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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.
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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.

Azul

Yermelho

Distancia de visibilidade [BEiielilts
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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.
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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).

16



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
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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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c) Nomes comerciais

As peliculas retrorrefletivas podem sarcontradas no mercado com 0s seguintes nomes
(ABNT, 2007b):

e Tipo I-AT grau técnico;

e Tipo I-B T grau superengenharia;

e Tipo II'T alta intensidade;

e Tipo lll i alta intensidade prismética.

2.5.4. Materiais Utilizados na Sinalizacdo &naforica

O foco semairico € o elemento modular de um seméaforo no qual € inserida uma luz para
transmitir informacdo a condutores e pedestres. Independentemente da fonte luminosa,
todo seméforo de regulamentacao € constituido das seguintes partes: dispositivo de fixacao
(desthado a sustentacdo do seméafpamiteparae conjunto 6ptico. No caso dos semaforos

de adverténcia os componentes sdo 0s mesmos, podendo o anteparo sofrer variacdes
(ABNT, 1982).

Segundo Vilanova (2006), conjunto éptico € o conjunto de elementos respguelave
geracdo, coloracdo e direcionamento da luz emitida pelo foco semaférico. No caso dos
grupos focais que utilizam lampadas, é constituido pela prépria lampada, pelo refletor, pela
|l ente e pela pestana. No ¢ as o odsttsido gelos po s
pr-prios LEDG6s e pestana.

A sinalizagdo semaférica destinada a controlar movimentos veiculares possui lente redonda
com diametro de 200 ou 300 milimetros. Os semaforos destinados a controlar o movimento
de pedestres possuem lente quadcada o lado de 250 a800 milimetros.

2.5.4.1. Seméforos de LAmpada darkento

A lampada de filamento, incandescente ou halégena, € a fonte geradora de luz desse tipo

de semaforo. Os semaforos de lampada possuem, situada atras da lampada, uma peca
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chanmada de refletor, que tem a finalidade de refletir o feixe luminoso de forma direcionada
e de otimizar o rendimento do fluxo luminoso gerado pela lampada.

A luz emitida pela lampada é branca. O efeito colorido, dos semaforos que utilizam
lampadas, € realzlo pela lente. A lente, colorida e translicida, é o elemento por onde
passa a luz emitida pela fonte. Além de resguardar os elementos internos do foco, a lente,
nesse caso, tem a funcao de definir a cor da indicacdo luminosa (vermelha, amarela ou
verde), homogeneizar a distribuicdo de luz e dirigir o feixe luminoso aos respectivos

usuarios.

A pestana, outro elemento do conjunto Optico, tem a funcdo de dirigir o feixe luminoso
para os usuarios corretos e impedir a incidéncia de fontes de luz exterogdpriante

raios solares), di mi nuindo o fdefeito fant
fendmeno luminoso provocado pela incidéncia de luz externa sobre o refletor, dando a

falsa impressédo ao motorista de que uma lampada esta acesa.

a) Critérios de naicdo de intensidade luminosa

Para a verificacdo da distribuicdo de intensidade luminosa emitida pelo foco de um
semaforo de lampada de filamento, a ABNT (2007a) determina que a medi¢cédo seja feita
considerando um angulo horizontal, com diferete® gras um do outro, sendo 6 pontos

para a direita e @ontos para a esquerda do foco em relagdo ao observador. Deve ser
considerado, ainda, um angulo vertical, abaixo do plano horizontal, com 4 pontos, também
com diferenca de 5 graus. Assim, na Tabela 2.5ntop62,5 representa a quantidade de
intensidade luminosa que tem o observador a 2,5 graus horizontalmente e a esquerda do
foco, enquanto que o ponto D2,5 a quantidade de intensidade luminosa que tem o

observador a direita do mesmo foco.

Apoés a medicdo, oglores minimos em candelas, para cada um dos pontos, ndo pode ser
inferior a 80% dos valores da Tabela 2.5. Nao é permitido tamipéenmais de oito
pontos de ensaio estejam com valores inferiores a 90% dos valores da Zl'abéla

valores marcadasxx) ndo devem ser medidos
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Tabela2.5: Meddas de intensidade luminosal@mpadas de flamen{@BNT, 2007a)

Lente Vermelha

Angulo Angulo Horizontal
Vertical
(@baixodo| g | E E E E| E| D | D D D D D
plano 275|225 175 | 125| 75| 25| 25 | 7,5 125 | 175 | 22,5 | 275
horizontal)
2,5 XXX | XXX 29 67 114 | 157 | 157 | 114 67 29 XXX XXX
7,5 12 21 48 76 105 | 119 | 119 | 105 76 48 21 12
12,5 10 14 24 33 38 43 43 38 33 24 14 10
17,5 5 7 10 12 17 19 19 17 12 10 7 5
Lente Amarela
2,5 XXX | XXX 132 308 | 528 | 726 | 726 | 528 308 132 XXX XXX
7,5 55 99 220 | 352 | 484 | 550 | 550 | 484 | 352 220 99 55
12,5 44 66 110 154 | 176 | 198 | 198 | 176 | 154 110 66 44
17,5 22 33 44 55 77 88 88 77 55 44 33 22
Lente Verde
2,5 XXX | XXX 51 120 | 205 | 283 | 283 | 205 120 51 XXX XXX
7.5 22 39 86 137 | 188 | 214 | 214 | 188 | 137 86 39 22
12,5 17 26 43 60 68 77 77 68 60 43 26 17
17,5 9 13 17 22 30 34 34 30 22 17 13 9

b) Critérios de medicéo de cromaticidade

As cores emitidas pelos focos semaféricos sdo definidas em funcdo de suasacasrde

cromaticidade obtidas com o uso do Diagrama CIE mostrado na Figura 2.2. Na Tabela 2.6

sdo apresentados os valores das coordenadas x e y para cada uma das cores de um

semaforo que utiliza lampada de filamento cdorde de luz, em quatro op¢des piRis
(A, B,CeD)

Tabela2.6: Valores das coordenadas de cromaticidade para semaforos de |6hBNTa

2007a)
A B C D
Cor da Lente X y X y X y X
Vermelha 0,645 0,335 0,665 0,335 0,734 0,266 0,721 0,259
Amarela 0,546 0,426 0,560 0,44 0,617 0,382 0,612 0, 382
Verde 0,11 0,718 0,284 0,520 0,183 0,359 0,028 O, 385
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2.5.4. 2. Sem8§foros de LED©®OSs

A palavra LED tem origem nas iniciais das palavras em idgjés emitting diode A
geracdo de luz se deve a propriedade de emsadiodos formados por cristais de

materiais semicondutores (Ming, 2009).

Nos sem8foros que wutilizam essa tecnologi a,
luz também define a cor da indicacdo luminosa, conforme o comprimento de onda emitido
pelosdiodos (Vilanova, 2006). Portanto, nesses semaforos, a lente é transparente e tem a
fungdo apenas de resguardar os elementos internos do foco, ndo sendo considerada

elemento do conjunto Optico.

A pestana, por sua vez, cumpre o mesmo papel que desempsrdemaforos a lampada,
direcionando o feixe luminoso aos usudrios corretos e fazendo parte do conjunto Optico.
Apesar da pestana também diminuir a incidéncia de luz externa sobre os focos, esse tipo de

semaforo ndo apresenta o chamado efeito fantasing,(R009).

Para as cores vermelha e amarela, o0os LEDOGSs
combinacdo de cristais denominada AllnGaP (Aluminio, indio, Gélio e Fésforo). Para a
cor verde, s«o utilizados LEDG®snGaplr(iodioeni ent

Galio e Nitrogénio) (Ming, 2009). A Figura 2.4 ilustra os comprimentos de onda em

funcéo de cada cor.

626 nm 646 nm 605 nm 690 nm 806 nm 498500 nm
Vermelho  Vermelho-Laranja  Laranja Ambar AzulVerde  Azul-Verde
Cores AllnGaP Cores InGaN

Figura24& Cores dos LEDOGs pela combina-«o0o ¢
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a) Critérios Epecificos

Por ser uma tecnologia recente, os semafb s a LEDOGSs nN«kO PpPoOossue
técnicas consolidadas. Existem duas especificacbes provisOrias, uma europé€ia e outra
publicada pelolnstitute of Transportation EngineergITE). Um projeto baseado nas
especificacdes ja existentes esta sendo analipath ABNT, que ainda ndo publicou

nenhuma norma a respeito (Ming, 2009).
2.5.4.3. Diferencas entre o Semaforo@grhpada e o de LEDOS

As principais diferencas entre os semaforos que utilizam lampadas e os semaforos que
utilizam LEDOGSs sa@opstraddsoanTabela2.de | uz

Tabeh2 . 7: Sem8foro LOmpada versus Sem8f or

Lampada com filamento LED
Queima do filamento causa perda to Queima de um LED mantém a operagdo
normal
Dissipa calor N&o apresenta perda de calor

Cor obtda através de filtragem por

lente colorida Cor da prépria luz emitida

Vida util pequena: 4.000 horas Vida util grande: 100.000 horas
Alto consumo de energia: 50 a100 V| Baixo consumo de energia: 7 a 20 W
Apresenta efeito fantasma N&o apresenta efeitorfeasma

Grande degradacao da intensidad Degradacao d20% durante a vida util

luminosa
AQuei mao da |l ente€ .~ ., ~ .
Q N&o héa alteragcbes no aspecto visual do fo
de calor
Visibilidade do foco em grandes Luz direcionada visibilidade s6 pra
angulos pequenos angulos
N&o tem garantia Garantia de seis anos

O sem8§foro de LEDOGOsSs apresenta muitas vanta
lampadas, como a economia do consumo de energia e de manutencao e a maior seguranga
ao usuario. No entantgegundo Ming (2009), o semaforo de LED’s apresenta como
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desvantagem um alto custo de implantacdo e, como ainda € uma tecnologia recente,
inexistem especificacdes técnicas consolidadas. Outra desvantagem apontada por
Vespucci (2009) é que os daltbnicosemgntam uma maior dificuldade na percepcéao dos
sem8f oros de LEDOS, pel o fato desse tipo d

alta.

2.6. TOPICOS CONCLUSIVOS

As cores estao relacionadas as funcdes dos sinais de transito. Existe uma padramizacao d
cores na sinalizacao viaria. Na sinalizacéo horizontal e vertical, as cores seguem o Padréao
Munsell. Na sinalizagdo semafoérica, as cores sédo especificadas de acordo com coordenadas
de cromaticidade fornecidas pelo Diagrama CIE. No entanto, fendmenos fis luz e
caracteristicas diferenciadas dos diversos materiais usados no acabamento da sinalizacédo

podem interferir na percepcao das cores.

Dentre os fendmenos fisicos da luz, a retrorreflexdo € a principal responsavel por tornar a
sinalizacdo horizoat e vertical vidvel, a noite Esse fenbmeno permite que a luz
proveniente dos fardis dos veiculos, apds incidir na superficie da sinalizacao, retorne ao
olho docondute. A intensidade luminosa € o fendmeno fisico responsével por contribuir

para a visilidade da sinalizacdo semaforica.

Os materiais utilizados no acabamento dos dispositivos de sinalizacdo séo varios. Cada um
deles apresenta determinadas caracteristicas que os diferenciam um do outro. A capacidade
de retrorreflexdo da luz é fator difereaicentre os varios materiais utilizados no
acabamento da sinalizacdo vertical e horizontal. Para a sinalizacdo smanaigra
diferenca é com relacdo ao tipo de fonte emissora de luz. Assim, os focos semaforicos

podem ser com lampadas de filamento ou toBnD 6 s .
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3. PERCEPCAO CROMATICA

A percepcao cromatica € o processo pelo qual um individuo percebe e diferencia as cores
dentro do espectro de luzes visiveis ao olho humano. Neste capitulo, esta exposto, de
forma simplificada, o processo de idenaigéio das cores pelo sistema visual humano, as
principais caracteristicas da discromatopsia congénita, os testes que avaliam a capacidade
de percepcao cromatica e a legislacéo de transito a respeito do assunto para os candidatos a

condutores.

3.1.0 OLHO E A PERCEPCAO VISUAL HUMANA

Gui mar«es (2000) define o olho como uma fic
que converge 0s raios luminosos para a parede interna oposta ao orificio, captando, dessa

forma, a imagem.

De acordo com Carvalho (2006), & luincide na cérnea, passa pela iris, responsavel por
controlar o tamanho da pupila, e, entdo, para a parte interna do olho. A luz incide no
cristalino que funciona como uma lente, focalizando os raios incidentes sobre a retina, para
a formacao da imagem. rietina € a pelicula que reveste a parede interna do globo ocular e
possui células fotossensiveis que captam o estimulo luminoso, transfomnamdo

estimulo elétrico que, através do nervo Optico, é transmitido ao cérebro.

A retina é composta por variaarmadas, entre elas a inferior ou nervosa (formada pelas
ramificagcdes do nervo Opticog a responséavel pela visdo. Essa camada € constituida por
cerca de 130 milhdes de células, das quais cerca de 100 milhdes sdo os bastonetes,
sensiveis a luz e suas mudasicmas sem sensibilidade a cor. Cerca de 30 milhdes de

células restantes, 0s cones, sao sensiveis as cores e formas (Guimaraes, 2000).

Segundo Carvalho (2006), os bastonetes sdo responsaveis pela percepcdo da luz,
fornecendo uma visdo de baixa resolue&ata sensibilidade. Distribuidos na periferia da
retina, estdo relacionados com a chamada visdo periférica. Na regido central da retina,

chamada févea (uma regido diminuta no centro da retina), se encontram 0S cones,
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responsaveis pela percepcdo das cereetalhamento da imagem, relacionados com a
visao detalhada ou de alta resolucéo.

Do ponto de vista 6ptico e fisiologico, o processo de formacdo de imagem é bem mais

complexo e a estrutura do olho € mais detalhada, como ilustra a Figura 3.1.

cristalino (lente) - <% - musculo reto lateral
o e Y
camara posterior- <. esclerdtica
camara anterior i
k \.-Ccordidea

comea-. \.-—~retina
' jt -macula
pupila d -

—févea

humor aquoso

irig-—"
conjuntiva-- I . nervo optico
Iigagnepto de; ‘\\'\\’:".‘Ig—_-"-x 5 ﬁgbrv%ggp%%o
n : feo ,
sustentagao _ humor vitreo
corpo ciliar--- “—miisculo médio reto

Figura3. 1. O olho humano (Carvalho, 2006)

Segundo a Teoria Tricromatica da percepcao, existem trés tipos de cones ou receptores de
cor, cada um sensivel a determinado comprimento de onda correspondente ao vermelho,
azul e verde, aoo mostra a Figura 3.2. As letras L, M e C representam os trés tipos de

cones com seus picos de sensibilidade para diferentes comprimentos de onda, sendo L
sensivel para o vermelho, M para o verde e C para o azul. Quanto a quantidade de cones,

existe uma pporgéo de 6L: 3M: 1C (Gongalves, 2004).
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Wavalengih. rem

Figura3. 2: Sensibilidade dos cones (Gongalves, 2004)

A Teoria Tricroméatica da percepcao refegeao processo inicial do processamento visual

das cores, ou seja, a recepcaoadass pelos trés tipos de cones existentes na retina.

A préxima etapa da percepcdo consiste no envio da mensagem recebida pelos cones ao
cérebro, sendo explicada pela Teoria dos Processos Opostos. De acordo com essa teoria 0s
cones ndo possuem uma corexadividual com o cérebro. A transmissao ao cérebro é

feita através de trés campos de recepcao, onde o0s sinais dos cones sdo emitidos em
conjunto. Os campos de visdo, também chamados de canais oponentes, S0 0s canais preto
branco, vermelhoerde e amaretazul (Guimarédes, 2000). Assim, de acordo com a teoria

dos Processos Opostos, esses canais podem trabalhar em conjunto ou de forma isolada.
Quando o canal vermelh@rde sinaliza o vermelho, e o canal amaeglol esta
Afdesl i gadod a me c&eabrg é m coguerenelha,me gntantoase o canal
vermelheverde sinaliza o vermelho e o canal amasdol sinaliza o amarelo, a

mensagem recebida pelo cérebro é a cor laranja.
De acordo com Gongalves (2004), a Teoria dos Processos Opostos também exgliea p

os dicromatas tém dificuldade de diferenciar o vermelho do verde ou o amarelo do azul,

uma vez que esses pares de cores trabalham em oposi¢cdo, em um mesmo canal.
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3.2. DISTURBIOS DO PROCESSO DE PERCEPCAO CROMATICA

Quando os cones ndo funcionamrdaneira perfeita, o individuo ndo consegue ou tem
dificuldade em perceber uma ou todas as cores. Esses distarbios recebem o nome de
discromatopsias. De acordo com as causas podem ser classificadas em Adquiridas e

Congénitas.

3.2.1. Discromatopsia Congéia

A discromatopsia congénita, também conhecida como daltonismo, € um disturbio genético
e hereditario para a percepcdo das cores. O portador ndo consegue ou pode apenas ter
dificuldade de perceber uma ou mais cores. Como faz parte da heranca gemétgstaa

Cura ou tratamento.

3.2.1.1. Classificacbes

Os individuos, de acordo com a capacidade de funcionamento dos cones, podem ser
classificados como: acromatas (auséncia de cones funcionais), monocromatas (presenca de
apenas um tipo de cone funcionalicromatas (percebem a luz branca com apenas dois
tipos diferentes de cones) e tricromatas (possuem na retina os cones para o vermelho, verde
e azul) (Crepaldi, 2003).

Os acromatas e 0s monocromatas possuem deficiéncia absoluta em relacdo a percepcéo d
cores, enxergando em preto, branco e tonalidades de cinza. O dicromatismo, por sua vez,
pode ser classificado em protanope (deficiéncia para o vermelho), deuteranope (deficiéncia

para o verde) e tritanope (deficiéncia para o azul).

De acordo com Adur&a Sabag (2007), existe ainda, mais uma divisdo que seria com
relacdo a deficiéncia para o amarelo ou tetranope. O tricromatismo pode ser classificado
em normal ou anémalo. Os individuos normais possuem, portanto, os trés tipos de cones
em funcionamento neetina. Enquanto que, os tricromatas anémalos, apesar de possuirem
as trés variedades de cones funcionais, percebem a luz branca através de proporcdes
anormais de vermelho, verde e azul, sendo classificados, respectivamente, de

protanémalos, deuterandmak$ritanémalos (Sato et al. 2002).
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As discromatopsias também podem ser classificadas, de acordo com o grau de severidade
que ocorrem,ent leves, moderadas (ou médias) e graves (ou fortes). Ao grau leve e
moderado d&e o sufixcomalia, enquanto que o gndorte recebe o sufixopia. Portanto,

os dicromatas sdo portadores de discromatopsia congénita de grau forte, enquanto os
tricromatas andmalos séo dalténicos de grau médio ou leve, dependendo da dificuldade
para o reconhecimento das cores (Sato et @R)20

A Figura 3.3 ilustra as classificacdes da discromatopsia congénita quanto ao tipo e grau de

severidade.

MNiumero de cones

Acromatas Monocromatas Dicromatas Tricromatas

Viséio em preto, branco e
tonalidades de cinza

MDenterand

euterandmalo S
Deuteranope Visiio normal
Frotanope Protandmalo

Tritanope Tritandmalo

Graus meédio e
leve

Figura3.3: Classificacéo das discromatopsias congénitas (feito pelo autor)

3.2.1.2. Incidéncia

A deficiéncia dos cones é herdada geneticaenpor um defeito no cromossomo X. Por

isso, praticamente s6 os homens sao afetados, apresentando uma incidéncia, na populacao
masculina, de 8% contra apenas 0,5% das mulheres (Crepaldi, 20p8)ycentagem
apontada por Crepaldi (2003) é menor que anesiva feita por Vespucci (2009ara a

populacdo brasileira de 10% dos homens para 1% das muliferagidéncia do
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daltonismo também varia de acordo com 0s grupos raciais. Segundo Sato et al. (2002), a
populacdo masculina afetada € de 5%, no caso dedgsg®, cerca de 3% em aborigines

australianos, e de 7% a 9% em caucasianos de maneira geral

As formas mais comuns de discromatopsias congénitas sao as formas protan e deutan,
também chamadas de deficiéncias vermselrale, sendo que a tritan é mais raka.
Tabela 3.1 mostra os resultados da prevaléncia das formas de discromatopsia em estudo

realizado na Inglaterra com a populacdo masculina e feminina.

Tabela3.1: Prevaléncia dos tipos de discromatopsia cong@ritmi € Cruz, 2006)

Condicao Homens (%) | Mulheres (%)
Protanopia 1 0,02
Protanomalia 15 0,03
Deuteranopia 1 0,01
Deuteranomalia 5 0,40
Tritanopia/Tritanomalia 0,001 0,001

3.2.2. Discromatopsia Adquirida

A discromatopsia adquirida, ao contrario da congénita, ocorre depois do nascimemto com
efeito colateral de algumas enfermidades ou ingestdo de algumas substancias duimicas.
hipertensdo arterial, o diabetes e a cirrose hepatica (alcodlica e ndo alcoodlica) séo
enfermidades que frequentemente apresentam alteracdo do senso cromatico.eO uso d
drogas como a cloroquina, a hidroxicloroquina e anticoncepcionais hormonais sdo muitas

vezes relacionados com anormalidade na visao de cores (Ventura et al., 2008).

Essas doencas ou o uso de substancias quimicas causam alteragbes nos filtros pré
receptoes, reducdo de densidade Optica dos fotopigmentos dos cones (verdes, vermelhos
ou azuis), perda desequilibrada dos tipos de cones e alteracdes nos niveis de processamento

posreceptores levando a dificuldade de reconhecimento das cores.
Ao contrério dadiscromatopsia congénita, onde a maior incidéncia dos casos sdo das

deficiéncias verde@ermelho, a maioria dos disturbios de discromatopsia adquirida séo as

deficiéncias azuhmarelo (Bruni e Cruz, 2006). Os portadores da forma adquirida do
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disturbio sente, portanto,maior dificuldade ou incapacidade de reconhecer as cores azul

e amarela.

3.2.3. Diferencas Clinicas entre as Discromatopsias

As principais diferencas entre as discromatopsias estdo resumidas na Tabela 3. 2.

Tabela3.2: Diferencas clinicaentre discromatopsias congénitas e adqui(iBiasii e

Cruz, 2006)
Congénitas Adquiridas
Ocorréncia Inata Apds 0 nascimento
Prevaléncia por género A!ta em homens Igual em homens e
Baixa em mulheres mulheres
Tipo e severidade Estaveis Variaveis
Clasdficacao do defeito Precisa Limitada
Manifestacio Ambos os olhos igualment¢ Diferencas entre plhc
afetados esquerdo e direito
Acuidade inalterada
Acuidade visual Exceto no monocromatism¢ Geralmente reduzida
Campo visual Normal Pode ser reduzido
Defeitos predominantes Protan e deutan Tritan

3.3. TESTES DE AVALIACAO CROMATICA

Os testes de avaliagdo cromatica tém como objetivo avaliar a percepc@oress
identificando individuos portadores de discromatopsias; alguns testes permitem, ainda,
identificar o grau de severidade dos distarbios de percepgdo cromatica. No entanto, os
testes geralmente apresentam limitacdes, como por exemplo, a variagiuidac#o do
ambiente e o fornecimento de informacdes erradas pelos pacientes (Fernandes, 2008).

Segundo Bruni e Cruz (2006), existem cerca de 200 métodos de avaliagdo cromatica
desenvolvidos ao longo dos anos, mas, atualmente, apenas cerca de 20 destes sa
comumente encontrados. Este trabalho enfatiza os testes mais conhecidos e utilizados para

a avaliacao clinica da sensibilidade cromatica.
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3.3.1. Teste de Ishihara

O teste mais conhecido e utilizado no mundo para a avaliagdo da percepgdo cromética é o
teste de Ishihara, plicado pela primeira vez em Tdquno ano de 1917. E constituido de

24 pranchas pseudoisocromaticas e considerado o teste mais eficaz para conclusdo dos
defeitos protan (deficiéncia para o vermelho) e deutan (deficiéncia para o verde)
(Fernandes et al., 2008).

Com o Teste de Ishihara é possivel ndo sé definir o tipo de discromatopsia congénita,
como também determinar o grau de severidade do distirbio apresentado pelo portador de

daltonismo.

3.3.1.1. Pranchas Pseudoisocroméaticas

As pranchas pseudoisocromaticas foram publicadas pela primeira vez por Stilling, em
1878. Sao laminas formadas por pontos coloridos, e possuem um objeto (niUmero ou letra)
delineado por uma diferenca de cores, com um fundo de igual refletancia de luminosidade

e, de acordo com seu objetiymodem ser classificadas em (Bruni e Cruz, 2006):

e pranchas de demonstracdo: o objeto desenhado possui uma luminosidade de contraste
significativa em relacdo ao fundo, sendo a percepcdo cromatica dispenséavel para
uma respds correta;

e pranchas de desaparecimento: mesmo 0 objeto possuindo uma diferenca de cores em
relacdo ao fundo, os dicromatas ndo conseguem perceber essa diferenca, caso ela esteja
préxima ao eixo de confusao do paciente;

e pranchas combinadas: com dois olgetielineados, um do tipo demonstragéo e outro
do tipo desaparecimento, essa prancha pode ser visualizada completamente pelo
individuo de visdo normal; os dicromatas s6 conseguem identificar o objeto do tipo
demonstracao;

e pranchas diagnosticas: também pessudois objetos e ambos sdo do tipo
desaparecimento; no entanto, esses objetos sdo desenhados com diferentes matizes, um
para ser confundido pelos dalténicos com dificuldade de perceber o vermelho e outro

para aqueles com dificuldade de percepcéo do verde;
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e pranchas quantitativas: uma série de objetos de mesmo matiz, com diferenca gradual de
saturacdo em relacdo ao fundo, de forma a identificar o grau de severidade do
disturbio;

e pranchas escondidasiesse tipo de prancha, os objetos delineados podem ser
visualizados apenas por daltbnicos, pois sao constituidos por cores a um eixo de
confusdo enquanto o fundo € de uma cor de outro eixo de confusdo. Um individuo

normal observa as cores, mas sem conseguir definir os objetos.

3.3.1.2. Aplicacéo do Teste de Istuia

A Tabela 3.3 fornece uma analise da versao do teste de Ishihara publicada em 1974.

Tabela3.3: Analise do Teste de Ishihara (Ishihara, 1974)

Prancha | Pessoa normal Deficiéncias vermelheverde Acromatas/mono
cromatas
1 12 12 12
2 8 3 X
3 29 70 X
4 X
5 5 X
6 15 17 X
7 74 21 X
8 6 X X
9 45 X X
10 X X
11 X X
12 16 X X
13 73 X X
14 X 5 X
15 X 45 X
Protan Deutan
Forte Médio Forte Médio
16 26 6 (2)6 2 2 (6)
17 42 2 42 4 4 (2)

Na Tabela 3.3, as pranchas de 1 a 16rdeham a normalidade ou o defeito da percepcao

cromatica. Caso 13 ou mais pranchas sejam lidas, da maneira correta, a visao € considerada
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nor mal para a percep-«0 das <cores. O fAxo
pelos individuos portadores darfta deutan e protan da discromatopsia congénita.
Destacase que nas pranchas numeradas de 2 a 7, os portadores das deficiéncias-vermelho
verde véem numeros diferentes dos observados pela pessoa normal, enquanto que nas
pranchas 14 e 15, esses tipos deddabs véem numeros que as pessoas de visdo normal
ndo conseguem ver. As pranchas 16 e 17 definem se o tipo de discromatopsia congénita &

da forma protan ou deutan e o grau de severidade do disturbio.

As pranchas devem ser utilizadas preferencialmenteéllsoinacéo natural. Caso o teste

seja efetuado sob luz elétrica, deseeter cuidado com a posi¢cdo das lampadas para evitar
sombras sobre as pranchas. Cada prancha deve ser posicionada a uma distancia de 75 cm
em alinhamento com a visdo do paciente. Qotepara o paciente identificar e dizer o que

esta vendo nas pranchas ndo deve ultrapassar 3 segundos (Ishihara, 1974).

3.3.2. Teste de Nomeacéo de CorgNC)

Os testes de nomeacao consistem na identificacdo de cores pelo individuo a ser examinado.
N&o aaliam precisamente as alteracbes da visdo cromatica, mas podem ter um
desempenho satisfatorio nas avaliagdes ocupacionais, como as realizadas com candidatos a
motoristas. Podem ser realizados com objetos e luzes coloridos. No entanto, no caso das
luzes, mdem ser altamente influenciados pelas diferencas de intensidade luminosa (Bruni e
Cruz, 2006).

3.3.3. Teste da American Optical HardyRand-Rittler (AO -HRR)

Também é realizado com pranchas pseudoisocromaticas. Além das deficiéncias vermelho
verde, servepara identificar disturbios para percepcdo do azul (tritan) e do amarelo
(tetran). A deteccgdo de deficiéncias aamlarelo raramente pode ser feita em outros testes

de pranchas. O termo tetran vem da teoria que supde haver um quarto tipo de defeito
congénio, envolvendo um possivel cone para absorgdo da cor amarela. A grande critica ao
AO-HRR, é que esse teste ndo fornece resultados precisos, pois pessoas com sensibilidade

cromatica normal podem ser classificadas como deficientes (Bruni e Cruz, 2006).
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3.34. Testes de Arranjo de Matizes

Consistem no ordenamento de papéis coloridos extraidos do sistema de cores de Munsell,
0s quais diferem somente no matiz, tendo saturacéo e luminosidade constantes. O paciente
faz o ordenamento de cores dentro de uma cedixamadeira, onde ja estdo pré
estabelecidas as cores inicial e final. Os principais testes de arranjo de matizes séo o teste
de FarnsworttMinsell 100 Hue (FM100) e o teste de Farnswdttmsell D-15. Este

altimo utiliza menos matizes que o FM100 e, psoj® mais simples de ser utilizado.

3.3.5. Anomaloscépios

Consistem em aparelhos onde o individuo a ser examinado vé um campo dividido em duas
partes. Uma delas é iluminada por uma luz amarela, enquanto a outra € iluminada por uma
mistura de luzes monmumaticas vermelha e verde. O individuo deve igualar os dois
campos, podendo alterar a razéo entre a intensidade das luzes vermelha e verde, bem como

reduzir ou aumentar a intensidade da luz amarela.

O Anomaloscopio de Nagel é o mais conhecido, porénnéte esta mais disponivel
comercialmente. Porém existem outros testes de equalizacdo equivalentes como 0s

Anomaloscoépios de Neitz e o de Heidelberg (Bruni e Cruz, 2006).
Nesses testes de equalizacao, os portadores de discromatopsia ndo conseguem igualar os
dois campos como as pessoas de visdo normal. De acordo com as diferencas de resultados

entre os dois campos coloridos € possivel identificar o tipo e o grau de severidade da

discromatopsia do individuo (Fernandes, 2008).

3.4.LEGISLACAO DE TRANSITO SOBRE A PERCEPCAO DAS CORES

Neste item estdo descstaritérios adotados em relagdo a percepcdo cromatica dos
candidatos a condutores no Brasil e em alguns outros paises.
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3.4.1. Legislacéo Nacional para a Obtencdo de CNH

Antes mesmo da publicagdo do Cddide Tréansito Brasileiro (CTB) em 1997, o
CONTRAN, por meio do Anexo Il, da Resolucdo 734/89, regulamentava que para
obtencédo ou renovacdo da Carteira Nacional de Habilitacdo (CNH) era necessario que o
candidato identificasse as cores verde, vermelha, Emaeul e ambar. A avaliacao

croméatica deveria ser realizada através de tdbuas pseudoisocromaéticas.

A Resolucéo 734/89 foi alterada pela Resolucdo 51/98, que em seu Anexo | estipulava que
para a realizagdo do exame oftalmologico, o candidato deveriahex®y as cores
vermelha, verde e amarela, sem especificar qual procedimento deveria ser adotado para
avaliar a percepcao cromatica. A Resolucédo 80/98 alterou a Resolucdo 51/98, modificando
partes do processo de obtencéo e renovacao da CNH. No entaarte, dofexto referente

a visdo cromatica permaneceu a mesma, ou seja, € obrigatério o reconhecimento das cores

vermelha, verde e amarela sem a especificacdo do exame a ser adotado.

Segundo Sato et al. (2002), os testes de nomeacdo de cores permitparteudos
portadores de discromatopsia congénita de graus leve e médio consiga identificar as cores
exigidas pela Resolucdo 80/98, fato impossivel de acontecer com o uso das tabuas
pseudoisocromaticas. Nesse sentido, gmdeoncluir que a retirada da aatioriedade do

uso das pranchas permite que um nimero maior de daltbnicos de graus leve e médio se
torne condutores. Outro fator a ser considerado € que a falta de padronizacdo dos testes
permite que alguns exames reprovem mais que outros, ou seja, delleperxame, uma

pessoa com o0 mesmo grau de severidade de daltonismo, submetida a teste diferente, pode

Nao conseguir avangar no processo de obtencdo da CNH.

A incipiéncia da legislacéo brasileira, a respeito da indicacdo de testes que melhor atendam
as necessidades do transito, ou seja, a capacidade de resposta do candidato daltbnico na
interpretacdo da sinalizagdo viaria pode levar o médico perito examinador a fazer uso de
exames mais acessiveis ou conhecidos, e ndo necessariamente dos mais adequados ao

candidato a condutor.
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3.4.2. Legislacéo Estrangeira para a Obtencédo de CNH

Desde 0 ano de 1998Camissao Européieecomenda que a percep¢do cromatica nao seja
considerada critério de impedimento ao candidato & motorista por ndo haver literatura
cientfica que comprove a associacdo entre a discromatopsia congénita pior
desempenho do individuo como condutor. Desde entéips paises da Unido Européia
deixaram de restringir o direito de dirigir aos portadores de daltonismo. No entanto, os
critérios adotados em relacdo a percepcao cromaéidam muito de pais para pais (ICO,

2007). Exemplos de como alguns paises tratam o0 assunto podem ser vistos na Tabela 3.4.

Tabela3.4: A percepcao cromatica pela legislacdo de transito estrafi@€ra2007)

Pais Percepcéo cromatica Avaliagcao croméatica
A exigéncia depende de leis estaduais;
Lei federal exige para condutores profissionais, o o o
EUA ) ] o A critério do médico especialiste
exceto quando leis estaduais 0s eximirem dess
obrigacao.
Austrélia
Bélgica
Franca
Suica oA
S Sem exigéncia
Holanda 9 -
Nova
Zelandia
Suécia
AILanha Exigéncia para condutores profissionais A critério do médico especialiste
Canada
Roménia
Bulgaria
S — Exigéncia para todos os motoristas Pranchas pseudoisocrométicas
Singapua
Tailandia
. Nomeagéo de cores por meio d
Venezuela Exigéncia do vermelho, verde e amarelo .
luzes semaforicas

Os critérios de exigéncia da percepcao cromatica podem variar até mesmo dentro de um
anico pais, conforme a legislacdo de determinadal@sta municipio. A Tabela 3.5

mostra a diferenca da legislagéo sobre o assunto, em alguns estados americanos.
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Tabela3.5: Exigéncia da percepcao cromatica nos Estados Unidos da A(hé@c2007)
Exigéncia da

Estados Americanos Percepcéao

Cromética

Alaska, Arkansas, Califérnia, Colorado, Delaware, Florida,
Georgia, Idaho, lllinois, lowa, Kansas, Kentucky, Louisiana, mé Nenhuma

Michigan, Minnesota.

_ Para a 12
Alabama, Washington D.(T.exas L
Habilitacdo

_ _ _ _ Para motoristas
Arizona, Indiana, Maryland, Montana, Tenesseeddhsin

profissionais

3.5. TOPICOS CONCLUSIVOS

A percepcao croméatica do ser humano é feita por células localizadas na retina e chamadas
de cones. Algumas pessoas, por um distirbio genético e hereditario, possuem uma
dificuldade naturaho reconhecimento das cores. A discromatopsia congénita, também
conhecida como daltonismo, pode ser classificada em varios tipos e se apresenta sob
diferentes graus de severidadg@esar de haver varios testes que avaliam a capacidade de

um individuo em reonhecer as cores, o mais conhecido é o Teste de Ishihara.

N&o existe consenso na literatura sobre a relacdo do daltonismo a um melhor ou pior
desempenho do individuo como condutor. Assim, a percepg¢do cromatica como critério
para a conducdo de veiculosrigsade pais para pais. No caso brasileiro, a legislacédo
nacional de transito ndo especifica o tipo de teste de avaliagdo cromatica nem exige o
diagndstico negativo para o daltonismo aos candidatos a motoristas. Assim,-gergioa

os portadores de dismnatopsia congénita estdo inseridos no transito, como condutores.

Apesar disso, pesquisas relacionando o transito ao daltonismo sédo escassas.
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4. PROCEDIMENTOS PARA AVALIAR OS CONDUTORES
PORTADORES DE DISCROMATOPSIA CONGENITA

Neste Capitulo esta a degé@® da metodologia utilizada para o presente trabalho. S&o
relatados desde os procedimentos preliminares da pesquisa de campo até a fase final da
coleta de dados.

4.1. ETAPAS PRELIMINARES

A realizacdo do estudo teve inicio com pesquisa bibliografica centental para a
obtencdo de dados acerca da relacdo da cor com a sinalizacdo viaria, considerando as
caracteristicas de varios materiais de acabamento da sinalizacdo semaforica, horizontal e
vertical, e os fendbmenos fisicos relacionados a luz que infaranoa visibilidade das

cores dos sinais de transito. Segundo Bruni e Cruz (2006), a intensidade luminosa das luzes
semafdricas € um fator fundamental a ser considerado para a identificacdo das cores desse
tipo de sinalizacao por condutores portadores sig@linatopsia congénita.

Foram consultados estudos da area de oftalmologia de diversos autores que descreviam as
principais caracteristicas, classificacbes e métodos de avaliacdo sobre a discromatopsia
congénita. No entanto, apesaralgores como Sato at. (2002)realizarem ponderagcdes
sobre a capacidade de direcdo de motoristas daltdnicos, corstauescassez de
literatura sobre trabalhos que relacionassem os distlrbios de percepgdo cromatica ao
transito. De maneira geral, ndo existem trabalhoslesivos que associem o daltdnico a

um melhor ou um pior desempenho enquanto motorista.

Em seguida, para levantar o perfil dos motoristas daltbénicos e suas expectativas em relacédo
a uma pesquisa que avaliasse a interpretacdo da sinalizacdo de trérsiteréfs cores

por condutores portadores de discromatopsia congémigan fieitos contatos virtuais com
comunidades de daltdnicos presente©nkut. Duas comunidades (Dalténicos Anénimos

e Daltbnicos? Sim e dai?) foram contatadas. A primeira era codatigor 480 integrantes

e a segunda possuia 961 pessoas inscritas. 18etqor meio de conversas virtuais com

84 pessoas de ambas as comunidades, temor com relacdo a perda da CNH e,

48



consequentemente, do direito de dirigir, por parte dos condutoredqregalo disturbio,

caso viessem a participar de pesquisas associando o daltonismo ao transito. O medo da
participacdo foi entdo percebido como um fator dificultador para a realizacdo desta
pesquisa, pois poderia limitar o nimero de pessoas dispostascggrada amostra do

estudo.

4.1.1. Definicdo das Caracteristicas Estudadas

A interpretacdo da sinalizacdo € indispensavel para a seguranca viaria. A funcédo dos
diferentes subsistemas da sinalizacdo é caracterizada, dentre outros aspectos, pela cor dos
simbolos e sinais de transito. Por essa razdo, o conhecimento das necessidades e
dificuldades apresentadas por condutores portadores de discromatopsia congénita pode
contribuir para aumentar a seguranca dos usuarios da via, ao permitir a reducdo de
possivés barreiras de comunicacéo criadas pelas convencdes de circulacdo para esse tipo

de condutor.

Assim, esta dissertacdo visa associar 0s tipos e 0s graus de severidade da discromatopsia
congénita a visibilidade de diversos materiais utilizados na siga@tizzemaférica, vertical
e horizontal sob duas diferentes condi¢cdes de iluminacédo simuladas: ambiente diurno e

ambiente noturno.

Foram testados trés tipos de peliculas retrorrefletivas, dois tipos de materiais utilizados
para a demarcacdo do pavimentocgsdipos de dispositivos semaforicos que utilizam

diferentes tipos de fontede lgzLED6s e | ©mpada de fil ament o)

4.1.2. A Busca de Parceiros

Para se atingir os objetivos da pesquisa, algumas parcerias foram firmadas. O Hospital
Universitario de Brasth (HUB) forneceu o apoio necessario, por meio do setor de

oftalmologia. Além de disponibilizar o espaco fisico para que a coleta de dados fosse
realizada, também providenciou para que os testes de avaliacdo cromatica fossem

realizados de maneira corretaadequadaOs médicos do setor também realizaram os
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exames oftalmolégicos basicos em todos os condutores integrantes da amostra, de modo a
evitar que outras deficiéncias visuais nao tratadas pudessem afetar os resultados do teste de

sinalizacao a ser rea#ido.

A montagem dos dispositivos utilizados para o teste da sinalizag¢&o viaria foi possivel com
a colaboracdo de uma empresa que presta servicos de implantacdo e manutengdo de
sinalizacao no Distrito Federal e de um fabricante de materiais utilizadasahamento

dos sinais de transito.

Para garantir uma amostra satisfatoria, alguns 6rgédos colaboraram para a divulgacdo da
pesquisa, publicizando a necessidade de condutores dalténicos para participar da amostra,
como a Agéncia Nacional de Vigilancia Sania (ANVISA), o Departamento de Transito

do Distrito Federal (DETRAMNDF), a Secretaria de Comunicacao (SECOM) da UnB, e o
Departamento de Estradas e RodagerDistrito Federa|DER-DF).

4.1.3. A Aprovacao pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP)

A quest® da ética em pesquisa ganhou forca no fim da Segunda Guerra Mundial com o
Cdbdigo de Nuremberg, documento de carater internacional, com normas para pesquisa
médica com seres humanos. No Brasil, as diretrizes e normas éticas regulamentadoras de
estudos enveendo seres humanos sdo especificadas pela Resolugcdo n° 196/96 do
Conselho Nacional de Saude (CNS) (Castilho e Kalil, 2005).

Este trabalho buscou avaliar a interpretacdo das cores da sinalizacdo de transito por
condutores portadores de discromatopsiagénita, distirbio que se apresenta em varias
classificagbes quanto ao tipo e ao grau de severidade. Foi fundamental que se soubesse
definir o tipo e o grau de severidade da discromatopsia de cada um dos integrantes da
amostra, por se tratarem de fatorese qofluenciam, diretamente, na capacidade de
percepcdo cromatica dos envolvidos (Crepaldi, 2003). Os testes de avaliagdo cromatica
para a classificagdo das discromatopsias € parte do exame médico realizado pelos
especialistas em oftalmologia.
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Além desta psquisa envolver exames de carater médico, houve, também, a necessidade de

um contato direto com pessoas que fizeram parte da amostra. De acordo com Castilho e

Kalil (2005), toda pesquisa envolvendo seres humanos deve seguir 0s seguintes principios

éticos:

e respeito a autonomia tratase dos direitos de liberdade, livre escolha e privacidade
dos envolvidos na pesquisa,

e naomaleficiéncia obrigacdo do pesquisador de ndo causar danos aos envolvidos;

e Dbeneficiéncia- contribuir para o bem estar dos individuenvolvidos e para o
beneficio de demais pessoas;

e justica- engloba os conceitos de equidade, merecimento e prerrogativa.

Visando respeitar todos os principios de ética em pesquisa, este trabalho foi registrado no
Sistema Nacional de Informacdes sobfica em Pesquisa envolvendo seres humanos
(SISNEP), recebendo, assim, um Certificado de Apresentacdo para Apreciacdo Etica
(CAAE), ou seja, um cadigo identificador do projeto. O cédigo desta pesquisa € o CAAE
00210012009 e esta disponivel para consuitapagina virtual do SISNEP, disponivel

no endereco eletronicWW.SAUDE.GOV.BR/SISNEP

Apoés ser devidamente registrada no SISNEP, esta pesquisa foi aprovada pelo Comité de
Etica em Pesquisa da Faculdade d&n€ias da Salde (CEP) da Universidade de Brasilia
(UnB), sob o nimero 024/2009.

A Resolugédo n°® 196/9@0 Conselho Nacional de Saude (CNi#@coniza que para toda
pesquisa envolvendo seres humanos deve ser elaborado um documento conhecido como
Termo de Cosentimento Livre e Esclarecido (TCLE), o qual deve ser assinado por cada
individuo que aceite participar do grupo de amostra. O TCLE tem por objetivo permitir
gue a pessoa que esta sendo convidada a participar de um projeto de pesquisa compreenda
0S procednentos, riscos, desconfortos, beneficios e direitos envolvidos, visando permitir
uma decisdo autdbnoma (Goldim et al., 2003). O TCLE de=tqusa € apresentado no
Apéndice A
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4.2. DEFINICAO DA AMOSTRA

A populacdo de interesse € constituida por ctmds portadores de discromatopsia
congénita, ou seja, daltdnicos ja aprovados em testes para a obtencdo da CNH de acordo
com a legislacdo de transito nacional, que dirigem no Distrito Federal. Os critérios de
inclusédo dos individuos para a formacao dasiradoram trés:

e 0s individuos teriam que apresentar a discromatopsia congeénita;

e ja serem habilitados a conduzir veiculos;

e possuirem experiéncia em dirigir nas vias do Distrito Federal.

O tipo de amostragem utilizado nesta pesquisa € a amostra pibibdads. Essa técnica

foi escolhida por tratase da selecdo de unidades amostrais mais facilmente acessiveis ao
pesquisador, principalmente por ndo haver registros confiaveis, no Distrito Federal, sobre a
incidéncia da discromatopsia congénita na pag@aaOs estudos nacionais sao escassos e
inexiste coleta de dados pelos 6rgdos de transito ou outras instituicbes oficiais sobre
dalténicos candidatos a condutor, ou mesmo condutores. Na amostra por acessibilidade ou
por conveniéncia, o pesquisador selrai@s elementos a que tem acesso, admitindo que
esses possam representar o universo estudado. Apesar de haver riscos de imprecisdo dos
resultados, esse tipo de amostragem tem como vantagem a rapida obtencéo de informacdes
(Marotti et al., 2008).

Como naoexistem pesquisas anteriores que quantifiguem o numero de daltbnicos na
populacdo brasileira (Vespucci, 2009), é impossivel precisar o tamanho da populagédo de
interesse e, consequentemente, o tamanho da amostra. Sato et al. (2002) realizaram uma
pesquisacom 523 candidatos masculinos a condutores para as categorias D e E, onde
foram encontrados 29 portadores de discromatopsia congénita, ou seja, 5,5% de motoristas
ja habilitados para a categoria B. Na presente pesquisa, para que a amostra permitisse fazer
inferéncia a populagéo de interesse, todos os esfor¢cos foram no sentido de formar a maior
amostra possivel dentro do periodo de trés meses, do inicio de julho ao final de setembro
de 2009.

Durante esse trimestre a amostra foi coletada no HUB. As Figutas 4.2 ilustram

respectivamente, o prédio e a sala onde a amostra foi formtmlgacientes que
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procuraram os servi¢gos de oftalmologia na clinica, as gtfeitas, no periodo da manha,
e eram diagnosticados dalténicos, foram convidados a particigsuplo de amostra. Esse
dia e esse periodo foram escolhidos em virtude de apresentarem grande numero de
pacientes maiores de 18 anos, ou seja, com maior probabilidade de serem motoristas
habilitados. No entanto, o dia e o periodo escolhidos para a formagfapo de amostra
foi apenas uma das estratégias utilizadas para que a amostra tivesse um numero

consideravel de integrantes. Outras estratégias também foram consideradas.

Figura4. 2: Sala utilizada para a coleta de dados

Inicialmente havia sido programada a coleta de dados em dois momentos distintos. A
primeira fase ocorreria no HUB onde, depois de diagnosticados, os individuos seriam
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convidagbs a participar da pesquisa e, caso aceitassem, passariam por outro teste de
identificag8o de cores e pela entrevista estruturada. A segunda fase, constituida do teste de
sinalizacao viaria seria realizada no Laboratorio de Trafego da UnB, em outroetia a s
marcado com o participante. Contudo, o retorno a UnB implicaria em aumento de tempo e
custo, relativos ao deslocamento dos participantes. Assim, a segunda fase poderia acarretar
desisténcia por parte de alguns integrantes da amostra. Portantesepéba realizacéo

de todos os procedimentos no HUB em um Unico momento. O tempo necessario para a
execucdo dos instrumentos de coleta de dadodeseproximadamente 40 minutos para

cada integrante da amostra.

Outra estratégia utilizada para o aumento dasara ocorreu nos dias em que a procura
pelos servicos de oftalmologia do HUB era muito grande. Como néo havia recurso humano

e de tempo suficientes para atender a todos os pacientes, era necessario fazer uma triagem
de pessoas que fossem ser submetidastemtes de avaliacdo cromatica. A triagem era

feita dandese preferéncia a realizacdo dos testes nos homens em detrimento das mulheres.
Como o gene que caracteriza o daltonismo esté ligado ao cromossomo X, a incidéncia do
distarbio em homens é muito maigue em mulheres, pois estas, geralmente, sdo apenas

portadoras, ndo manifestando clinicamente a discromatopsia (Bruni e Cruz, 2006).

No entanto, com o decorrer do periodo, verifiseuque a amostra estava sendo formada

por um numero reduzido de indivimi Ao final do més de julho de 2009, haviaito
atendidos para estudo 149 pacientes, dos quaiforam diagnosticados daltdnicos. Trés

deles se recusaram a participar da pesquisa, restando trés integrantes para a amostra.
Assim, a implementacdo de umava estratégia tornese fundamental. Para estimular a
participacdo na pesquisa foi feito um trabalho de publicizacdo da necessidade de

condutores portadores de discromatopsia congénita.

Foi necessaria a realizagdo de algumas parcerias para a divulgagéequisa a fim de
encontrar condutores dalténicos do Distrito Federal que estivedispostos a colaborar

no estudo em questao.

Apés a divulgacéo, os interessados tiravam suas duvidas e marcavam dia e horéario para o
atendimento, por telefone ou pwmail. Essa estratégia causou uma diminuigdo do nimero

de testes de avaliacdo cromatica para a identificacdo do disturbio, realizados nos pacientes
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proprios do HUB, uma vez que o tempo era utilizado para o atendimento dos dalténicos
que souberam da pescuipor meio de divulgagdo. Houve, assim, um impacto positivo
para o crescimento do grupo de amostra. O grafico da Figura 4.3 ilustra os resultados da
estratégiale divulgacdo para o aumento do niamero de integrantes da amostra em relacao

ao tempo (meses).

16
14
12
10 .
O Provenientes do HUB
5
6 B Provenientes da
4 divulgacio
2
0

1° Meés 2° Meés 3° Mes

Figura4. 3: Resultado da estratégia de divulgacéo para a formacao do grupo de amostra

4.3. DEFINICAO DOS INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS

Para a coleta de dados foram utilizados dois testesatiagio cromatica, uma entrevista
estruturada e um teste de percepcdo cromatica de materiais distintos, utilizados na
sinalizacao de transito semaférica, horizontal e vertical. Todos os procedimentos para a
coleta de dados foram realizados no HUB. A coflstadados ocorreu tranquilamente, ou
seja, sem interrup¢cdes de qualquer natureza, em ambiente calmo, possibilitando um grande

aproveitamento das informacdes fornecidas.

4.3.1. Testes de Avaliacdo Cromatica

Para o diagnéstico e classificacdo das discrops&e congénitas foram utilizados dois

testes de avaliacdo cromatica: o teste de Ishihara e um teste de Nomeacéo de Cores. Antes

de realizar os testes, os individuos passavam por um exame oftalmoldgico basico para que

outras alteracfes relativas a visdomo alteracdo de acuidade ou campo visual néo

interferissem nos resultados obtidos por meio dos testes de avaliagdo cromética. Os
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pacientes que faziam uso de Oculos para corre¢cdo da visdo, mas nao osnpaotava
momento da avaliagdo, realizavam os testesnmeio do difrator, aparelho que simula o

efeito das lentes de 6culos, corrigindo a visédo do individuo.

4.3.1.1. Teste de Ishihara

Os testes constituidos por pranchas pseudoisocromaticas sdo os mais eficazes para o
diagnéstico e classificacado dos disios de percepcédo de cores (Fernandes et al., 2008).
Por isso, para determinar e classificar as deficiéncias protan (vermelho) e deutan (verde)
optouse pela utilizacao do teste de Ishihara.

As deficiéncias vermelhweerde, forma mais comum da discromaiapcongénita (Bruni et
al., 2006) sao identificadas e classificadas por meio desse teste. Os graus leve e médio

recebem o sufixo omalia e o grau forte recebe o sufixo opia.

Foi utilizado o teste de Ishihara editado em 1974, formado por 17 pranchas para
identificacdo do disturbio de percepcao das cores em adultos. O teste pertence ao HUB e
estava em perfeitas condicdes de uso. Para a aplicacdo desse teste foram observadas todas
as recomendacdes do autor quanto a distancia dahasa@m relacdo ao obsador e a

iluminacédo do ambiente.

Como o teste de Ishihara s6 consegue detectar as deficiéncias vererdihoseria
necessdaria a aplicacdo de outro teste de avaliacdo cromética a fim de identificar as
deficiéncias do tipo aztdmarelo. O teste com prarsh pseudoisocromaticas existente
para essa finalidade é o AARR (Bruni et al., 2006). No entanto, mesmo tendo sido
pedido pelo setor de oftalmologia do HUB que ainda ndo o possui,-dHR¥Onao foi
encontrado no mercado para que pudesse ser utilizadgesgtasa.

Algumas das pranchas pseudoisocromaticas utilizadas no teste de Ishihara podem ser

visualizadas na Figura 4.4.
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Visdo Normal Deficiéncia Deutan-Protan

l Esquerda | Direita | | Esquerda | Direita
. Emcima | 25 | 29 | Emcima | 25 | Nada
. Aocentro | 45 | 56 | Aocemitro | Nada | 56

_ Abaixo | 6 | 8 | Abaixo = Nada | Nada

Figura4.4: Exemplos de pranchas do teste de Ishihara (modificedeeira, 2007)

4.3.1.2. Teste de Nomeagédo de C@id¢C)

O teste de Nomeacao de Cores consiste na identificacdo das cores por meio de objetos

coloridos. Segundo Bruni e Cruz (2006), esse teste é eficaz em avaliacdes ocupacionais,

pois apesar de ndo classificar a discromatopsia congénita, conseguem verificar a

capaidade de reconhecimento das cores pelos individuos submetidos a ele.
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Baseado nas recomendacdes de Adura (2007) foi confeccionado um teste de nomeacgéao de
cores utilizando papel cartdo nas cores vermelha, verde e amarela. Essas cores foram
escolhidas pelfato de sua identificacdo ser obrigatoria pela legislacéo de transito nacional
acerca da percepcao cromatica dos candidatos a condutores. Foi acrescentada ao teste a cor
azul, pois, inicialmente, pretenesa identificar os portadores da deficiéncia amuérelo,

uma vez que o teste de Ishihara ndo consegue diagnosticar esse tipo de discromatopsia

congénita.

Foram escolhidas duas tonalidades diferentes de cada cor. O papel cartdo foi recortado na
medida de 3 cm por 6 cm, sendo de facil visualizacaoaddiem uma base de isopor de

igual tamanho, para facilitar o manuseio das pecas. Seguindo as mesmas orientacdes de
iluminacdo do ambiente para a realizacdo do teste de Ishihara, as pecas eram dispostas de
forma aleatéria e pedise que os individuos tirass uma por uma das cores testadas. A
Figura 4.5 ilustra o Teste de Nomeacao de Cores aplicado para a realizacfestpssa,

da esquerda para a direita estdo, respectivamente, as cores: amarela clara, amarela escura,
azul clara, azul escura, verde clavarde escura, vermelha clara e vermelha estioa.

Apéndice A, essas cores sdo devidamente apresentadas.

Figura4.5: Teste de Nonmegao de Cores

Todos os individuos faziam primeiro o Teste de Ishihara e, independente do diagnostico
positivo ou negato para as deficiéncias vermelherde, se submetiam, em seguida,

teste de Nomeacao de Cores.

Caso o resultado fosse positivo para o primeiro teste, seria possivel estabelecer uma

comparacao dos resultados de ambos os testes, pois segundo SgRO@2)ldaltonicos
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podem reconhecer as cores dependendo do teste de avaliacdo cromatica ao qual séo

submetidos.

Caso o resultado fosse negativo para o primeiro teste, 0 segundo serviria para identificar
possiveis deficiéncias do tipo aarharelo. Com decorrer da pesquisa, foi possivel notar

gue grande parte dos daltonicos protan e deutan conseguia identificar facilmente as cores
no Teste de Nomeacao, sugerindo, portanto, que caso fosse atendido algum individuo com
a forma tritan do distarbio, provaveénte ele nao teria sido identificado no segundo teste.
Como a incidéncia das deficiéncias azolarelo € muito rara (Bruni et al., 2006), ja era
esperado que o grupo de amostra ndo contivesse nenhum daltdnico com a forma tritan da

discromatopsia congénita

4.3.2. Entrevista Estruturada

O uso de perguntas para a coleta de dados é um método bastante utilizado em pesquisas
que procuram obter informacfes sobre determinados grupos sociais (Cunha, 1982). Em
determinado momento, o pesquisador pode encontratomjunto de conceitos abstratos
capazes de explicar um pouco da realidade vivida pelos individuos constituintes do grupo
de amostra. O pesquisador pode transformar esses conceitos abstratos em perguntas

capazes de prover dados empiricos relevantes a pasqui

A entrevista € uma técnica em que as perguntas \abden informacdes relevantes para
uma investigacdo, em que o entrevistador formula questdes orientadas, com um objetivo
definido, frente a frente com o entrevistado e dentro de uma interagcédo(Sosi@ et al.,

2004). De acordo coms@utoes a entrevista pode ser classificada de acordo com o tipo

em:

e n&o estruturada as questdes se desenvolvem no fluir da conversa. Nao ha um roteiro
prévio de perguntas;

e semtestruturadda apesar de haver umtero previamente preparado que serve de
eixo orientador ao entrevistador, podem ser introduzidas novas perguntas durante o
desenvolvimento da entrevista;

e estruturada o roteiro previamente preparado é seguido de maneira uniforme para

todosos entrevistdos. E composta pouestdes fechadas e abertas;
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e estruturada fechadamuito semelhante a entrevista estruturada, porém contém apenas

guestdes fechadas.

Como parte da coleta de dados, opewpela utilizacdo de uma entrevista estruturada, a

fim de cria um contato direto com o entrevistado sendo possivel captar as reacdes do
mesmo, de forma a garantir um maior grau de confiabilidade aos dados coletados. Nesse
tipo de entrevista, as perguntas sdo formuladas previamente, formando um roteiro seguido
pelo entrevistador com todos os integrantes da amostra. O roteiro evita possiveis distor¢coes
causadas pelo pesquisador, além de facilitar a organizacdo e analise dos dados (Cunha,
1982). No entanto, a pouca flexibilidade de respostas poderia causar constrarsgamen
limitacOes aos entrevistados. Assim, todas as entrevistas foram conduzidas com calma,
tomandese o cuidado de ndo interromper o entrevistado e -fteixamais a vontade

possivel.

Foram formuladas 20perguntas das quais 17 eram fechadas eefdm abdas. O
instrumento empregado na entrevista peala neste trabalho encors@ no Anexo B

Esse método de coleta de dados foi fundamental para determinar possiveis dificuldades dos
motoristas daltbnicos em relacéo a sinalizacdo de transito, conheceéreips positivas

e negativas do portador de discromatopsia congénita na conducao de veiculos, verificar
como foram os testes de avaliacdo cromatica aos quais esses motoristas foram submetidos
para a obtencdo da CNH, conhecer possiveis propostas deiaseffara a sinalizacéo, a

partir da visdo de quem realmente sofre com a dificuldade na percepcdo das cores, e

estabelecer a incidéncia de daltdnicos nas varias categorias de habilitagdo.

4.3.3. Teste de Sinalizagéo Viaria

O teste de sinalizacdo viariafeezse a capacidade dos integrantes da amostra em
reconhecer as cores de alguns materiais de transito. Foram testadas as sinalizagfes

semafoérica, horizontal e vertical.

Os individuos eram convidados a se sentar de frente aos dispositivos de teste da
sinalizacdo. A distancia entre os dispositivos e o participante da amostra era de 2 metros e
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35 centimetros. Todos os dispositivos ficavam a uma altura de 90 centimetros, em relacao

ao chao.

4.3.3.1. Sinalizacdo Semaforica

Para testar a percepcao da szagjaio semaférica pela amostra, foram confeccionados dois
semaforos. Um semaforo tinha como fonte de luz lampadas de filamento, enquanto o outro
era composto por LEDOS. O principal obj et i
diferenca, para o conthr daltdénico, na percepcdo cromética em relacdo ao tipo de fonte

de luz utilizada nos seméaforos.

Cabe ressaltar que apesar dos semaforos que utilizam lampadas de filamento serem os
Ysni cos regul amentados pela ABNT, lizadss, emme m8f or
virtude das vantagens apontadas por Ming (2009) e ilustradas na Tabela 2.7 deste trabalho.
No entanto, segundo Vespucci (2009), os condutores daltbnicos possuem dificuldades para
perccbe as cores emitidas pel ose ektll® éspecifice mb o r .

realizado sobre o assunto.

Como os seméaforos utilizados na coleta de dados foram confeccionados exclusivamente
para esse fim, os componentes de ambos 0s conjuntos Opticos estavam novos e em
perfeitas condi¢Bes de funcionamento. Cada foedia 200 milimetros de didmetro como
preconizado pelo CTB. O anteparo preto estava dentro dos critérios especificados pela
ABNT. Foi criado um interruptor ligado aos seméaforos de maneira que cada foco pudesse

ser aceso de forma independente dos demais.

Para os focos de lampada foram observadas todas as recomendacbes da ABNT com
relacdo as especificacdes de intensidade luminosa e cromaticidade. Para os focos de
LED®G s, 0s crit®rios com rela-«o0o 7 intensid:
nas specificagbes provisorias, seguindo o padrdo de implementacdo desse tipo de
semaforo nas vias brasileiras. As Figuras 4.6 e 4.7 ilustram os semaforos utilizados para o

teste.
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Figurad6: Sem8f or o dfecoverm@msacesoom o

Figura4.7: Semafoo de lampada com o foc@rmelho aceso

Para que o posicionamento dos focos néo interferisse no resultado do teste, um cuidado
que se teve foi 0 de ndo deixar o foco amarelo no meio. Aigso,da posicdo do foco

verde edo vermelho foi diferenciada paraada um dos semaforos. No semaforo de
lampada o foco verde estava posicionado na extremidade esquerda do semaforo, e o foco
ver mel ho estava no meio. No sem8foro de LETI

foco vermelho foi posicionado na extremidadeitih do seméforo.
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4.3.3.2. Sinalizagao Horizontal

Para verificar a percepcdo da sinalizacdo horizontal pela amostra, foram utilizados dois
materiais empregados na demarcacdo de pavimentos: material termoplastico do tipo
extrudado e tinta de resinaréica & base de solvente. As caracteristicas especificas de
ambos os materiais seguiram o disposto na Tabela 2.3 deste trabalho.

Para a confeccdo desse teste foi utilizada duas placas de pluman de 70 cm por 50 cm, cada
uma. O pluman, material semelharste isopor, porém com maior resisténcia e mais
compacto, foi escolhido em virtude de ser leve, facilitando o transporte e manuseio, ser
resistente o suficiente para que as placas pudessem ser demarcadas e apresentar cores
variadas. A cor escolhida para dagas foi a grafite, semelhante a cor do pavimento. As
Figuras 4.8 e 4.9 mostram o teste aplicadspectivamente, da tinta a base de resina
acrilica e do termoplastico tipo extrudado

Figura4.8: Tinta a base de resina acrilica

Figura4.9: Temoplastico doipo extrudado
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Sobre cada placa foram demarcadas duas linhas continuas de 10 cm de largura, respeitando
0 preconizado para a largura de linhas viarias, de acordo com o0 CONTRAN (2007b). O
comprimento de cada linha seguiu o comprimento delosnados da placa, tendo 50 cm

cada uma. Para cada material, uma das linhas era branca e a outra era amarela.
Inicialmente, o intuito era conseguir o0 maior nimero de cores possiveis de cada material.
No entanto, em virtude das cores branca e amarela seramais utilizadas, foram as

Unicas cores disponibilizadas por um dos parceiros da pesfjgisares branca e amarela

de ambos os materiais seguiam as especificacbes do Padréo ensetiexo A)

O principal objetivo da utilizacdo desses dispositiodoserificar a percepcao das cores de

cada um dos materiais em questdo. Ambos os materiais apresentam a capacidade de
retrorrefletir a luz. No entanto, a retrorreflexdo varia de acordo com o tipo e a forma de
aplicacao das microesferas de vidro de cadeenal (DAER, 2006). Assim, outro objetivo

desse teste foi verificar se havia diferenca na percepcéo das cores desses materiais frente as
distintas condi¢des de iluminacdo simuladas em que o teste foi aplicado. Ou seja, um
condutor com a deficiéncia pacamarelo identifica a cor amarela mais facilmente no

extrudado ou na tinta, de dia ou a noite?

4.3.3.3. Sinalizacéo Vertical

Para avaliar a percepcédo das cores da sinalizacdo verticakseppou utilizar as peliculas
retrorrefletivas, uma vez queasl sdo responsaveis pelo acabamento final das placas de
transito e por possuirem capacidades distintas de retrorreflexdo. As peliculas utilizadas
foram de trés tipos: tipo IA, tipo Il e tipo X. Todas as peliculas foram fornecidas por um
mesmo fabricante ebedeciam aos critérios minimos de retrorreflexdo recomendados pela
ABNT e ilustrados na Tabela 2.4 deste trabalho. Apesar de outros fabricantes de peliculas
terem sido contatados, o que tornaria esse trabalho mais imparcial com relagdo as marcas
de peliulas testadas, apenas um fabricante aceitou a parceria com o pesquisador,

fornecendo as amostras dos trés tipos de peliculas.

Os tipos de peliculas utilizados para a coleta de dados foram definidos em razdo da
frequéncia de uso e da distancia recomendadarelacdo ao observador. Segundo o

fabricante, as peliculas do tipo IA sdo as mais utilizadas, em virtude de oferecerem um
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custo menor quando comparadas as demais; o tipo lll estd comecando a ser exigido pelos
orgaos gestores de transito dos grandesazntbanos, principalmente nas regides sul e
sudeste do Brasil; e as de tipo X, por possuirem maior capacidade de retrorreflexdo sao
indicadas, pelo fabricante, como ideais para a sinalizacao viaria vertical. Além disso, com
relacdo a distancia entre plazabservador, os trés tipos testados podem ser indicados para
distancias curtas (ABNT, 2007b). Nesta pesquisa, foi adotada a distancia de 2,35 m entre o
observador e os dispositivos do teste aplicado a cada integrante da amostra. Essa distancia

foi a maio possivel em funcdo das dimensdes fisicas do local onde o teste foi aplicado.

As peliculas fornecidas pelo fabricante tinham, cada uma, 6 cm de largura por 15 cm de
comprimento. Para cada tipo de pelicula, utilisewuma placa de pluman de cor branca de

70 x 50 cm. As pelicuta(autocolantes) foram fixadas as placas eomesma distancia
separandaada umadelas Para o tipo IA foram utilizadas peliculas nas cores amarela,
laranja, vermelha, marrom, azul, branca, verde e preta. Para o tipo Il e tip@aX f
utilizadas peliculas nas cores verde, amarela, vermelha e azul. O fabricante ndo tinha
disponiveis as cores laranja, marrom, branca e preta para os tipos lll e X pelo fato dessas
peliculas serem utilizadas com menos freqiiéncia pelos érgaos gestoéesitie No caso

da cor marrom, ela ndo é fabricada no tipo X. As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 ilustram os tipos

de peliculas utilizadas para a coleta de dados sobre a sinalizacdo vertical.

Figura4.1Q Peliculas tipo 1A
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Figura4.11: Pelialas tipolll

Figura 4.12: Peliculas tipo X

Todas as cores de ambos os tipos de peliculas seguem o Padrdo Minsell e estdo de acordo
com as exigéncias do CONTRAN (2007a, b e c), como mostra a Tabela 2.1 localizada no
Capitulo 2 deste traball{wer no Apéndice\ a ilustracdo dessas coredpsim, buscotse

verificar se o tipo de pelicula e o respectivo grau de retrorrefletividade influant na
percepcdo das cores da sinalizagdo verpoalcondutores portadores de discromatopsia

congénita.

4.3.3.4. Condi¢dede lluminagéo

O teste de sinalizacéo foi realizado duas vezes sob duas diferentes condigfes simuladas de
iluminacdo do ambiente para cada participante. Na primeira situacao {sesapresentar

0 ambiente diurno, onde as janelas eram abertas peronairehtrada de luz natural na

sala.

Na segunda situacdo, as janelas eram fechadas, de maneira que o ambiente néo tivesse
nenhuma iluminacdo natural, simulando o ambiente noturno. Para melhor simular o

ambiente noturno, a Unica fonte de luz utilizada faleauma lanterna contendo uma
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lampada de 50 watts de poténcia. A lanterna era posicionada na altura do joelho esquerdo
do individuo, de maneira que o feixe de luz era direcionado para 0s materiais de
sinalizacdo. A utilizacdo da lanterna buscou simulaarol fesquerdo de um veiculo,
respeitandese 0 angulo de observacdds Figuras 4.13, 4.14 e 4.15 ilustram
respectivamente, a sinalizagdo vertical, horizontal e semaférica no ambiente simulado

noturno.

Figura4.13: Dispositivo de sinalizacéo vertical

Figura4.14: Dispositivo de sinalizacao horizontal

Figura4.15: Dispositivos de sinalizacdo semaforica
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4.3.4. Sequéncia para a Coleta de Dados

Os condutores que procuraram os servicos oftalmolégicos do HUB e aqueles que chegaram
ao HUB a pdir da divulgacédo da pesquisa passavam pelos testes de avaliacdo cromética,
constituidos pelo Teste de Ishihara e pelo Teste de Nomeacédo de Cores. Diagnosticado e
classificado o disturbio da discromatopsia congénita, os individuos eram convidados a
assina o TCLE para a participacdo no grupo de amostra. Caso aceitassem, os individuos
eram entrevistados e depois realizavam o teste de sinalizagcdo. Este era realizado duas
vezes. Uma, simulando o ambiente diurno, outra, simulando o ambiente noturno. O
fluxograma da Figura 4.16 ilustra a sequéncia de atividades realizadas para a coleta de

dados desta pesquisa.

Figura4.16: Sequéncia de atividades para a coleta desdado
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