o pesso de captacdo das cores pelo sistema visual humano e os
distarbios no funcionamento desse mecanismo, com enfoque na discromatopsia congénita,
as classificacdes, a incidéncia e os métodos de diagnostico do daltonismo. Ainda sobre a
percepc¢éao das cordsyam abordados os aspectos legais para obtencédo do direito de dirigir

no Brasil e em outros paises.

O Capitulo 4 se refere a metodologia utilizada para o desenvolvimento da pesquisa de
campo da presente dissertacdo. Apresestams procedimentos prelimaires a pesquisa

como a busca de parcerias, 0 processo de definicdo dos parametros avaliados e da
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amostrada estudada. Por dltimo, sdo descritos os métodos utilizados para a obtencdo de
dados.

O Capitulo 5 apresenta a analise dos dados obtidos.-Beismapreender a interpretacao
dos condutores daltdnicos em relagao a diferentes materiais usados na sinalizagéo, sob dois
tipos de iluminacao, considerando, ainda, o tipo e o grau de severidade da discromatopsia

congénita.

Por ultimo, o Capitulo 6 apresenta aonclusdes e consideracdes finais da pesquisa
realizada.Sao indicadas, também, recomendacfes para futuras pesmursasintuito de
tornar o transito mais seguro para todos 0s usuarios do sistema viario, incluindo os

condutores portadores de daltonismo



2. SINALIZACAO VIARIA

Neste capitulo sdo apresentadas as principais caracteristicas da sinalizacdo vertical,
horizontal e semaférica, 0s requisitos necessarios para a escolha dos materiais de
acabamento utilizados nos sinais de tran&ieon como alguns conceitos de iluminacao e
cores, que interferem na visibilidade, identificacdo e interpretagdo dos sinais viarios pelos

condutores e, consequentemente, na seguranca do transito.

A sinalizacdo viaria € um conjunto de sinais de transikmcados ao longo da via com o
objetivo de transmitir ao usuario restri¢cdes, indicacdes e regulamentacbes, que promovem
a fluidez do fluxo viario, aumentam a seguranca e servem como forma de comunicagédo da
Engenharia viaria com todos os usuarios do sistedrio (Dias, 2005). A sinalizacéo

viaria é constituida pelos seguintes subsistemas: sinalizacdo vertical (regulamentacéo,
adverténcia e indicacdo), sinalizagdo horizontal, sinalizagdo semaférica e sinalizacdo de
obras e dispositivos auxiliare® subsistma de sinalizacdo de obras e dispositivos

auxiliares ndo sera abordado no presente trabalho.

A interpretacdo da sinalizacao € indispensavel para a seguranca viaria. A funcdo dos
diferentes subsistemas da sinalizacdo é caracterizada, dentre outrosapptcimor dos
simbolos e sinais de transitv sinalizagcéo viaria possui normas de padronizacao das cores
para facilitar a visualizacdo e interpretacdo de cada subsistema por condutores e por

pedestres.

2.1. SINALIZACAO VERTICAL

A sinalizacdo verticale um subsistema da sinalizagdo viaria e tem a finalidade de
transmitir mensagens mediante simbolos ou legendagsfabelecidas e legalmente
instituidas. A informacéo € aposta sobre placas fixadas na posi¢éo vertical, ao lado da pista
ou suspensas soleta (CONTRAN, 2007a, 2007c).
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As mensagens transmitidas pela sinalizacéo vertical ttm o objetivo de orientar os usuarios
da via sobre acdes adequadas que devem ser adotadas de modo a ordenar os fluxos de

trafego e aumentar a seguranca.

De acordo com as meagens transmitidas, a sinalizag&o vertical pode ser classificada em:

e sinalizacdo ertical de regulamentacdo: suas mensagens sao imperativas e seu
desrespeito constitui infragdo. Comunicam ao usuario condi¢des, proibicdes, restricdes
ou obriga¢cdes no usia via urbana ou rural,

e sinalizacao vertical dedaerténcia: suas mensagens possuem carater de recomendacao.
Alertam os usuarios da via para condi¢cdes potencialmente perigosas, indicando sua
natureza;

e sinalizacdo vertical dendicacdo: suas mensagens pessucarater informativo ou
educativo. Educam o condutor e o ajudam em seu deslocamento, indicando direcdes,

localiza¢cBes, pontos de interesse turistico ou de servigos auxiliares.

2.1.1. Utilizacdo dagCores nos Sinais ¥rticais

A utilizacdo das cores deweer feita seguindo os critérios estabelecidos pelo Padréao
Munsell de cores. As placas danaizacdo ertical podem apresentar sete cores (Dias,
2005):

e vermelha: orla e tarja dos sinais de regulamentacdo em geral, fundos de ilaca R
(Parada obrigatoria)

e verde: fundo das placas de indicacéo para orientacdo do destino;

e azul: fundo das placas de indicacdo de servigcos auxiliares, turisticos, destinos de
cidades, zonas de interesse de trafego, identificacdo de pontes, viadutos, corregos, rios,
lagos, limitede municipio e marcos quilométricos;

e amarela: fundo de todas as placas de adverténcia;

e preta: utilizada nos simbolos e nas legendas das placas de regulamentacado, adverténcia
e indicativa e obras;

e Dbranca: utilizada no fundo das placas de regulamentacaocatinds, educativas; nas
legendas e orlas internas das placds R

e laranja: fundo das placas de sinalizagéo de adverténcia e orientacdo, somente em obras;
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e marrom: utilizada no fundo de placas indicativas de atrativos turisticos.

2.2. SINALIZACAO HORIZONTA L

A sinalizacdo horizontal € um subsistema da sinalizacdo viaria onde se utilizam linhas,
marcacdes, simbolos e legendas, pintados ou apostos sobre o pavimento das vias. Tem
como objetivo ordenar o fluxo de veiculos e pedestres, orientar o deslocamesittuttes

em funcdo de condicbes fisicas da via como geometria, topografia, obstaculos e, ainda,

complementar a sinalizacao vertical (CONTRAN, 2007b).

O padrao de tracado e a forma de colocacéo na via definem os diversos tipos de sinais
horizontais. De erdo com o padrdo de tracado as linhas podem ser continuas ou
seccionadas e, ainda, apresestarna forma de legendas ou simbolos, escritos ou
desenhados no pavimento. Assim, a sinalizagéo horizontal classfera:

e marcas longitudinais: separam e oral® as correntes de trafego;

e marcas transversais: ordenam os deslocamentos frontais de veiculos, harmeargzando
com o deslocamento de outros veiculos e de pedestres;

e marcas de canalizagdo: orientam os fluxos de trafego em uma via,

e marcas de delimitacdo eontrole de parada e/ou estacionamento: delimitam e
propiciam o controle das areas onde é proibido ou regulamentado o estacionamento
e/ou a parada de veiculos na via;

e inscricdes no pavimento: melhoram a percepcao do condutor quanto as caracteristicas

deutilizacdo da via.

2.2.1. Utilizac&o das Cores nos Sinaisddzontais

A utilizac&o das cores na sinalizacao horizontal deve ser feita sob os critérios estabelecidos

pelo Padrdo Munsell de cores. A sinalizacdo horizontal se apresenta em cinco cores, cada

qgual com suas funcdes especificas (CONTRAN, 2007b):

e amarela: utilizada na regularizacdo de fluxos de sentidos opostos, na regulamentacao
de ultrapassagem e deslocamento lateral, na delimitacdo de espacos proibidos para

estacionamento e/ou parada e na deat@o de obstaculos transversais a pista;
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e vermelha: utilizada na demarcacdo de ciclovias ou ciclofaixas e na inscricdo de
simbolos (cruz) em hospitais e farmacias;

e branca: utilizada na regularizacao de fluxos de mesmo sentido; na delimitacdo de areas
de drculacédo e trechos de pistas destinados ao estacionamento de veiculos especiais; na
marcacdo de faixas de travessia de pedestres, linhas de transposicdo e de
ultrapassagem, l inhas de reten-«o0o e de
simbolos e legndas;

e azul: utilizada na inscricdo de simbolos em areas especiais de estacionamento ou
parada para o embarque e o desembarque de pessoas portadoras de necessidades
especiais;

e preta: ndo constitui propriamente uma cor de sinalizacdo horizontal, sengadatili

para proporcionar contraste entre o pavimento e a pintura.

2.3. SINALIZACAO SEMAFORICA

7

A sinalizacdo semaforica € um subsistema da sinalizacdo viaria, composta de luzes
acionadas de forma alternada ou intermitente que, por meio de sistema dkihocice,
controla os deslocamentos. A sinalizagdo semaférica se divide em dois tipos (CTB, 2006):
e sinalizacao semaférica de adverténcia;

e sinalizacao semaférica de regulamentacéao.

Os semaforos de adverténcia tém a funcdo de advertir sobre a existéolosaadelo ou
situagdo perigosa, devendo o condutor reduzir a velocidade e adotar as medidas de
precaucdo compativeis com a seguranca. Esse tipo de sinalizacdo semaférica é composto

de uma ou duas luzes amarelas.

Os sinais semaféricos de regulamentacaodduncéo de efetuar o controle de transito em
cruzamentos ou sec¢Oes de via, por meio de indicagdes luminosas, alternando o direito de

passagem dos varios fluxos de veiculos e/ou pedestres.

Os semaforos de regulamentacdo compéende luzes de cores pstabelecidas,
agrupadas em um Unico conjunto, dispostas na vertical ao lado da via ou suspensas sobre

ela, podendo, nestes casos, serem fixadas na horizontal.

13



2.3.1. Utilizacdo das Cores naifalizacdo Semaforica de Bgulamentacdo

As cores utilizadas paro controle do fluxo de pedestres séo:

¢ vermelha: indica que o pedestre ndo pode atravessar,

¢ vermelhae verdeintermitente: assinal@ que a fase durante a qual podem passar 0s
pedestres esta a ponto de terminar. Isso indica que os pedestres ndo podsgaoaom
cruzar a via e os pedestres que ja tenham iniciado a travessia durante o tempo de verde
se desloquem o mais breve possivel para o refligio seguro mais proximo;

e verde: assinala que os pedestres podem passatr.

As cores utilizadas para o controle doxé@iude veiculos séo:

¢ vermelha: indica obrigatoriedade de parar;

e amarela: indica atencao e parada, desde que ndo haja risco com relacdo aos veiculos
gue venham atras;

e verde: indica permissdo gwosseguir na marcha, efetuandacondutor a operacao

indicada elo sinal luminoso

2.4. VISIBILIDADE DOS SINAIS DE TRANSITO

Um dos principios béasicos da sinalizacédo € o da visibilidade e legibilidade. A legibilidade,
nesse caso € definida como a capacidade de um determinado sinal ser lido e entendido
(CONTRAN, 2003, 2007b, 2007c). A visibilidade por sua vez, € definida como a
capacidade de um sinal ser visto, chamando a atencdo de condutores e pedestres,
fornecendo informacfes prévias antes mesmo que a leitura seja realizada (Schwab, 1999).
A eficiéncia desse prifgio permite aos usuarios da via a ado¢cdo de um comportamento

adequado e tomada de decisdo em tempo habil.

2.4.1. Critérios de \isibilidade

Vérios critérios determinam a visibilidade da sinalizacao viaria. De acordo com DAER

(2006), a eficiéncia da vlslidade depende da colocacéo correta dos sinais, clareza da
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mensagem e educacdo para o entendimento por parte do usuario. Schwab (1999) aponta
ainda, a conspicuidade, ou seja, a capacidade de um objeto ser notado em relacéo ao plano
de fundo em que se ewntra; a retrorreflexdo, a intensidade luminosa. Segundo o
CONTRAN (2007a, 2007b, 2007c), outro critério de visibilidade € com relagcdo a cor
especificada pela cromaticidade, na sinalizagdo semaférica, e pelo Padrdo Minsell, na

sinalizacao vertical e hoontal.

Os critérios relacionados a luz e a cor como a retrorrefletancia, a intensidade luminosa e a
cromaticidadealém de permitir a visibilidade dos sinais de transito em situacdes de pouca
iluminacao, interferem diretamente na escolha dos materidigzaddis na sinalizacao

viaria (ABNT, 2007a, 2007b). A seguir serdo abordados alguns conceitos basicos, bem

como os fenbmenos fisicos que se relacionam com a luz.

2.4.2. Conceitos Bsicos

A luz é uma onda eletromagnética, cujo comprimento € determimadiongdo da divisdo

de sua velocidade por sua frequéncia. O comprimento de onda definpedacguala luz

€ percebida. Fontes luminosas brancas possuem todos os comprimentos de onda, enquanto
uma fonte luminosa colorida tem um comprimento de onda doteirgue define o seu

matiz (Bertulani, 2009).

As principais grandezas relacionadas a luz e suas unidades de medida de acordo com o

Sistema Internacional de UnidadeS| séo (Dias, 2005):

e fluxo luminoso: energia liberada por uma fodteluz em todas asicdes, capaz de
estimular a retina ocular do ser humano, produzindo uma sensacgéo luminosa. Também
pode ser compreendido como a quantidade de energia emitida ou recebida por uma
superficie em um determinado intervalo de tempo. E avaliado segundo descdeér
eficiéncia luminosa por meio da unidade de medida lumen (Im);

e intensidade luminosa: a medida de percepgdo da poténcia emitida por uma fonte
luminosa em uma determinada dire¢do. A representacao de intensidade luminosa é feita
por um cone contendo arecdo da luz dentro de um angulo. A unidade Sl para a
medida de intensidade luminosa € a candela (cd). A intensidade luminosa € um fator

fundamental na sinalizacdo semaforica, pois se refere a capacidade de emisséo de luz
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pela lampada ou LED. Assim, asrmmas técnicas que estabelecem os padrdes
semaforicos utilizam a intsidade luminosa como paramepara a qualidade desse
subsistema.

e coeficiente de intensidade luminosa: quantidade de intensidade luminosa que sai de um
retrorrefletor (candelas) pela qualade de luz (lux) que vem de uma fonte. A unidade
de medida utilizada para determinar esse coeficiente € cd/lx;

e luminancia ou brilho: € a quantidade de luz recebida pelo olho, proveniente de uma
superficie que esta refletindo luz. Sua unidade de metlidacandela por metro
quadrado (cd/ A);

e iluminagdo: quantidade de luz em uma &rea iluminada por um fluxo luminoso. Sua
unidade de medida é o lux (Ix). Assim, se um fluxo luminoso de 1 Im incidir em uma

area de 1 M a iluminacéo dessa area é de 1 Ix.

24.3. Fendmenos Fisicos dauz

Ao incidir em uma superficie, a luz pode sofrer absor¢do, refracdo ou reflexdo. Na
absorcao, a luz é absorvida pela prépria superficie em que incidiu. Na refracdo, a luz
atravessa a superficie e passa para um meio de daliedracdo diferente. Na reflexdo, a

luz retorna ao meio que a emitiu. O fenébmeno da reflexdo permite que objetos que nao
possuem luz propria possam ser vistos, ndo pela luz que emitem, mas sim por aquela que
refletem (Garrocho, 2005).

2.4.3.1. Tipos d&eflexao

Ha trés tipos de reflexdo: especular, difusa e retrorreflexdo. Na reflexdo especular, a luz
incide em uma superficie totalmente lisa sendo refletida em uma direcédo oposta, de mesmo
angulo da fonte que a emitiu. Na reflexdo difusa, a luz incideram superficie rugosa

sendo refletida em varias direcées de forma desordenada. Na retrorreflexdo, a luz, apés

incidir sobre uma superficie é redirecionada na direcdo da fonte que a emitiu (Dias, 2005).
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2.4.3.2. Retrorreflexao

A retrorreflexdo da luzé uma propriedade das microesferas de vidro e das lentes
prismaticas. Esse fenbmeno permite que a luz incidente nos sinais de transito,
principalmente dos faréis dos veiculos, retornem aos condutores. A grande importancia
desses materiais esta no fato detdgbuir para a visibilidade desses sinais em situacdes de

pouca luminosidade como noite, neblina, iluminacéo publica insatisfatoria.

A retrorreflexdo esté relacionada diretamente ao bom estado de conservacao das peliculas
refletivas e das tintas utilidas na sinalizacéo horizontal. A sinalizacado viaria quando nédo
recebe os devidos cuidados de manutencéo tende a diminuir sua retrorreflexdo e aumentar
a reflexdo difusa, dificultando a visualizacdo dos sinais e de suas cores, pelos condutores
(ABNT, 2007b)

2.4.3.3. Coeficiente ded®orreflexdo
O coeficiente de retrorreflexdo ou retrorrefletividade € a capacidade que tem um
retrorrefletor de refletir a luz. E um parametro que define a visibilidade noturna dos sinais

horizontais e verticais.

E medidopela razdo entre o coeficiente de intensidade luminosa e a area iluminada (Dias,
2005). Portanto, a unidade de medida para o coeficiente de retrorrefletividade € candela
por lux por metro quadrado (cd/Ix?m

Padrdes de coeficiente de retrorreflexdo sfartos pela ABNT (2007b) para classificar

as peliculas e tintas refletivas existentes e estabelecer quais delas devem ou néo ser
utilizadas na sinalizacdo vertical e horizontal.

2.4.3.4. Angularidade ded®orreflexao

E a habilidade que um material tel® apresentar um bom desempenho numa variacdo de

angulos a partir da perpendicular. Os angulos considerados para a retrorrefletividade sdo: o
angulo de incidéncia e o angulo de observagao (Schwab, 1999).
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O angulo de incidéncia é o angulo formado pelrefeie luz incidente e a perpendicular a
superficie refletiva. Esse angulo varia conforme a distancia entre o veiculo e o sinal de
transito e conforme a geometria da via.

O angulo de observacdo € o angulo formado pelo raio de luz incidente na superficie
retrorrefletiva e o raio de luz refletido que chega ao olho do observador. Esse angulo varia
de acordo com a distancia entre o veiculo e o sinal e com a altura de visdo do motorista em
relacdo ao farol esquerdo do veiculo. A luz retrorrefletida em direcamratutor €

distribuida na forma de um cone estreito, denominado cone de visao.

2.4.4. Cromaticidade

A cromaticidade é a tonalidade que uma cor possui dentro do espectro de cores percebido
pelo olho humano. As diferentes cores, ou espectros luminosopodam ser percebidos

pelo sistema visual humano correspondem a uma pequena faixa de freqiéncias do espectro
eletromagnético, que inclui as ondas de radio, microondas, os raios infravermelhos e os

raios X, como mostrado na Figura 2.1.

1|o4 1Iofj 1Io8 1Io“' 1|o12 1|o“‘ 1?"5 1?19 1?20 hertz

Radio Microondas Infravermelho l Ultravioleta Raios X

Regido Visivel

700 600 500 400 nm
l\/ermelho Alaranjadol Amarelo Verde | Azul Violleta

Figura2. 1: Frequéncias do espectro eletromagnético (modificaBertulani, 2009)

A freqiiéncia de ondas (he)tvisiveis pelo olho humano veesde a vermelha a violeta,
descritas pelo seu comprimento de onda) e especificadas, tipicamente, em

nandémetrognm).

Na sinalizacao vertical e horizontal, as cores séo especificadas pelo Padrédo Munsell. Para
definicdo da cromaticidade na sinalizacdo semaférica, a ABNT (2007a) toma como base o

18



diagrama de cromaticidadeesenvolvido em 1931 pel&€omission Internationale
doEc!| &iE). age

2.4.4.1. Diagrama CIE
O diagrama CIE é usado como referéncia padréo para a definicdo de cores (Bertulani,

2009) por meio de duas coordenadas (x) e (y) chamadas coordenadas deidani®@atic

como ilustrado na Figura 2.2.

Figura2. 2 Diagrama CIE (modificadd Bertulani, 2009)

A luz é definida pelo comprimento de onda dentro do espectro de luz visivel pelo olho
humano. O ponto E da Figura 2.2 representa o local onde a luz é brarca= 1/3. As
coordenadas de cromaticidade da luz, emitida pelos semaforos, devem ficar no interior das

regides verde, vermelha e amarela.
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2.4.4.2. Padrdao Minsell

Em diversos paises, inclusive o Braailsinalizacdo vertical e horizontal é baseadn
sistema de cor especifico, conhecido como Padrdo Minsell. Albert H. Mlnsell, na primeira
década do século XX, criou um sistema tridimensional, como mostra a Figura 2.3, para
especificar uma determinada cor de acordo com suas trés principais caradensitiz
(H-hue), disposta em um eixo circular; saturacdecfomg, em um eixo radial e;
luminosidade (Walué), situada no eixo vertical (Guimaraes, 2000). Essas caracteristicas
sdo os principais fatores observados em uma cor para andlise da melfuapgéa da

sinalizacéo viaria (Gao et al., 2005).

Value

— Hue

Chroma

¥

Figura2. 3 Sistema tridimensional de Minsell (modificddGuimaréaes, 2000)

No sistema de Munsell, portanto, as cores séo representadas pelo formato H V/C. Assim, a
cor 7,5 R 4/14, utilizada na sinedc¢ao vertical brasileira, pode ser especificada da seguinte
forma: 7,5 R é o codigo da cor vermelha, 4 significa luminosidade proxima da média e

saturacao 14 indica alto grau de pureza.

O matiz é a cor propriamente dita. O conjunto de matizes é cong®stoco cores base:
vermelho (R), amarelo (Y), verde (G), azul (B) e violeta (P) e cinco cores derivadas:
laranja (YR), verdeamarelo (GY), azulerde (BG), azulioleta (PB) e vermelhwioleta

(RP). Cada matiz esté distante 10 graus um do ,quirois® a escala do matiz vai de 1 a
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10, onde o 5 representa uma cor primaria enquanto os demais valores representam cores

secundarias.

A saturacdo é a pureza da cor. Assim, quanto mais pura uma cor, madasata sera.
Podese diminuir a saturacdo de uma cor misturaagom a cinza. A escala de saturacao
vaiidelanval or e 80, denpdeendie do mat i z. Uma satur a-

alta para a maioria das cores.

A luminosidade diz respeito a gutidade de luz que incide sobre a cor. Varia em uma
escala de 1 a 9. Quanto mais branco se acrescenta a uma cor, mais luminosa ela se torna, e,
guanto mais preto se adiciona, mais escura ela fica. Assim, na escala considerada o valor
10 representa o brame@ o valor O a cor preta. As cores branca e preta sdo consideradas

neutras, sendo representadas pela letra N.

As cores utilizadas na sinalizacéo vertical e horizontal definidas pelo Padrao Munsell sdo

visualizadas na Tabela 2.1.

Tabela2.1: Padrdo Miundlede cores para a sinalizacao vertical e horizomtaldificado-
CONTRAN,2007a, 2007b e 2007c)

Cores Padrdo Munsell
Vermelha 75R4/14
Verde 10 G 3/8
Azul 5 PB 2/8
Amarela 10 YR 7,5/14
Preta N 0,5
Branca N 9,5
Laranja 25YR 6/14
Marrom 10 R 3/8
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2.5. MATERIAIS UTILIZADOS NA SINALIZACAO DE TRANSITO

As marcas viarias devem ser visiveis sob qualquer grau de Iluminosidade. Para
proporcionar melhor visibilidade noturna, os materiais utilizados na confecgdo da

sinalizacao horizontal devem sercetefletivos (DAER, 2006).

Para a sinalizagdo vertical, apesar de a retrorreflexdo ser um fator fundamental, o
CONTRAN (2007a) prevé, também, a possibilidade das placas serem luminosas (dotadas
de iluminacéo interna) ou iluminadas (dotadas de iluminagfena frontal) e recomenda

0 uso das placas retrorrefletivas, luminosas ou iluminadas para os locais onde a iluminacao

publica ndo seja satisfatoria.

A sinalizacdo semaférica ndo depende do fendmeno da retrorreflexdo, pois os semaforos
emitem luz prépa para exercerem sua funcdo. O elemento responsavel pela geracdo de
luz nos seméaforos pode ser uma lampada de filamento incandescente, uma lampada de

filamento hal  -gena ou um conjunto de LEDOS.

2.5.1. Microesferas de dro

As microesferas de vidroogem estar agregadas aos materiais utilizados na demarcacao
horizontal e a algumas peliculas retrorrefletivas dos sinais verticais. S&o responsaveis pela

capacidade de retrorreflexdo desses materiais.

Sédo geralmente fabricadas com vidro tipo scassilica(Na20-Ca0O-SiO2), com teor de

silica superior a 65%. O vidro plano é moido e submetido a temperatura de 1200°C, a
velocidade regulada, transformanal@m microesferas (Schwab, 1999).

2.5.1.1. Classificagéo

Para a sinalizacao horizontal, as microesfdeagidro sdo classificadas, de acordmco

uso, conforme a Tabela 2.2.
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Tabela2.2: Classificacdo da microesferas de vidro (modifiGa8chwab, 1999)

Microesferas de vidro Esferas de vidro
o Tipo | Tipo Il Tipo Il
Caracteristicas A
A B A|C| D B B
Tinta
) camada
Massas Tintas )
] ] umida ) Extrudados
Material termo Tinta Extrudados Tintas ]
o ) menor ou Aspergidos
plasticas Aspergidos .
igual a
0,4mm
Conce
L o . Conce Conce ) ]
Aplicacéo Prévia Prévia . ) mitante Concomitante

mitante mitante

Retror ApOs ApOs ) ) ) )
_ Imediata Imediata Imediata Imediata
refletorizacdo | desgaste| desgaste
~ 0,850 a 0,3a 0,850 a
Diametro (mm) 0,6 a0,15 | 2,000,850 | 2,36 al1,00
0,075 0,063 0,075

As microesferas tipo Ill sdo chamadas de esferas de vidro devido ao fato de seu diametro
ser maior que os dengdiipos. No caso da sinalizacdo horizontal as microesferas-#ygo Il

[I-C e IFD poden ser aplicadas simultaneameritessasituagao, sao utilizados 60% do

tipo II-C ou IFD e 40% do tipo HA. As esferas devem ser aplicadas de forma simultanea

as microeteras do tipo Il (A, C ou D), na proporcdo de 60% daquelas para 40% destas.

2.5.1.2. Condi¢desdpecificas

Segundo DER/MG (2006), as condi¢cdes especificas das microesferas de vidro

recomendadas pela ABNT séo:

e resisténcia ao cloreto de célcio, ao acidwridrico, a agua e a solugéo de sulfeto de
saodio;

e teor de silica: 65% minimo;

e indice de refracdo: 1,5 minimo;

e densidade de massa: 2,3 a 2,6 §/cm

o esfericidade: 75% minimo;

e granulometria: diametros variam de 2,36 a 0,063 mm
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2.5.2. Materiais Utilizados na Sializacéo Horizontal

Os vérios materiais utilizados na demarcacéo horizontal sdo misturados a microesferas de

vidro responsaveis pela retrorreflexdo das marcas viérias feita no pavikeprincipais

caracteristicas dos materiais de demarcacdo horizoodam ser visualizadas na Tabela

2.3.
Tabela2.3: Caracteristicas dos materiais de demarcac¢ao horizontal (DAER, 2006)
. i Tinta Tinta )
Materiais Tinta . . ) ] Elastoplastico
] Resina resina Termopléastico | Termoplastico
— Resina " " ) Ou Fx. Pré
Caracteristi ) Acrilica Acrilica Extrudado Aspergido )
Livre i fabricada
cas (solvente) (4dgua)
Estado fisico o o o .
Liquido Liquido Liquido Sdlido Solido Sélido
(natural)
Estado fisico o o o .
o Liquido Liquido Liquido Pastoso Pastoso Solido
(aplicacao)
180°C 180°C
Temperatura . ) ) (branca) (branca) )
) Ambiente Ambiente Ambiente Ambiente
de aplicagdo 200°C 200°C
(amarela) (amarela)
Espessura
) 0,6 0.4 0,6 0.4 0,5 0,3 3,0 1,6 -
Uumida (mm)
Espessura
0,3 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 3,0 15 15
seca (mm)
Tempo de
secagem 20 15 50 40 10 05 05 01 Imediata
(min.)
Método de Pistola Pistola Pistola Bico extrudor Pistola Manual
aplicacédo pneumatica | pneumdtica | pneumética ou sapatas pneumatica
Protecéo ao . i ) 3 ) 3 . .
" Indispenséavel Indispensavel Indispensavel Requer pouca| N&o requer N&o requer
trafego
Tipo de o o
] Leve Médio Médio Intenso Intenso Intenso
trafego
VDM
(veic./faixa/ 1.000 1.000 & 3.000 1.000 a 3.000 3.000 a 10.000| 3 000 a 10.000 3.000 a 10.000
dia)
Vida util
12 06 24 12 24 12 36 24 24
(meses)

Diversos materiais podem ser empregados na demarcacdo dos sinais horizontais. As

marcas viarias podem ser confeccionadas com os seguintes materiais (DAER, 2006):
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e ftintas a base de resina livre, a base de resina acrilica ou a base de resina acrilica
emulsionada em agua;
e termoplasticos do tipo extrudado ou aspergido;

e celastoplasticos.

A exolha do material mais apropriado para cada situacéo deve considerar fatores como a
natureza do projeto (provisorio ou permanente), volume do trafego, qualidade e vida util
do pavimento, frequéncia de manutencdo (CONTRAN, 2007b). Independente do material
utilizado, as caracteristicas de cor e refletividade devem ser as mesmas para todas as

marcas.

2.5.3. Materiais Utilizados na Sinalizacao ¥fttical

De acordo com o tipo de material utilizado no acabamento das placas, a sinalizacao
vertical classificsseem (DAER, 2006):

e retrorrefletivas: apresentam fundo, orla e sinais em pelicula retrorrefletiva;

e semktretrorrefletivas: apresentam o fundo pintado e apenas a orla e os sinais em

pelicula retrorrefletiva.

2.5.3.1. Tintas

Nas placas de sinalizacéo verticaltinta é utilizada para cobrir o fundo de placas semi
retrorrefletivas. A pintura pode ser na forma de po a base de resina poliéster ou poliuretano
e em esmalte sintético (DER/SP, 2006). Em ambos os casos o efeito final é fosco, pois
como as microesferade vidro ndo estdo presentes nessas tintas, a luz dos fardis dos
veiculos ndo consegue retrorrefletir no local pintado da placa. A retrorreflexdo da luz s6

ocorre nos pontos da placa cobertos com peliculas retrorrefletivas.
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2.5.3.2. Peliculas &rorefletivas

As peliculas utilizadas nos sinais verticais podem possuir capacidade retrorrefletiva devido
ao fato de possuirem microesferas de vidro ou lentes prismaticas, como elementos

constitutivos de sua composicgéo.

a) Classificacao

As peliculas retroefletivas sao classificadas, pela ABNT (2007b), de acordo com os
valores minimos de coeficiente detrorreflexdo que apresentddu seja, o que diferencia
cada tipo de pelicula retrorrefletiva €, justamente, a capacidade de retornar a luz aos

observadore Podem ser constituidas de microesferas de vidro ou lentes prismaticas.

As peliculas tipo-A, I-B e tipo Il sdo constituidas por microesferas de vidro, agregadas a
uma resina sintética, espelhadas por filme metalizado e recobertas por filme plastico
flexivel e transparente, permitindo que os sinais apresentem a mesma cor durante o dia e

durante a noite. Recomendaveis para distancias médias e curtas em relagdo ao observador.

As peliculas tipo Ill, VII, IX e X sdo constituidas por lentes prismaticaswetalizadas,
gravadas em uma resina sintética transparente e selada em uma camada de ar por uma fina
camada de resina, também permitindo aos sinais apresentarem a mesma cor durante o dia e
a noite. Com relacdo a distancia entre a placa e o observadaliadgs tipo VIl sédo
indicadas para distancias médias e longas, as de tipo IX e tipo Ill para distancias médias e

curtas e tipo X para distancias longas, médias ou curtas.

As peliculas, tipo VI e tipo VI, sdo também formadas por lentes prismaticas nao

metalizadas, no entanto as de tipo VI ndo possuem necessidade de substrato sendo
indicadas para uso temporario. Ja nas de tipo VIlI, as lentes ndo necessitam serem seladas
por uma camada de ar, e como as peliculas tipo X sado indicadas para longas, médias e

curtas distancias.
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b) Requisitos técnicos

A principal diferenca entre as peliculas retrorrefletivas sdo os valores minimos de
coeficiente de retrorreflexdo que devem apresentar sob determinada angularidade. A
Tabela 2.4 mostra um resumo dos coeficiedegetrorreflexdo minimos exigidos pela

ABNT (2007b) para cada uma das cores dos varios tipos de peliculas.

Tabela2.4: Coeficientes de retrorreflexdo minimos (modificad@NT, 2007b)

Angulos Cores
. Observa )
Tipo . Entrada | Branca | Amarela | Laranja | Verde | Vermelha | Azul | Marrom
cao
0,2 -4 70 50 25 9,0 14 4 1
LA 0,2 + 30 30 22 7 3,5 6 1,7 0,3
0,5 -4 30 25 13 4,5 7,5 2 0,3
0,5 +30 15 13 4 2,2 3 0,8 0,2
0,2 -4 140 100 60 30 30 10 5
1B 0,2 + 30 60 36 22 10 12 4 2
) 0,5 -4 50 33 20 9 10 3 2
0,5 +30 28 20 12 6 6 2 1
0,2 -4 250 170 100 45 45 20 12
" 0,2 + 30 150 100 60 25 25 11 8,5
0,5 -4 95 62 30 15 15 7,5 5
0,5 +30 65 45 25 10 10 5,0 3,5
0,2 -4 360 270 145 50 65 30 18
" 0,2 + 30 170 135 68 25 30 14 8,5
0,5 -4 150 110 60 21 27 13 7,5
0,5 +30 72 54 28 10 13 06 3,5
0,2 -4 500 350 125 60 70 45 -
Vi 0,2 + 30 200 140 50 24 28 18 -
0,5 -4 225 160 56 27 32 20 -
0,5 + 30 85 60 21 10 12 7.7 -
0,2 -4 700 525 265 70 105 42 21
VI 0,2 + 30 325 245 120 33 49 20 10
0,5 -4 240 190 90 21 38 10 7,5
0,5 +30 115 86 43 10 17 5 3
0,2 -4 700 470 280 120 120 56 -
Vil 0,2 + 30 400 270 160 72 72 32 -
0,5 -4 160 110 64 28 28 13 -
0,5 + 30 75 51 30 13 13 6 -
0,2 -4 380 285 145 38 76 17 -
X 0,2 + 30 215 162 82 22 43 10 -
0,5 -4 240 180 90 24 48 11 -
0,5 +30 135 100 50 14 27 6 -
0,2 -4 520 395 210 52 106 26 -
X 0,2 + 30 215 160 80 21 43 10 -
0,5 -4 350 230 90 31 67 18 -
0,5 +30 135 100 50 14 27 6 -
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