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RESUMO

Os acidentes de transito sdo considerados como uma das principais causas de morte no mundo.
Estes sdo causados por uma combinagdo de fatores, porém a velocidade inadequada aparece,
geralmente, como a causa principal. Além da questdo do excesso de velocidade, também ¢
importante para a seguranca no transito a investigacao da relag@o entre acidentes com veiculos
e as caracteristicas geométricas das rodovias. O 85° percentil possui uma relagdo profunda com
a questdo da seguranca. Estudos demonstram que motoristas dirigindo a velocidades superiores
ao 85° percentil apresentam maior envolvimento em acidentes do que aqueles que conduzem
com velocidades até este valor. Muitos modelos foram desenvolvidos para prever perfis de
velocidades de veiculos de passeio em rodovias de pistas simples, porém somente alguns
também consideram perfis de velocidades de veiculos de carga. Os projetos geométricos de
rodovias devem considerar como veiculo de projeto aquele que seja representativo da frota que
ira utilizar ou utiliza a rodovia, no Brasil, a presen¢a de veiculos de carga ¢ significativa. Neste
contexto, o presente trabalho apresenta como objetivo propor um modelo de estimativa do perfil
de velocidade operacional para diferentes tipos de veiculos de carga em fungdo das
caracteristicas geométricas de rodovias de pistas simples. No estudo de caso realizado, foram
obtidos modelos com R? de 0,6112 para intervalos de rampa em nivel e 0,8485 para intervalos
de rampa em aclive. Estes modelos podem ser extrapolados em rodovias com as mesmas

caracteristicas que a estudada.

Palavras—chave: velocidade operacional, seguranca viaria, modelos de previsao de velocidade

operacional, rodovias de pista simples



ABSTRACT

Road acidentes are considered to be one of the main causes of death in the world. These are
caused by a combination of factors, but the inadequate speed usually appears as the main cause.
In addition to the issue of speeding, it is also important for traffic safety to investigate the
relationship between vehicle accidents and the geometric characteristics of highways. The 85th
percentile has a profound relationship with the issue of security. Studies show that drivers
driving at speeds higher than the 85th percentile are more involved in accidents than those
driving at speeds up to this value. Many models have been developed to predict passenger
vehicle speed profiles on single-lane highways, but only a few also consider cargo vehicle speed
profiles. The geometrical designs of highways must consider as a project vehicle one that is
representative of the fleet that will use or use the highway, in Brazil, the presence of trucks is
significant. In this context, the present work presents the objective of proposing a model of
estimation of the operational speed profile for different trucks according to the geometric
characteristics of two-lane rural highways. In the case study, models with R? of 0.6112 were
obtained for ramp intervals in level and 0.8485 for ramp-on-slope intervals. These models can

be extrapolated on highways with the same characteristics as the one studied.

Keywords: operational speed, road safety, operating speed models, two-lane rural highways
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1 INTRODUCAO

De acordo com os dados levantados pelo Organizacdo Mundial da Saude em 2018,
estima-se que o numero de mortes no transito ¢ de 1,35 milhdes de pessoas a cada ano em todo
o mundo. Embora este nimero tenha se estabilizado nos ultimos anos, ainda ¢ considerado
elevado. Entre as novas metas dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), definidas
na Assembleia Geral das Nacdes Unidas de setembro de 2015 tem-se a ODS 3.6 que estabelece
a reduc¢do, pela metade, do numero global de mortes e lesdes relacionadas ao transito até 2020

(WHO, 2018).

A redugdo do numero de mortes e lesdes relacionadas ao transito € objetivo global, no
entanto, na Regido das Américas esse objetivo torna-se premente visto que a taxa de
mortalidade no transito ¢ uma das mais altas dos paises analisados. Aproximadamente
15,9 mortes por 100.000 habitantes em 2013, com uma pequena redu¢do de 2% das mortes se
comparadas com os dados de 2013 — 15,6 mortes por 100.000 habitantes em 2016 (WHO,
2018).

Em niimeros absolutos, no Brasil, segundo os dados do Ministério da Saiude, morreram
aproximadamente 43 mil pessoas em acidentes de transito em 2014, representando uma das
principais causas de morte no pais. Vinte por cento dessas mortes ocorreram em rodovias
federais, que no ano de 2014 tiveram cerca de 170 mil acidentes com mais de 8 mil mortes e
26 mil feridos graves (IPEA, 2015a). De acordo com os dados da Policia Rodoviaria Federal,
analisados pelo IPEA, a colisdo frontal ¢ o tipo de acidente que mais causa mortes, sendo
responsavel por 33,7% dos acidentes reportados em 2014 nas rodovias federais. Este tipo de

acidente ¢ tipico de rodovias de pista simples.

Os acidentes em rodovias de pista simples tendem a ser severos contribuindo para as
estatisticas de mortes e feridos no transito. Como no Brasil a maioria das estradas federais
brasileiras sdo em pistas simples, este ambiente merece especial atencdo na prevengdo da
acidentalidade. De acordo com dados do Sistema Nacional de Viagdo - SNV 2019, a malha
rodoviaria pavimentada brasileira compreende 213.453 km. Sendo que 65.513,3 km de
extensdo sdo rodovias federais, destas 87,2% em pista simples, 10,7% em pistas duplicadas e

2,1% em obras de duplicagdo.

No Brasil, o modo mais utilizado para transporte de bens e pessoas ¢ o rodoviario, com

participagdo de 61% na matriz de transportes de cargas e 95% no transporte de passageiros de
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acordo com a Pesquisa CNT de Rodovias de 2019. E importante salientar que este modal atua
como a principal integracdo de todo o sistema de transporte. Portanto, uma melhor qualidade
na infraestrutura rodovidria é extremamente importante para a seguranga viaria. Para isso sdo

necessarios investimentos de forma continuada para um melhor desempenho do transporte no

pais (CNT, 2019).

Os acidentes de transito sdo causados por uma combina¢do de fatores, a saber, fatores
humanos; fatores relativos ao veiculo; a via/meio ambiente; e institucionais/sociais. Os boletins
de ocorréncias sobre os acidentes registram, via de regra, apenas um fator como contribuinte
principal para cada acidente, e que normalmente estd relacionado a fatores humanos. A
velocidade inadequada aparece, geralmente, como a causa principal, e os demais fatores, tais
como, caracteristicas geométricas desfavoraveis, passiveis de correcdo, podem ser o foco de
intervengdo. A corre¢do destas caracteristicas da via resultaria em redu¢ao de acidentes mesmo

sem a reducdo na velocidade por parte dos usuarios (LIMA et al., 2008).

Estudos realizados em diversos paises apontam o excesso de velocidade como um dos
principais problemas de seguranga viaria. As velocidades maiores aumentam a probabilidade

de ocorréncia de acidentes, bem como a severidade dos mesmos (FHWA, 2007).

Além da questdo do excesso de velocidade, também ¢ importante para a seguran¢a no
transito a investigacdo da relagdo entre acidentes com veiculos e as caracteristicas geométricas
das rodovias (PENG; GEEDIPALLY; LORD, 2012) as quais afetam as condi¢des de seguranca
de diferentes maneiras, como na habilidade do motorista em manter o controle do veiculo e
identificar situagdes e caracteristicas perigosas; na existéncia de oportunidades de conflitos,
tanto em relacdo a quantidade quanto ao tipo; na consequéncia de uma saida de pista de um
veiculo desgovernado; e no comportamento e na atengdo dos motoristas (NODARI, 2003).
Desta forma, uma geometria inadequada pode ocasionar acidentes, uma vez que os elementos
geométricos e de se¢do transversal, em combinagdo com as caracteristicas do trafego e da area
em que a via estd inserida, estabelecem um ambiente no qual os condutores escolhem

velocidades razoaveis e confortaveis. (FHWA, 2007)

Atualmente gestores de rodovias tem como objetivo desenvolver métodos que nao
busquem trabalhar apenas o comportamento dos usuérios em relagdo as vias, mas sim melhorar

as condi¢des geométricas e funcionais oferecidas aos mesmos. Para isso buscam propor
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melhorias as condigdes das rodovias, proporcionando maiores seguranga ¢ comodidade aos

condutores (MENEGUZZI; RIVA, 2017).

Existem varios estudos realizados que comprovam que ha uma relacdo estreita de causa
e efeito entre a velocidade, a ocorréncia de acidentes e a gravidade dos mesmos (GARCIA,
2002). Segundo Garber e Ehrhart (2000), em seus estudos sobre rodovias do estado da Virginia,
Estados Unidos, consideram possivel a geragdo de modelos que relacionam a taxa de acidentes
aos efeitos provenientes da velocidade, fluxo de veiculos e caracteristicas geométricas das vias.
Lamm et al. (1995), em estudo anterior sobre rodovias da Alemanha e dos Estados Unidos, ja
apresentava modelos para estimativa da velocidade operacional e taxa de acidentes em funcdo

da taxa angular de curvatura e da largura da pista.

O conceito de velocidade operacional sofreu varias adequagdes ao longo do tempo. De
acordo com Fitzpatrick et al. (2003), o termo velocidade operacional ¢ geralmente usado para
descrever a real velocidade de um grupo de veiculos ao longo de um determinado segmento da
via. A velocidade operacional ¢ geralmente representada pelo 85° percentil da distribui¢do de

velocidades observadas, obtido a partir da curva de distribui¢do de frequéncia acumulada.

O 85° percentil possui uma relagdo profunda com a questdo da seguranga. Estudos
demonstram que motoristas dirigindo a velocidades superiores ao 85° percentil apresentam
maior envolvimento em acidentes do que aqueles que conduzem com velocidades até este valor

(DER/SP, 2006).

Muitos modelos foram desenvolvidos para prever perfis de velocidades de veiculos de
passeio em rodovias de pistas simples, porém somente alguns também consideram perfis de
velocidades de veiculos de carga. Por esta razdo, a maioria dos modelos de consisténcia
geométrica sdo baseados somente nos perfis de velocidade de veiculos de passeio (LLOPIS-

CASTELLO et al., 2018).

No entanto, os projetos geométricos de rodovias devem considerar como veiculo de
projeto aquele que seja representativo da frota que ird utilizar ou utiliza a rodovia. No Brasil, a
presenca de veiculos de carga na composicao da frota ¢ significativa. Segundo o estudo do
Laboratoério de transportes — LABTRANS (2008), a participacao de veiculos pesados varia de
48% (nas rodovias de menor VDM) até 31% (nas rodovias com maior VDM). Portanto, estes

tendem a condicionar as caracteristicas geométricas dos projetos de rodovias.
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Nesse contexto, sdo bem vindas pesquisas que ampliem o conhecimento sobre o real
desempenho dos veiculos em rodovias de pista simples no que tange a velocidade operacional,

considerando a realidade atual da frota brasileira.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo geral propor um modelo de estimativa do perfil de
velocidade operacional para diferentes tipos de veiculos de carga em fun¢ao das caracteristicas

geométricas de rodovias de pistas simples.

1.2 HIPOTESES DA PESQUISA
As hipoteses a serem testadas no presente trabalho sdo:

e A velocidade praticada por veiculos de carga em trajetéria do lado externo das
curvas tende a ser menor que do lado interno;

e Os diferentes tipos de veiculos de carga ndo apresentam o mesmo padrio de
comportamento quanto a velocidade;

e E possivel estimar a velocidade operacional segundo caracteristicas geométricas da

via.

1.3 PRESSUPOSTO

Modelos de previsao de velocidade operacional para veiculos de passeio tem sido
desenvolvidos por diversos pesquisadores em rodovias de pistas simples. Assim como estes
modelos, ¢ importante obter um melhor entendimento dos perfis de velocidade dos veiculos
pesados, uma vez que contribuem significativamente na composicao da frota nas rodovias
brasileiras. Portanto, acredita-se que ¢ possivel desenvolver modelos de previsao de velocidade
operacional para veiculos pesados com a mesma robustez que os modelos de previsdo de

velocidade operacional para veiculos de passeio.

Os veiculos pesados possuem caracteristicas fisicas distintas, tais como, comprimento,
largura e altura, além grande variabilidade nas caracteristicas dindmicas, como taxa de
aceleragdo, poténcia do motor e carga transportada. Portanto, ¢ um pressuposto que o
comportamento nao ¢ igual para todos os tipos de veiculos, fazendo com que se tenha optado

pelos agrupamentos.
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1.4 DELIMITACOES DO ESTUDO

O presente trabalho limita-se a estudar dados obtidos em rodovia de pista simples no
estado do Rio Grande do Sul dentro das condi¢des de contorno estabelecidas pelo projeto de
experimentos. Buscou-se garantir que as velocidades de veiculos de carga analisadas sejam de

condutores trafegando em fluxo livre.

Portanto, as curvas pesquisadas foram independentes entre si, sem interferéncias
externas, dentro do intervalo de inclinacdo longitudinal de -5% a +5% e com raios dentro dos

3 niveis de tratamento estabelecidos (R<200m, 200m <R<600m, R>600m).

E importante considerar que os veiculos de carga que trafegam nas rodovias podem estar
carregados ou ndo carregados. E esperado que a velocidade operacional dos veiculos carregados
seja menor que a dos veiculos ndo carregados. Porém, no presente estudo nio foi possivel
avaliar este fator, visto que ndo foram identificados quais veiculos estavam carregados e quais

nao estavam.

1.5 DELINEAMENTO

O presente trabalho estd organizado em cinco capitulos distintos, incluindo esta
introdugdo que apresenta a visao inicial do tema a ser abordado. Também sdo descritos e os

objetivos geral e especificos, a justificativa, as delimitagdes e a estrutura do trabalho.

No segundo capitulo, busca-se referenciar teoricamente os aspectos abordados no

trabalho. Sao eles: rodovias de pistas simples, veiculos de carga e perfis de velocidades.

O terceiro capitulo apresenta os procedimentos metodologicos utilizados no trabalho. O
capitulo indica o cenario de estudo, sua caracterizacdo e localizacdo, além de justificar a sua
escolha. Descreve a construcao da base de dados, as técnicas estatisticas utilizadas e o método

para a estimativa do perfil de velocidades para diferentes veiculos de carga.

O quarto capitulo contempla o estudo de caso. Nele sdo abordados os dados técnicos
sobre a coleta de dados, seu tratamento e a analise dos resultados obtidos. Apds, o quinto
capitulo apresenta consideragdes finais da pesquisa, as conclusdes e quais recomendagdes para

trabalhos futuros.

A estrutura de desenvolvimento estd resumida na Erro! Fonte de referéncia nao
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Figura 1 - Estrutura da dissertacio
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2 REFERENCIAL TEORICO

Os acidentes de transito continuam sendo um dos principais problemas da sociedade,
sendo considerados um problema de saude publica, uma vez que sdo fendmenos que afetam os
niveis de saude das populagdes. De acordo com a Organizagdo Mundial da Satde, a cada ano,
1,35 milhdes de pessoas vao a obito por acidentes de transito no mundo, constituindo-se na
oitava causa de morte em todas as faixas etarias, sendo a principal causa de morte entre criancas

e jovens adultos na faixa de 5 a 29 anos (WHO, 2018).

Na Regido das Américas, houve 154.997 mortes no transito em 2016, representando
11% das mortes no transito no mundo, sendo que a taxa regional de mortalidade ¢ de 15,6 por
100.000 habitantes, onde os acidentes de transito foram a décima causa de morte entre todas as
faixas etdrias e a segunda principal causa entre as pessoas de 15 a 29 anos. Esta taxa regional ¢
inferior a taxa global de mortalidade, que ¢ de 18,2 por 100.000 habitantes, sendo a segunda
mais baixa entre as seis regides da Organizagdo Mundial da Satide (Europa, Américas, Pacifico
Ocidental, Mediterraneo Oriental, Sudeste Asiatico e Africa). Porém, com esses dados, a regio
ndo conseguira atingir a meta de reduzir pela metade o numero de mortes e lesdes relacionadas

ao transito em 2020.

No Brasil, em maio de 2011, foi langado o Pacto Nacional pela Reducdo de Acidentes
de Transito através dos Ministérios da Satde e das Cidades, e hoje vinculado ao Ministério de
Desenvolvimento Regional. Em 2015, em Brasilia, foi realizada a Segunda Conferéncia Global
de Alto Nivel sobre Seguranga no Transito, com a participacao de 120 paises, cujo texto final
reafirma o compromisso com a implementa¢cdo do Plano de Ac¢do Global para a Década de
Seguranga no Transito (WHO, 2015). Este plano recomenda que as agdes devem ocorrer nos
diversos niveis (local, nacional, regional e global), com metas e indicadores definidos e

implementados de acordo com cinco pilares (ONU, 2011):

e Pilar 1 — Gerenciamento de Seguranca Viaria: visa incentivar a criagdo de uma
agéncia lider para desenvolver estratégias, planos e metas nacionais de seguranca
rodovidria. Que deverd ser sustentada por uma coleta de dados e pesquisas
eficientes, que possibilitem avaliar projetos de contramedidas e monitorar a
implementagao e a eficacia.

e Pilar 2 — Vias mais seguras e mobilidade: visa a melhoria na qualidade das redes

viarias, desde o planejamento, como o projeto e a execu¢do, para o beneficio de
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todos os usuarios, especialmente para os mais vulneraveis (pedestres, ciclistas e
motociclistas).

e Pilar 3 — Veiculos mais seguros: visa incentivar a implantacdo de tecnologias
aprimoradas de seguranca veicular para seguranga passiva e ativa por meio de uma
combinacdo de harmonizacdo de padrdes globais relevantes, esquemas de
informagdes ao consumidor e incentivos para acelerar a adog¢do de novas
tecnologias.

e Pilar 4 — Conscientizagdo dos usuarios: visa a implementacdo de programas
abrangentes para melhorar o comportamento dos usudrios nas vias. Aplicagdo
eficaz de leis e normas, combinada com politicas publicas de
conscientizacdo/educagdo para aumentar as taxas de uso de cinto de seguranca e
capacete, gestdo da velocidade, o uso do alcool e outros fatores de risco.

e Pilar 5 — Resposta ap6s acidente: visa a garantia de qualidade no atendimento pré-
hospitalar e de reabilitacdo; do seguro ao usudrio, e valoriza praticas que auxiliam
na melhoria do socorro pds-acidente, como treinamentos, disponibilidade de
equipamentos, etc.

Como foco na redugdo das mortes no transito, foi lancado, no Brasil, o programa “Vida
no Transito” que € parte integrante do projeto Road Safety in Ten Countries, coordenado pela
OMS. Este programa ¢ liderado no pais pelo Ministério da Satde e pela Organiza¢do Pan-
americana da Saide (PAHO) envolvendo iniciativas em cinco municipios: Belo Horizonte,
Campo Grande, Curitiba, Palmas e Teresina. O foco estd na redu¢do de mortes e lesdes no
transito a partir da qualificagdo da informacdo e de agdes intersetoriais (ONSV; AMBEV;
FALCONI, 2014).

De acordo com o estudo realizado pelo Observatorio Nacional de Seguranca Vidria
(2014), para se melhorar os indicadores do Brasil ¢ necessario ter dados mais organizados,
consolidados e atualizados para o correto entendimento do problema e busca de solugdes. Pois
ainda had inconsisténcias nas estatisticas sobre acidentes de transito. Sem esquecer da
necessidade de refor¢o de fiscalizagdo em muitas outras frentes no pais. As principais fontes de
informagao nas estatisticas de acidentes de transito s3o: o Denatran (Departamento Nacional de
Transito), que tem como base os dados do Registro Nacional de Acidentes e Estatisticas de
Transito (Renaest); o Datasus (Departamento de Informatica do Sistema Unico de Satde), que
processa dados do Sistema de Informacgdes sobre Mortalidade (SIM) e o Sistema de

Informacdes Hospitalares do SUS - SIH/SUS; e o DPVAT (Danos Pessoais Causados por
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Veiculos Automotores de Vias Terrestres), os dados divulgados pelas trés fontes sdo
divergentes, com diferencas de quase 70% entre os resultados, além de existirem
questionamentos sobre a metodologia utilizada, imprecisdo de informacdes e auséncia de

padronizagdo nos registros de ocorréncias (ONSV; AMBEV; FALCONI, 2014).

De acordo com o Anudrio Estatitico de Seguranga Rodoviaria - MTPA (2018), durante
o periodo de 2010 a 2017, houve 62.120 mortes em rodovias federais, com média de 21 mortes
por dia, quase uma vitima por hora. Sdo dados situados em patamar extremamente elevado.
Durante este periodo, houve um decréscimo importante no niimero de acidentes com vitimas
em torno de 15,3%. J4 a frota de veiculos, neste mesmo periodo, teve um crescimento geral de
49,8%, e a ampliacdo da infraestrutura rodovidria federal ndo foi significativa. A Tabela 1
apresenta a evolugdo do numero de acidentes no periodo de 2010 a 2017. O crescimento geral

da frota esté representado na Tabela 2 para o mesmo periodo.

Tabela 1 - Acidentes por classificacdo de vitimas

Acidentes 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
islgf(‘):mecom 114.055 119.838 113.727 115582 99.975  59.936 36.134 30.680
Com vitimas 69.326 72381 70710 71.144 69370 62219 60226 58.716
Total 183.381 192219 184.437 186.726 169.345 122.155 96.360 89.396

Fonte: PRF

Tabela 2 - Crescimento geral da frota

Regido 2010 2017 Percentual de Crescimento
Norte 3.287.802 5.028.603 52,9%
Nordeste 9.031.092 16.665.260 84,5%
Centro-Oeste 5.819.880 9.008.814 54,8%
Sudeste 33.296.148 47.258.591 41,9%
Sul 13.383.052 19.130.688 42,9%
Total 64.817.974 97.091.956 49,8%
Fonte: PRF

Estudos vem sendo realizados para analisar o nimero de vitimas em acidentes de
transito apds o inicio da Década de Acdo pela Seguranga no Transito — DAST. Segundo De
Andrade e Ferreira Antunes (2019), no periodo anterior a DAST, a taxa de variagdo percentual
mensal (VPM) de mortes no transito tinha tendéncia de aumento no valor de 0,71%. Esta
tendéncia foi invertida apds o inicio da DAST, onde o valor estimado para VPM foi de -1,24%.

Foi verificado, também, que para cada pessoa que morre em um acidente em rodovia federal,
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ha, em média, 12 outras feridas. Portanto, embora tenha sido verificado uma tendéncia de

redugdo no nimero de mortos ¢ feridos, no Brasil, ha, ainda, um nimero elevado de vitimas em

acidentes de transito.

O estudo realizado por Barroso Junior et al (2019) buscou identificar os fatores

associados a letalidade dos acidentes de transito nas rodovias federais no ano de 2016. A

interpretagdo dos resultados da estimag@o do modelo indica que as chances, em média, de um

acidente ser letal numa rodovia federal sao:

44% maiores para homens em rela¢do a mulheres;

8,49 vezes maiores para os pedestres, 2,71 vezes para os ciclistas, 90% para os
ocupantes de motocicletas e 41% para os ocupantes de caminhdo, em relagdo aos
ocupantes de automoveis;

46% menores para os ocupantes de onibus em relagdo aos ocupantes de automoveis;
78% maiores para as vitimas de ocorréncias na regido Nordeste, 58% na regido Norte,
44% na regido Centro-Oeste e 10% na regido Sul, em relagdo a regido Sudeste;
35% maiores aos domingos ¢ 18% aos sabados, em comparacdo a segunda-feira;
1,23 vezes maiores durante a madrugada e 40% maiores durante a noite, em relacdo
ao periodo da manha;

1,29 vezes maiores em curvas ¢ 1,22 em retas, em comparacdo com acidentes em
intersecoes;

1,41 vezes maiores em areas rurais do que as urbanas;

Decrescentes no intervalo de zero a 10 anos e crescentes a partir de dez anos, com
apice de letalidade entre os idosos;

Maiores em rodovias em pistas simples, sendo o tipo de acidente mais letal a colisdo
frontal, exceto para os atropelamentos de pessoas. Que neste caso a média das

probabilidades ¢ maior em pistas duplas.

Comparando as chances de letalidade de duas vitimas de acidentes distintos, com as

mesmas caracteristicas, uma em acidentes com caracteristicas de contexto de altas

probabilidades de Obito e outra com baixas probabilidades, foram obtidos os resultados

apresentados na Tabela 3. Da mesma forma, foi analisado o impacto das caracteristicas das
vitimas nas probabilidade de morte, conforme apresentado na Tabela 4 (BARROSO JUNIOR;
BERTHO; VEIGA, 2019).
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Tabela 3 - Razdo de chances para a letalidade de vitimas de acidentes nas rodovias federais com
caracteristicas de contexto associadas a probabilidades de morte elevadas e baixas

Variaveis de contexto dos Categorias associadas a:
acidentes Letalidade maior (a) Letalidade menor (b)

Regido Nordeste Sudeste
Tipo de acidente Colisdo Frontal Colisdo traseira
Tipo de pista Pista simples Pista multipla
Dia da semana Domingo Segunda-feira
Periodo do dia Madrugada Manha
Geometria da via Curva Intersecao
Uso do solo Rural Urbano
Razées de chances (a/b) 160,64

Fonte: BARROSO JUNIOR; BERTHO; VEIGA, 2019

Tabela 4 - Razio de chances para letalidade de vitimas de acidentes nas rodovias federais com
caracteristicas associadas a probabilidade de morte elevadas e baixas

Variaveis de caracterizacio Valores associados a:
das vitimas Letalidade maior (a) Letalidade menor (b)
Sexo Masculino Feminino
Idade 80 anos 20 anos
Condicao de envolvimento Pedestre Ocupante de 6nibus
Razdes de chances (a/b) 65,63

Fonte: BARROSO JUNIOR; BERTHO; VEIGA, 2019

Em 2015, o IPEA atualizou a estimativa dos custos dos acidentes de transito em rodovias
no Brasil com base em pesquisas anteriores, € concluiu, numa estimativa conservadora que
estes custas a sociedade cerca de R$ 40,0 bilhdes por ano, e em areas urbanas o custo ¢ de
R$ 10 bilhdes, onde o custo relativo a perda de produgdo corresponde a maior parte seguido

pelos custos hospitalares (IPEA, 2015b).

De acordo com a Pan American Health Organization - PAHO (2019), a regido das
Américas embora tenha tido algum progresso em relagdo a legislacdo de transito, ainda
apresenta indicadores preocupantes em relagdo as mortes nos acidentes de transito. Os
motociclistas, pedestres e ciclistas necessitam de maior aten¢do, dado que representam 23%,
22% e 3% das mortes, respectivamente. Em 10 paises, este grupo representa 60% das mortes
no transito. Apenas cinco paises, na regido das Américas, atendem as boas praticas em gestao
da velocidade e leis sobre dirigir sob efeito do alcool. Sem esquecer da aplicagdo da lei em
relacdo ao uso de capacete, cinto de seguranga e transporte de criancgas. Portanto, as
recomendacdes da OMS sdo: melhorar a infraestrutura viaria, veiculos mais seguros, realizar

auditorias viarias através da classifica¢do por estrelas, melhorar os servigos hospitalares e de
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reabilitacdo para vitimas, e que os paises continuem priorizando a seguranga no transito como

uma questao politica.

De acordo com a publicacdo "Gestdo de velocidade: um manual de seguranca vidria
para gestores e profissionais da area" (WHO, 2012), a velocidade tem sido identificada como
um fator-chave de risco para as lesoes causadas pelo transito, tendo influéncia tanto no risco de
colisdes quanto na gravidade das lesdes que delas resultam. As velocidades mais elevadas
levam a um maior risco de colisdo e uma maior probabilidade de lesdes graves. Isto porque,
conforme a velocidade aumenta, o mesmo acontece com a distancia percorrida durante o tempo
de reacdo do condutor e a distancia necessaria para parar. Além disso, em alta velocidade, os
efeitos dos erros dos condutores sdo ampliados. Em uma colisdo, quanto maior a velocidade,
maior a quantidade de energia mecanica (cinética) que deve ser absorvida pelo impacto. Dai,

maior a probabilidade de lesdes graves.

Segundo Garcia (2008), a consolidagao das premissas de que “lesdes de transito podem
ser evitadas” e que “os incidentes ndo podem ser classificados acidentes”, fortalece a utilizagao

de diversas ferramentas de Analise da Seguranga Viaria.

2.1 RODOVIAS DE PISTA SIMPLES

O estudo realizado por COELHO (1999) analisou a influéncia das caracteristicas fisico-
operacionais das vias na ocorréncia de acidentes de transito nas rodovias federais, onde foram
analisadas 20 variaveis. Este estudo concluiu que sdo nove varidveis que influenciam
significativamente os acidentes nas rodovias federais: existéncia ou ndo de interse¢do, meio fio,
sarjeta, curva vertical, sinaliza¢do vertical, area edificada, tipo de pista (simples ou dupla),

tracado (curva ou tangente) e o dia da semana.

A malha rodoviaria brasileira ¢ composta por aproximadamente 1.720.700 km de
rodovias, incluido rodovias estaduais, municipais e federais. Apenas 12,4% destas sdo rodovias
pavimentadas, totalizando de 213.453 km. Das rodovias pavimentadas, 65.513,3 km sdo
rodovias federais. Destas, 87,2% sdo em pista simples, 10,7% em pistas duplicadas e 2,1% em

obras de duplicagdo.(CNT, 2019). A Figura 2 ilustra a configura¢do atual da malha rodoviaria
federal.
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(Fonte: Adaptado —CNT 2019)
Figura 2 - Malha rodoviaria federal
Na analise de acidentes de transito ocorridos em rodovias, o tipo de pista ¢ um fator de
importancia elevada por apresentar uma forte relagdo com os tipos de acidentes de transito que
tendem a ocorrer com maior frequéncia em um dado trecho de rodovia. De acordo com os dados
de acidentes disponibilizados pela da Policia Rodovidria Federal — PRF para o ano de 2019 em
relacdo ao tipo de pista, ¢ possivel verificar que dos 162.233 acidentes ocorridos, 52,97%
(85.927) ocorreram em rodovias de pistas simples, 39,24% (63.661) em pistas duplas e 7,79%
(12.645) em pistas mistas. Além disso, se observa que as pistas do tipo simples foram as que

apresentaram maior letalidade, conforme demonstrado na Tabela 5.

Tabela 5 - Letalidade dos acidentes de transito nas rodovias federais por tipo de pista - 2019

Tipo de pista Letalidade
Simples 6,55%
Dupla 2,33%
Multipla 0,32%

Fonte: PRF, 2019.

A principal razdo desta letalidade ¢ que este tipo de pista ndo apresenta separador fisico

entre suas faixas de rolamento, o que segundo Lima et al. (2008) contribui para a maior
ocorréncia de colisdes frontais. A Figura 3 apresenta o nimero de acidentes por tipo de pista, o

numero de mortos € o de feridos no ano de 2019.
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Figura 3 - Acidentes de transito nas rodovias federais por tipo de pista - 2019
Em relagdo ao total de acidentes com mortes ocorridos em rodovias federais no ano de
2019, conforme a base de dados da PRF (2019), ou seja, 14.943 acidentes, ¢ possivel verificar
que aproximadamente 71,2% dos acidentes com mortes ocorrem em rodovias de pista simples.
Em relagdo ao niumero de acidentes com feridos leves e graves, em rodovias de pista simples
este niimero representa aproximadamente 52,5% do total de acidentes com feridos ocorridos

em rodovias federais neste periodo.

Ja em relagdo ao tipo de acidente, foi constatado que no ano de 2019, 91,1% das colisdes
frontais ocorreram em pista simples, com trafego nos dois sentidos e com auséncia de separador
fisico entre os fluxos opostos. Provavelmente, a ultrapassem indevida contribui para muitos
destes casos. Salientando que, a colisdo frontal ¢ um dos tipos de acidente mais letais junto ao

atropelamento (IPEA, 2015a).

A maioria das rodovias de pista simples no Brasil foram construidas nas décadas de 60
e 70, onde a preocupacao dos projetistas visava minimizar custos de implantacao, aproveitando
a topografia e vias existentes para a defini¢ao dos tracados. Por esta razdo, os tracados destas
rodovias apresentam, em trechos localizados ou em extensdes mais abrangentes, uma geometria

restritiva ou inconsistente (TRENTIN, 2007).
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As condicionantes geométricas das rodovias de pistas simples decorrem da definicao
por norma de valores minimos e maximos a partir da classifica¢ao das rodovias, do relevo e das
caracteristicas do veiculo de projeto e, consequentemente da determinacdo da velocidade
diretriz. Portanto, os elementos geométricos limites estdo relacionados a velocidade diretriz

(GARCIA, 2008).

2.1.1 Geometria da via x velocidade x acidentes

Uma rodovia com geometria inadequada pode ocasionar acidentes, uma vez que 0s
elementos geométricos e de se¢do transversal, em combinag¢do com as caracteristicas do trafego
e da 4rea em que a via esta inserida, estabelecem um ambiente no qual os condutores escolhem
suas velocidades (TORRES, 2015). Vérios pesquisadores, entendem que ha correlagdo entre os
elementos geométricos e a incidéncia de acidentes na via. Segundo Lamm et al. (1999), os
principais fatores associados a problemas de seguranga viaria sdo os descritos a seguir de forma

resumida (GARCIA, 2008).

a) Planimétricas

e cxiste uma relacdo inversa entre o raio da curva e taxas de acidente. Curvas com
grandes raios apresentam taxas de acidentes significativamente menores que curvas
com raios inferiores a 100 metros;

e curvas com raios inferiores a 200 metros apresentam valores equivalentes ao dobro
na taxa de acidentes, se comparadas com curvas de raio superior a 400 metros. Para
curvas de raios maiores ndo € possivel verificar um decréscimo significativo na taxa
de acidentes;

e uma grande variabilidade no raio de curvas consecutivas reduz a seguranca vidria
(curvas desbalanceadas), sendo considerado um dos principais elementos na
ocorréncia de acidentes;

e a variacdo da curvatura (fun¢do do raio da curva) ¢ tida como o parametro predileto,
por técnicos e especialistas, para a determinacdo da velocidade operacional,
influenciando significativamente esta;

e o0 uso de segmentos de clotéides em curvas de transicdo aumenta a segurancga, para
raios circulares inferiores a 200 metros, quando confrontados com curvas simples de

mesmo raio. Para raios maiores ndo se verifica este ganho.
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b) Altimétricas

e greides com declividade entre 0% e £2% sdo os mais seguros;
e greides com declividade de até 6% apresentam um pequeno impacto na seguranga,
enquanto valores superiores a este sdo mais propensos a acidentes;

e 0s declives s@30 mais perigosos que os aclives.

c) Segoes transversais

e taxas de acidente decrescem para larguras de faixa de rolamento iguais ou superiores
a 3,75 metros;
e taxas de acidente decrescem para acostamentos de 2,50 metros ou superiores (para

rodovias com grande VDM) e entre 1,50 e 2,00 metros (baixo VDM).

d) Outras

e acidentes mais graves ocorrem para VDM altos e baixos, reduzindo-se em VDM
médios;

e quanto maior o VDM, maior a reducdo nas taxas de custo de acidentes (podem
ocorrer acidentes em maior niimero mas com menor gravidade);

e quanto maior as distancias de visibilidade, menor a taxa de acidentes. Altas taxas de
acidentes estdo registradas a distancias de visibilidade inferiores a 100 metros. Ja
para valores superiores a 150 metros ndo ¢ observada uma relagdo significativa;

e a taxa de acidentes decresce em rodovias com velocidades de projeto elevadas,
definidas em 80 km/h ou mais;

e rodovias com elementos geométricos equilibrados apresentam taxas de acidentes
viarios mais baixas. Entende-se por elementos geométricos equilibrados a
conformagdo espacial da rodovia que ofereca ao condutor do veiculo um padrao de

uso sem sobressaltos.

Nos ultimos anos tem-se percebido que as mudangas na frota de veiculos ndo se
restringem a um aumento de capacidade de carga, sendo observadas também inovagdes na
tecnologia destes veiculos, que contribuiram principalmente para um aumento de poténcia,
elevando seu desempenho em termos de velocidade e aceleragdo. Atualmente a diferenca entre

o 85° percentil da velocidade dos automoveis e dos caminhdes nas rodovias australianas ¢é
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menor do que 5%, de forma que ndo se pode mais assumir a existéncia de uma compensagao
do pior desempenho dos veiculos de carga nas frenagens e nos trechos em curva. A adocao de
parametros de geometria com base em veiculos de passeio pode, portanto, representar sérios
riscos a operagdo de veiculos pesados, devendo ser substituida pela utilizagdo de um veiculo de

carga para permitir a concepcao de vias seguras (PEREIRA NETO, 2007).

2.2 VEICULOS DE CARGA

Em decorréncia de sucessivos incentivos governamentais, 0s quais tiveram seu apice na
segunda metade da década de 1950, durante o governo do presidente Juscelino Kubitscheck, o
transporte rodovidrio € protagonista no Brasil e que se estendem até os dias de hoje. Em paralelo
a popularizagdo do transporte rodoviario no pais, deu-se também um crescimento no volume
de acidentes de transito, o que tornou a questdo um importante problema de saude publica.
Apesar de uma série de esforgos na area de legislagcdo de transito terem sido realizados para

combater este problema, estes se mostraram insuficientes (BARROSO JUNIOR, 2018)

O transporte no Brasil, principalmente o de cargas, ¢ predominantemente rodoviario e a
matriz de transportes brasileira ¢ tida como desbalanceada. Segundo dados do Ministério dos
Transportes (2012), 52% dessa matriz ¢ representada pelo modo rodoviario, 30% pelo
ferroviario, 8% pela cabotagem, 5% pelo hidrovidrio e 5% pelo dutoviario. O transporte de
carga pelo modal rodoviario estd com um valor elevado quando comparado com o de paises

com as mesmas dimensdes, como Russia (8%) ¢ Estados Unidos (32%)).

Segundo o Relatdrio Final do Projeto de Reavalizagdo de Estimativas e Metas do PNLT
(2012), a malha rodovidria pavimentada continuou sendo incrementada, € aumentou 43% entre
1996 e 2011. Considerado o mesmo intervalo temporal, a rede ferroviaria em atividade no pais,
mesmo com a revitalizagdo decorrente da concessao a iniciativa privada da operacao de grande
parte da malha para transporte de cargas, continuou estacionada em torno dos 30 mil

quildmetros.

De acordo com o Relatorio Corredores Logisticos Estratégicos - Volume I - MTPA
(2017), em relagdo a infraestrutura federal disponivel, percebesse que os Corredores Logisticos
Estratégicos para exportagdo utilizam cerca de um quarto de cada modo de transporte dessa
malha. Assim, caso o Governo pretenda priorizar o escoamento do complexo de soja e milho,

necessitard realizar investimentos em aproximadamente 25% da malha federal disponivel.
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Delimitando a anélise para a infraestrutura rodoviaria federal, foi verificado que nos corredores
de exportagdo 97% das vias sdo pavimentadas, sendo 11% duplicadas, e apenas 3% ndo tém
pavimento. Portanto, a maior parte das cargas ¢ transportada por rodovias de pistas simples, o

que gera um grande volume de veiculos de cargas nas rodovias.

2.2.1 Representatividade na frota brasileira

O Diagnostico Logistico 2010-2018 - EPL-ONLT (2018) aponta que, em 2018, a frota
de veiculos circulante no pais chegou a casa dos 100,7 milhdes. Verificou-se um aumento de
3,4% em 2018 da frota de automodveis no Brasil, indice levemente superior na compara¢do com

o ano de 2017, quando o acréscimo foi de 3,2%.

Ainda neste relatério, verifica-se que a frota de veiculos utilitarios continua com uma
boa performance quando comparada aos caminhdes que, apos apresentar uma estagnacao no
periodo de 2016 a 2017, experimentou uma evolugdo positiva, refletindo uma melhoria no

desempenho do setor, conforme Figura 4.

11,9

11,2

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Fonte: Denatran B Caminhao W Utilitarios

Fonte: EPL-ONLT, 2018.

Figura 4 - Frota de caminhées e utilitirios

O segmento de Onibus e tratores t€ém apresentado pouca evolucdo, quando comparado
ao periodo inicial da série historica. Nos ultimos 3 anos, a média de crescimento de 6nibus foi
de apenas, respectivamente, 2,0% e 1,7%, enquanto que entre 2010 e 2012 esses indices
atingiram 7,1% e 9,4%. Tal crescimento pode ser reflexo do baixo desempenho da economia

brasileira, sobretudo a partir do ano de 2014.
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2.2.2 Veiculos de carga x acidentes

De acordo com o estudo realizado por Minervi (2013), foram identificados nove fatores
como mais importantes na analise dos acidentes, quer por sua maior carga fatorial e pela
importancia da variavel, de acordo com a interpretagdo para a nominacao dos fatores, sdo eles:
“Ingestao de alcool” (FATOR I), “Carga" (espécie do veiculo) (FATOR II)”, “Chuva” (FATOR
1), “Atropelamento de pessoa” (FATOR IV), “Nevoeiro/Neblina” (FATOR V), “Anoitecer”
(FATOR VI), “Colisao com bicicleta” (FATOR VII), “Animais na pista” (FATOR VIII) e “Nao
guardar distancia de seguranca” (FATOR IX). O segundo fator mais relevante identificado esta

relacionado diretamente com a presenc¢a dos veiculos de carga nas rodovias federais.

No estudo sobre a letalidade dos acidentes de transito nas rodovias brasileiras realizado
por Barroso Junior (2018), a letalidade dos acidentes com vitimas ocupantes de caminhdo ¢ a
terceira maior dentre todas as categorias de envolvimento consideradas no estudo, conforme

demonstrado na Tabela 6.

Tabela 6 - Letalidade dos acidentes de transito ocorridos nas rodovias federais por condiciao de
envolvimento das vitimas - Brasil, 2016

Condicao de envolvimento Letalidade

Pedestre 25,8%
Ciclista 13,4%
8,4%

Ocupante de caminhao

Ocupante de automével 6,3%
Ocupante de motocicleta 5,8%
Ocupante de 6nibus 4,3%

7,5%

Outros

Fonte: PRF, 2016.

Uma das causas mais relevantes na fatalidade dos acidentes nas rodovias brasileiras ¢ o
fato de dormir na direcdo. Esta causa foi mais frequente entre os ocupantes de Onibus e
caminhdes no periodo de 2016, como mostra a Tabela 7. Estes resultado ¢ esperado, pois estes
motoristas profissionais tendem a ser mais suscetiveis a sonoléncia em razao de desgastantes
jornadas de trabalho (BARROSO JUNIOR, 2018).

Tabela 7 - Distribuiciio percentual das vitimas fatais de acidentes de trinsito ocorridos nas rodovias
federais, por condicao de envolvimento e causa do acidente - Brasil, 2016

Causa do acidente

Condigao de envolvimentos Dormindo na direcio QOutras causas
Ocupante de 6nibus 14,4% 85,6%
Ocupante de caminhao 10,5% 89,5%
Ocupante de automoével 6,9% 93,1%
Ocupante de motocicleta 1,4% 98,6%
Qutros 0,3% 99,7%

Fonte: PRF, 2016.
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2.3 PERFIS DE VELOCIDADE

A utilizacdo das velocidades operacionais e de projeto tem sido proposta e
implementada em vérios paises quando se trata da andlise de consisténcia de tragado

(TRENTIN, 2007).

Os perfis de velocidade representam a variagdo da velocidade diretriz ou da velocidade
operacional ao longo das vias. E um dos dados mais relevantes para a analise de seguranga
viaria, em particular, para a andlise da consisténcia geométrica. Para construir os perfis de
velocidade, € necessario usar modelos que possibilitem correlacionar a velocidade operacional

com as caracteristicas geométricas da rodovia (ECHAVEGUREN; DIAZ, 2014).

A consisténcia geométrica pode ser explicada na relagdo entre os agentes do sistema
viario: a rodovia, o veiculo e condutor. Pode ser definida como o quanto bem uma rodovia ¢
projetada para se adaptar as expectativas do motorista e evitar manobras criticas que podem
levar ao risco de colisdo. Portanto, um tracado ¢ considerado ndo consistente se apresenta
mudancas inesperadas que podem surpreender o condutor, levando a executar manobras que

poderao ocasionar acidentes (CASTRO et al., 2008; CAMACHO TORREGROSA et al., 2013)

Muitos estudos tem sido desenvolvidos com diferentes critérios para analisar a
consisténcia geométrica, as quatro abordagens principais sdo baseadas: na velocidade
operacional, nos indices do tracado (indicadores da qualidade do tragado: como raio médio,
taxa de mudanga de curvatura, inclinacdo longitudinal média, etc.), na estabilidade do veiculo

e na carga de trabalho do condutor (PEREZ ZURIAGA et al., 2011).

Entre estas diferentes medidas existentes, a abordagem da velocidade operacional pode
ser nomeada como a medida mais eficiente e quantitativa. Esta andlise ¢ baseada no perfil de
velocidades, os quais sdo utilizados para determinar inconsisténcias ao longo dos alinhamentos
do tragado. Nesta abordagem, a consisténcia geométrica ¢ avaliada com base em dois critérios
diferentes ou numa combinagdo de ambos: o primeiro se dd através da diferenca entre a
velocidade de dois segmentos sucessivos de uma rodovia, e a segunda, entre a diferenga da
velocidade operacional e os valores da velocidade diretriz para um segmento especifico da
rodovia. Se a diferenca de velocidade entre os dois segmentos sucessivos ou a diferenca entre
os valores de velocidade operacional e diretriz forem maiores que um determinado valor, o
segmento sera considerado inconsistente. Portanto, o primeiro passo na avaliagdo da

consisténcia do projeto ¢ o desenvolvimento de modelos estatisticos que podem prever a
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velocidade operacional ou o diferencial de velocidade entre os dois segmentos, com base nas
caracteristicas geométricas e de trafego da rodovia, tais como o raio, o greide, o trafego didrio

etc. (MISAGHI; HASSAN, 2005).

A velocidade operacional ¢ um parametro de resposta dos condutores, por este motivo
este dado ndo ¢ conhecido no momento da elaboragdo do projeto. Possui uma relagdo profunda
com a questdo da seguranga. Estudos demonstram que motoristas dirigindo a velocidades
superiores ao 85° percentil apresentam maior envolvimento em acidentes do que aqueles que

conduzem com velocidades até deste valor (DER/SP, 2006).

E possivel estimar o comportamento da velocidade operacional através de modelos de
estimativa. Conhecer a velocidade operacional num segmento de uma via e como varia ao longo
da mesma, ¢ de grande importancia para diferentes analises que envolvam o comportamento do
condutor no fluxo de trafego. Sendo a assim a velocidade operacional, estimada por modelos,
tem diferentes aplicagdes, além da analise da consisténcia geométrica, como input de softwares

de modelagem de trafego e em estudos para a definicdo da velocidade limite.

Para conhecer a velocidade operacional em cada segmento do projeto, podemos coletar
medidas de campo ou estimar através do perfil de velocidades (GARACH MORCILLO, 2014).

A Figura 5 representa um perfil de velocidade operacional ao longo de uma estrada.

V85 (km/h)

Aceleragao V85eta

\ Desaceleracao

Comprimento da reta

Comprimento (km)
Fonte: Garach Morcillo, 2014

Figura S - Perfil de Velocidade
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2.3.1 Modelos de Estimativa da Velocidade Operacional

Diversos modelos que estimam a velocidade operacional. Desde 1954, pesquisadores
investigam o comportamento da Vss. A maioria destes relacionam a velocidade operacional
com as caracteristicas geométricas do alinhamento. Existem modelos para estimar a velocidade
operacional em curvas e em tangentes. A estrutura do modelo, as variaveis independentes e os
coeficientes de determinacdo sdo diferentes de um modelo para outro, em fun¢do da diferenca

de comportamento dos condutores de uma regido para outra (CASTRO et al., 2008).

Existem diferentes modelos de estimativa de velocidade operacional, onde a principal
classificacdo ¢ que podem ser discretos ou continuos. Os modelos continuos sdo aplicaveis a
segmento especifico (uma curva horizontal ou uma tangente) e que forneca o valor da
velocidade para este segmento especifico. Os modelos continuos se aplicam a trechos

compostos por diferentes alinhamentos concatenados (PEREZ ZURIAGA et al., 2011).

Muitos modelos usam uma Unica variavel, onde a mais usual ¢ o raio das curvas
circulares (R) ou o grau de curvatura (DC), pois sdo obtidas expressdes simples com uma boa
correlacdo. Alguns pesquisadores usam outras variaveis, como a taxa de variacdo de curvatura
(CCR), ou a deflexdo angular (DF), largura de pista, largura de acostamento, entre outros.

(MISAGHI; HASSAN, 2005; CASTRO et al., 2008).

2.3.1.1 Modelos de Estimativa da Velocidade Operacional em Curvas

A maioria das pesquisas realizadas estabelece uma relacdo entre a velocidade
operacional e elementos discretos que estdo focados nas curvas, e estabeleceram modelos com
maior correlagdo. Estes modelos consideram como hipoétese inicial que a velocidade € constante
ao longo de toda curva horizontal. Além disso, tanto a velocidade utilizada para calibrar o
modelo como a para estimar ¢ geralmente a do ponto central da curva, considerada a velocidade
minima da curva. Estas hipoteses podem nao ser totalmente verdadeiras, mas os erros cometidos
ndo sdo excessivamente grandes, por este motivos esses procedimentos geralmente sdo

admitidos (PEREZ ZURIAGA et al., 2011).

Tabela 8 apresenta a relacdo de modelos para a estimativa da velocidade operacional

em curva horizontais onde as variaveis consideradas sdo o raio ou o grau de curvatura.
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Autor Ano Pais Modelo R?
Taragin 1954 EUA vgs = 88,87 — 255:'76 0,86
McLean 1981 Australia vgs = 101,2 — ? 0,87

Glennon et al. 1986 EUA vgs = 103,96 — 452:'94 0,84
Lamm y Choueiri 1986 EUA Vgs = 94,39 — 318}3'94 0,79
3188,656
Lamm et al. 1988 EUA vgs = 94,398 — T 0,79
Kanellaidis et al. 1990 Grécia vgs = 109,09 — 383755 0,647
.- . 623,1
Kanellaidis et al. 1990 Grécia vgs = 129,88 — N 0,777
Ottesen 1993 EUA vgs = 103,64 — 340}?'73 0,80
Ottesen y _ 3403
Krammes 1994 E.UA vgs = 103,70 — = 0,80
Morrall y Talarico 1994 Canada Vgg = e+56470,00586:DC 0,631
Islamy 4208,76 36597,92
Seneviratne 1994 E.UA vgs = 103,03 — R T Rz 0,98
Krammes et al. 1995 EUA vgs = 103,66 — 1,95 DC 0,787
Lamm et al. 1999 EUA Vgs = 95,594 — 1,597 - DC 0,787
Pasetti y Fambro 1999 EUA vgs = 103,90 — 302050 0,680
Ottesen y 2000 E.UA Vgs = 103,66 — 1,95 - DC 0,80
Krammes
Castro et al. 2008 Espanha vgs = 120,16 — 559}?'72 0,75
Fonte: Pérez Zuriaga et.al., 2011
Onde:
R: raio (m)

DC: grau de curvatura (graus)

Outros estudos desenvolveram modelos semelhantes, porém consideram outras

variaveis, tais como, largura de pista, inclinagdo do greide, curvas verticais, entre outros. Estes

modelos estio relacionados na Tabela 9.
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Tabela 9 - Modelos para V85 dependentes do raio ou do grau de curvatura considerando outras variaveis

Autor Ano Pais Modelo Condicionantes  R?
. 2862,69
Lamm y Choueiri 1987 E.UA vgs = 89,55 — R LW=3,0m 0,75
. 2955,40
Lamm y Choueiri 1987 E.UA vgs = 93,83 — R LW=33m 0,74
. 2803,7
Lamm y Choueiri 1987 E.UA vgs = 96,15 — R LW=3,6 m 0,82
S Islam y 1994  E.UA Vgs = 9541 — 1,48-DC —0,012-DC?  Iniciocurva 0,99
eneviratne
Islamy 2 ;
Sencs 1994  EUA vgs = 103,30 — 2,41 - DC — 0,029 - DC?>  Meio dacurva 0,98
eneviratne
amy 1994  EUA Vas = 96,11 — 1,07 DC Final da curva 0,98
eneviratne
3077,13
Fitzpatrick etal. 1996 EUA vgs = 102,10 — R, 9% <G<-4% 0,58
3709,90
Fitzpatrick etal. 1996 EUA vgs = 105,98 — R, 4% <G<0% 0,58
Fitzpatrick etal. 1996 E.UA vgs = 104,82 — 357:’51 0%<G<4% 0,76
2752,19
Fitzpatrick etal. 1996 E.UA Vgs = 96,61 — R’ 4%<G<9% 0,53
Fitzpatrick etal. 1996 E.U.A pes = 105,32 — —23819 Concordancia ) 4,
R concava
Fitzpatrick etal. 1996 E.U.A ps = 103,24 — 52701 Concordancia —, 7
convexa
Fitzpatricketal. 2000 EUA vgs = 106,30 — 359529 0%<G<4% 092
2744,49
Fitzpatrick etal. 2000 EUA Vgs = 96,46 — R’ 4%<G<9% 0,56
. . 2720,78
Fitzpatricketal. 2000 E.UA vgs = 100,87 — 9% <G<0% 0,59
3283,01 anci
Fitzpatrick etal. 2000  E.U.A Vgs = 101,90 — —— Concordancia — 7
convexa
Fonte: Pérez Zuriaga et.al., 2011
Onde:
R: raio (m)

DC: grau de curvatura (graus)
LW: largura da pista
G: greide

Também existem modelos mais complexos que incluem outras variaveis, tais como o
angulo da deflexdo, o comprimento da curva, e, até, variaveis ndo geométricas, tal como a
velocidade na tangente anterior. A Tabela 10 apresenta a relagdo dos modelos mais conhecidos

com diversas variaveis.
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Autor Ano Pais Modelo R?
i1 3260 85000
McLean 1981 Australia ves = 53,80 + 0,464 - vp — —— +—7— 0,92
3
Kerman et al. 1982 Reino Unido —y "8 0,91
Vss = Va "398 R
Setra 1986 Franga vgs = (102/1 + 346/(57.300/CCR) A (—1,5)) N/A
Lamm y Choueiri 1987 E.U.A vgs = 93,85 — 0,045 CCR 0,787
= 55,84 2809,32 0,634 0,053-S
Lammy Choueiri 1987 EUA Vs = 55,84 — +0634-LW+0053-SW g4y
+0,0004-IMD
Lamm y Choueiri 1987 E.UA Vgs = 95,6 — 0,04866667 - CCR 0,82
L .. 274,81
Kanellaidis et al. 1990 Grécia vgs = 102,44 +0,012-L.—-0,10-1 0,82
Ottesen y Krammes 1994 E.U.A vgs = 103,04 — 0,0477 - CCR 0,80
Krammes et al. 1995 E.UA vgs = 102,45 — 1,57 - DC + 0,0037 - L, — 0,10 - DF 0,82
Krammesetal. 1995 E.U.A Vos = 41,62 = 1,29 - DC +0,00049 Lc = 012-DF ) 4
+0,95- v,
1 6
L t al. 1 Al h: =— . 1
amm et a 995 emanha Vgs 101501 + 7676 CCR 0,8
Choueiri et al. 1995 Libano vgs = 91,03 — 0,056 - CCR 0,81
=99,61 2951,37 0,014 0,13
Voigt 1996 EUA Vs = 99,61 — +0,014-Lc =013 DF 0,84
+7182-¢
McFadden y Vgs = 41,62 — 1,29 - DC + 0,0049 - L, — 0,12 - DF
Elefteriadou 1997 EUA +095 v, 0,90
Lamm et al. 1999 E.U.A vgg = e*+561-0,000588888-CCR 0,63
Ottesen y Krammes 2000 EUA Vgs = 102,44 — 1,57 - DC — 0,012 -L, —0,01-DC-Le 0,81
McFadden y 954,55
Elefiteriadou 2000 E.UA 85 MSR = —14,90 + 0,144 - vy — +0,0153 0,71
McFadden y _ 998,12
Elefiteriadou 2000 E.UA 85 MSR = —-0,812 + 0,812 + + 0,017 - Ly 0,60
. 1 4995,01 163893,24
Crisman et al. 2005 Italia Vg5 = 48,447 — + +0,5598 - v, 0,88

R R?

Onde:

R: raio (m)

Lc: extensdo da curva (m)

CCR: curvasidade (°/km)

DC: grau de curvatura (graus)
DF: deflexdo (graus)

L7: extensdo da reta anterior (m)
LW: largura da pista (m)

SW: largura do acostamento (m)
LW: largura da pista

G: greide

I: fluxo médio diario (veic/dia)
vq: velocidade desejada (km/h)

Fonte: Pérez Zuriaga et.al., 2011
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vr: 85 percentil da velocidade da reta anterior (km/h)
vr: 85 percentil da velocidade em reta baseada na velocidade diretriz (km/h)
Todos estes modelos tém como resultado um unico valor da estimado da velocidade

operacional na curva. Existem outros modelos que ndo consideram a velocidade constante ao
longo da curva, como os modelos de Islam e Seneviratne (1994) e de Gibreel et al. (2001).
Neste ultimo, foi possivel desenvolver um perfil pseudocontinuo da velocidade operacional nas

curvas (PEREZ ZURIAGA et al., 2011).

Outros estudos ndo se concentraram apenas no percentil 85, e procuraram estimar os

percentis 50,85 e 95, como foi a pesquisa realizada por Jessen et al. (2001).

No Brasil, Garcia (2002) desenvolveu um modelo de estimativa de velocidade tendo
como Unica varidvel o raio (R). No seu estudo, dos oito modelos considerados validos, por
apresentarem estatisticas t acima do t critico de Student e coeficientes de determinacao altos,
foi adotado apenas um. O modelo apresentou coeficiente de determinag¢do (R?) de 0,59. A

equacao obtida foi:

1975,105

Vs = 90,785 — ——

Ampliando a abrangéncia dos modelos anteriormente estudados, Garcia (2008) inseriu
variaveis independentes, tais como: valor absoluto da declividade, dummy lado e dummy aclive,
resultando num novo modelo. Este apresentou coeficiente de determinagdo (R?) de 0,5470. A
equacao obtida foi:

1666,1716
vgs = 93,1545 — — R 1,1872 X L — 1,3426 X A

Onde:
R: raio (m)
L = dummy lado (1 — esquerda, 0 — direita ou sem curva)
I = declividade (%)
A = dummy aclive (1 — aclive, 0 — declive ou nivel)
Castro et al. (2008) utilizou SIG em estudo realizado na Espanha para desenvolver um

modelo de estimativa de velocidade operacional em curva. A amostra utilizada foi de 18

elementos, e teve como varidvel apenas o raio (R).

Bonneson e Pratt (2009) desenvolveram um modelo que considera veiculos leves e

pesados. Se baseia na hipotese que o condutor varia o atrito transversal na inten¢do de manter
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sua seguranga na viagem. No estudo foi considerado headway de 7 segundos para veiculos leves

e 3 segundos para veiculos pesados.

2.3.1.2 Modelos de Estimativa da Velocidade Operacional em Tangentes

De acordo com a literatura, ¢ mais complexo e menos preciso estimar a velocidade
operacional em retas. Pois ndo ha aceleragdo lateral para compensar e o risco de sair da pista
ndo faz parte da decisdo dos condutores no momento de decidir a velocidade (PEREZ
ZURIAGA et al. 2011). Os critérios de decisdo da velocidade sdo outros, e podem estar
relacionados a diferentes fatores como o entorno das rodovias, o fluxo existente, a geometria
do trecho, entre outros. Por estes motivos, os modelos de estimativa de velocidade operacional

em reta apresentam, via de regra, menor coeficientes de determinac¢io do que os em curvas.

Os estudos de velocidade em retas podem ser em retas independentes ou ndo
independentes. As primeiras sdo retas com extensdo suficientemente longas para os condutores
alcangarem a velocidade desejada, as segundas s3o de menor extensdo onde o carater

geométrico interfere no desenvolvimento da velocidade.

Alguns modelos em retas independentes possuem apenas um valor estdtico para

qualquer reta. Os modelos mais conhecidos estdo relacionados na Tabela 11.

Tabela 11 - Modelos estiticos para V85 em tangentes

Autor Ano Pais Modelo
Ottesen y Krammes 2000 E.U.A vy =979 km/h
Fitzpatrick y Collins 2000 E.U.A vy =100 km/h

Easa 2003 Canada v € [94,104]km/h

Fonte: Pérez Zuriaga et.al., 2011

Outros estudos foram realizados com a intenc¢ao de estimar a velocidade operacional em
tangentes em funcdo de outras variaveis. Polus et al. (2000) desenvolveram modelos onde a
variavel critica era a extensdo da reta. Outras varidveis também foram consideradas
importantes, tais como: a velocidade maxima, os raios das curvas anterior e posterior, largura
da pista, greide, etc. Neste estudo foi definida uma nova variavel — geometric measure (GM), a
qual possui expressdes diferentes para retas curtas e longas, sendo a unidade em m?. Para retas
curtas, esta variavel ¢ medida pela média dos raios da curva anterior e posterior a reta curta em

andlise. Em retas longas, a varidvel ¢ determinada pelo produto da extensdo da reta com a raiz
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quadrada do produto dos raios da curva anterior e posterior a reta analisada, sendo o resultado

divido por 100.

Os modelos obtidos foram divididos em 4 grupos, em fun¢do das caracteristicas dos

raios das curvas e extensdo das retas. Os grupos sio:

e Grupo 1: raios pequenos e intertangente curta. Tanto a curva anterior como a

posterior possuem raios menor ou igual a 250m com intertangente inferior a 150m;

e Grupo 2: raios pequenos e intertangente intermedidria. Os raios de cada curva sdo

menores ou igual a 250m com o valor da intertangente entre 150m e 1000m. Para ser

considerado neste grupo o valor de GM; deve ser no maximo 1500;

e Grupo 3: raios intermediarios e intertangente intermediaria. Os raios de cada curva

s30 maiores do que 250m com intertangente entre 150m e 1000m. Para ser

considerado neste grupo o valor de GM; deve ser no minimo 1500 ¢ no maximo

7500;

¢ Grupo 4: intertangente longa para qualquer raio razodvel. A extensao da intertangente

deve ser maior que 1000m e os raios nao devem ser fora de norma.

Os modelos destes grupos estao apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Modelos para V85 em tangentes por Grupo

Grupo Modelo R?
Grupo 1 101,11 — 220 0,553
rupo Vgs = , 11 — R
p 85 GMg
— 98,405 — 0%
Ves = 7O T0M, 0,684
Grupo 2 28,107 0,742
Vgs = 105;00 - e0,00108:GM, ’
Grupo 3 vgs = 97,73 — 0,00067 - GM 0,2
22,953
Grupo 4 vgs = 105,00 — oot 0,838

Onde:

GMSs: geometric measure para retas curtas (m?)
GM,: geometric measure para retas longas (m?)

Fonte: Polus et al., 2000
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2.3.1.3 Modelos de Estimativa da Velocidade Operacional considerando veiculos de carga

Existem diversos modelos para estimativa de velocidade operacional em rodovias de
pista simples considerando os veiculos de passeio (conforme se¢des anteriores), porém ha

poucos modelos para a previsao da velocidade operacional de veiculos de carga.

Alguns estudos tém sido realizados para analisar a diferenca da velocidade entre
veiculos de passeio e os veiculos de carga. Segundo Harwood et al. (2003), essa diferenca da
velocidade causa inconsisténcias na operagdo dos veiculos nos aclives. De acordo com Leisch

e Leisch (1977), esta diferenca pode ser na ordem de até 15 km/h.

Misaghi e Hassan (2005) realizaram um estudo para investigar o comportamento dos
motoristas em relacdo a velocidade em curvas horizontais nas rodovias de pistas simples do
Canada. Concluiram que a velocidade dos veiculos de passeio apresenta valor similar aos
veiculos de carga pequenos, porém apresenta diferenca significativa entre os veiculos de carga
mais pesados. Como o nimero de observacdes dos veiculos de carga pesados foi pequeno num
periodo de 24 horas, o desenvolvimento do modelo de estimativa de velocidade operacional

para caminhdes pesados foi abortado neste estudo.

O estudo realizado por Donnell et al. (2001) desenvolveu diversos modelos de
estimativa de velocidade operacional para veiculos pesados ao longo de curvas horizontais em
rodovias de pistas simples, utilizando a combinagao de dados de campo e dados simulados com
o software TWOPAS. Na simulagdo, o raio contribuiu para a diminui¢do da velocidade dos
veiculos de passeio, e o greide teve mais efeito nas velocidades dos veiculos pesados.
Constataram que os perfis de velocidades dos veiculos de passeio e dos veiculos pesados
mostram as mesmas tendéncias, tanto no campo como na simulagdo, e que as velocidades dos
caminhdes s3o um pouco menores do que as dos veiculos de passeio. A Tabela 13 apresenta os

modelos de estimativa da velocidade operacional para caminhdes ao longo de uma curva

horizontal.
Tabela 13 - Modelos V85 para caminhées ao longo de uma curva
Localizacio Modelo R?
PC200 vgs = 51,5+ 0,137R — 0,779 - GAPT + 0,0127 - LAPT — 0,000119(LAPT - R) 0,622
PC150 vgs = 54,9 + 0,123R — 1,07 - GAPT + 0,0078 - LAPT — 0,000103(LAPT - R) 0,627
PC100 vgs = 56,1+ 0,117R — 1,15 - GAPT + 0,0060 - LAPT — 0,000097 (LAPT - R) 0,613
PC50 vgs = 78,7 + 0,0347R — 1,30 - GAPT + 0,0226 - LAPT 0,552

PC Vgs = 78,4 + 0,0140R — 1,40 - GDEP + 0,00724 - LDEP 0,562
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QP Vgs = 75,8 + 0,0176R — 1,41 - GDEP + 0,0086 - LDEP 0,600
MP Vgs = 75,1 + 0,0176R — 1,48 - GDEP + 0,00836 - LDEP 0,600
3QP Vgs = 74,7 + 0,0176R — 1,59 - GDEP + 0,00814 - LDEP 0,611
PT Vgs = 74,5 + 0,0176R — 1,69 - GDEP + 0,00810 - LDEP 0,611
PT50 Vgs = 82,8 — 2,00 - GDEP — 0,00925 - LDEP 0,564
PT100 vgs = 83,1 — 2,08 - GDEP — 0,00934 - LDEP 0,577
PT150 Vgs = 83,6 — 2,29 - GDEP — 0,00919 - LDEP 0,604
PT200 Vgs = 84,1 — 2,34 - GDEP — 0,00944 - LDEP 0,607

Fonte: Donnell et al., 2000

Onde:

R: raio (m)

GAPT: grade da tangente de entrada;
LAPT: extensdo da tangente de entrada (m);
GDEP: grade da tangente de saida;

LDEP: extensao da tangente de saida (m);

Jacob e Anjaneyulu (2013) estudaram, nas rodovias de pistas simples da India, os perfis
de velocidade operacional para diferentes classes de veiculos, ou seja, veiculos de passeio,
motocicletas, 6nibus e caminhdes). Concluiram que a velocidade operacional em curvas
horizontais nas rodovias de pistas simples ¢ influenciada significativamente pelo comprimento
da tangente de aproximacgado, pelo raio e pela extensdo da curva. O efeito destes fatores ¢
diferente para as diferentes classes de veiculos. Os modelos encontrados para a estimativa da

velocidade operacional no meio estdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Modelos para V85 no meio da curva

Tipo de veiculo Modelo R?
Veiculo de passeio Vgs = 69,00 — (1005’39) —0,065 X CL 0,80
Motocicletas Vgs = 67,00 — (1105’72) —0,069 X CL 0,82
Onibus vgs = 70,20 — (116;’68) —0,099 x CL 0,83
Caminhdo vgs = 63,20 — (106;’82) — 0,061 X CL 0,84
Todos os veiculos Vgs = 65,00 — (10():’39) —0,053 x CL 0,86
Fonte: Jacob ¢ Anjancyulu (2013)
Onde:
R: raio (m)

CL: comprimento da curva (m)
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Grande parte dos pesquisadores concluiu que os perfis de velocidade dos veiculos de
passeio podem ser baseados principalmente na planimetria, porém os perfis de velocidade do
veiculos pesados dependem da planimetria e da altimetria. Portanto, a analise das diferengas da
velocidade de operacdo entre veiculos de passeio e veiculos de carga devem ser realizados

considerando efeitos geométricos tridimensionais (LLOPIS-CASTELLO et al., 2018).

Llopis-Castell6 et al. (2018) realizaram pesquisa que analisa as velocidades dos veiculos
pesados em curvas horizontais de rodovias de pistas simples na Espanha baseadas em perfis
continuos de velocidades coletados por dispositivos de rastreamento com GPS. O estudo
identificou o efeito combinado entre o alinhamento horizontal e vertical na velocidade dos
veiculos pesados, além disso foi observado comportamentos distintos para os veiculos
carregados e ndo carregados. A influéncia do greide foi identificada apenas nos aclives, sendo
que a influéncia ¢ maior para os veiculos carregados. Os modelos obtidos para a velocidade

operacional neste estudo estdo apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 - Modelos para V85 para caminhdes carregados e nio carregados

Tipo de veiculo pesado Modelo R2aqj
44,56 . 0
75,96 — 20,00685R if 9<423%
Carregado Vgsp = 4456 0,73
75,96 — m — 5,06 . (g — 4,23) Lf g > 4—,23%
60,62 . 0
X 85,02—m if 9<31%
Nio carregado Vgsy = 6062 0,77
85,02 - m — 1,95 . (g — 3,19) lf g > 3,19%

Fonte: Llopis-Castell6 et al. (2018)

Onde:

Vssi: velocidade operacional dos veiculos pesados carregados (km/h)
Vssu: velocidade operacional dos veiculos pesados nao carregados (km/h)
R: raio (m)

g: grade (%)

2.4 APLICACOES DA VELOCIDADE OPERACIONAL

A velocidade operacional tem diferentes aplicagdes, além da andlise da consisténcia
geométrica, ¢ utilizada em estudos para a defini¢do da velocidade limite e como input de

softwares de modelagem de trafego.
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2.4.1 Analise da Consisténcia Geométrica

A consisténcia geométrica de uma rodovia ¢ definida como a relagdo entre suas
caracteristicas geométricas e aquelas que o condutor espera encontrar. Um tracado ¢
considerado ndo consistente se apresenta mudancas inesperadas que podem surpreender o
condutor, levando a executar manobras que poderdo ocasionar acidentes (CASTRO et al., 2008;

CAMACHO TORREGROSA et al., 2013).

Ha varios critérios para medir a consisténcia geométrica de uma rodovia (GARACH

MORCILLO, 2014):

o Critérios baseados na estabilidade do veiculo analisando o atrito transversal e o
contato entre o pavimento € o pneu;

e Critérios baseados em indices do tragado;

o Critérios baseados na anélise da carga de trabalho do condutor; e

e C(Critérios baseados na velocidade operacional e nos elementos geométricos

sucessivos de um segmento.

Diversos autores concordam que a velocidade operacional ¢ a forma mais eficiente para
avaliar a consisténcia geométrica, pois ¢ relativamente facil de medir e representa o
comportamento dos condutores (GIBREEL et al, 2001, FITZPATRICK et al,
2000,CAMACHO et al., 2013).

Os métodos de andlise da consisténcia geométricas baseados no perfil de velocidades
sdo utilizados para determinar inconsisténcias ao longo do tragado de uma rodovia. A
comparac¢do das velocidades operacionais entre os elementos consecutivos do tragado ¢ uma
medida adequada, pois uma mudanga brusca na geometria gera uma mudanca brusca na

velocidade operacional.

A Suiga foi um dos primeiros paises a utilizar o perfil de velocidades para avaliar a
consisténcia geométrica de rodovias. A Alemanha e Australia, baseado no método Suico,
também utilizam o perfil de velocidades para garantir a consisténcia do tracado. Os principais
métodos desenvolvidos para avaliar a consisténcia de tragado foram elaborados na Alemanha e

Estados Unidos (TRENTIN, 2007).

Os principais métodos existentes para analise da consisténcia estdo relacionados na

Tabela 16.
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Tabela 16 - Principais métodos de analise de consisténcia geométrica

Método

Autor/ano

Caracteristicas

Critérios de seguranga

Lamm et al, 1998

Critérios de seguranga (I, II e I1I)
Ponderacdo entre os critérios

Vis = f(grau da curva)

Tangentes sdo elementos dinamicos

Vis = f(alinhamentos horizontal e vertical)

IHSDM Fitzpatrick et al, 2000 Tangentes sdo elementos dindmicos
Aceleragdo e desaceleracdo = f(alin. horiz. e vertical)
Tangentes sdo elementos dindmicos

Suica 1970

¢ |Uss,i - Vss,i+1| <20 km/h

Alemanha 1970 Vis = f(CCl}) A

Tangentes sdo elementos dinamicos
- Anélise do ambiente de velocidades

Austrilia 1980 Vambiente de velocidades — V85 < 10km/h

Leisch e Leisch 1977 Vss :.f(grau da curva), em curvas € fangentes
Considera desempenho dos caminhdes nas rampas
Vss= f (grau da curva)

Krammes et al 1995 Tangentes sdo elementos dinamicos
Velocidade de desejo

Messer 1980 Tempo de reagdo corrigido

Critérios de seguranga

Garcia, 2008

Critérios de seguranga (I e II)

Vis = f(alinhamentos horizontal e vertical)
ICGkm e ICGtrecho

Fonte: Adaptado Trentin (2007)
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo sdo apresentados o cenario de estudo e as etapas metodologicas utilizadas
para alcangar o objetivo deste estudo. O estudo esta organizado em cinco etapas. A primeira
etapa tem por finalidade selecionar e caracterizar o trecho a ser estudado, denominada
SELECAO E CARACTERIZACAO DA RODOVIA. A segunda etapa visa identificar os
segmentos para este estudo, denominada IDENTIFICACAO DOS SEGMENTOS EM
CURVA. A terceira etapa tem por finalidade caracterizar os diferentes padrdes de
comportamento observados em rodovias de pista simples, denominada CAPTURA DE
DADOS PARA IDENTIFICACAO DOS PADROES DE VELOCIDADE. A quarta etapa
organizar os dados e visa avaliar a melhor forma de testar hipdteses e modelar os
comportamentos observados, denominada TRATAMENTO E ANALISE DOS DADOS. Por
fim, propdem-se a Estimacdo de Modelos de Previsdo da Velocidade Operacional para

Diferentes Tipos de Veiculos de Carga.

- Fluxo Livre - Inexisténcia de Objetos
- Independéncia Adjacentes a Via
- Geométricas - Pavimento
- Inexisténcia de Intersecoes - Climatica
Préximas - Outras Condicionantes

metodo de g -
tamanho da coleta da dclass1'ﬁ0'ilga<:1 pontos de
amostra velocidade SENEIEEOSE coleta

pontual carga

Figura 6 - Fluxograma das etapas metodologicas do estudo
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3.1 CENARIO DO ESTUDO

Como cenario do estudo, foi selecionada uma rodovia de pista simples, localizada em
zona rural do Estado do Rio Grande do Sul. Esta apresenta raios de curvatura horizontal entre
100 e 2500 metros e rampas entre -9% e +9%, caracteristicas essenciais para desenvolvimento
do estudo. Sua localizacdo, bem como caracterizagdo estdo apresentados no Capitulo 4,

referente ao estudo de caso.

3.2 ETAPAS METODOLOGICAS

As etapas metodologicas sdo: selegdo e caracterizagdo da rodovia; identificacdo dos
segmentos em curva; Coleta dos dados de velocidades; tratamento e analise dos dados; e
estimacao de modelos de previsdao da velocidade operacional para diferentes tipos de veiculos

de carga. Neste capitulo ¢ feita a descricao das etapas metodoldgicas.

3.2.1 Selecio e caracterizaciao da rodovia

A selegdo do trecho de estudo foi realizada considerando como principio basico atender
aos seguintes critérios: (i) ser em uma rodovia inserida em zona rural, ndo inserida em zona
urbana (trechos em zona urbana ndo serdo objeto de estudo neste trabalho); (ii) possuir pista
simples; (iii) receber trafego de veiculos de carga na composi¢do da frota circulante; e (iv) estar
em boas condi¢cdes de manutencdo, principalmente quanto as condi¢des do pavimento e da

sinalizacdo.

A escolha do cendrio de rodovia de pista simples decorre do fato de ser esta uma
condi¢do frequente na malha rodoviaria do Rio Grande do Sul e ser nessas condi¢des que as
diferengas nas velocidades operacionais dos veiculos de carga provocam expressivos impactos
nas condigdes de congestionamento e segurancga viaria. O trecho objeto de estudo deve possuir
boas condicdes de trafegabilidade, pois irregularidades no pavimento, como presenca de
buracos, provocam reducdes significativas na velocidade, alterando o comportamento do

motorista.

Ap6s a selegdo da rodovia, a proxima etapa foi realizar a caracterizacdo da mesma,
principalmente suas caracteristicas geométricas, tanto planimétricas como altimétricas. O
alinhamento horizontal e vertical foram obtidos com o uso da ferramenta SAEPRO - Sistema

Avangado para Estudos e Projetos Viarios.
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O SAEPRO - Sistema Avangado para Estudos e Projetos Viarios — tem por objetivo
principal identificar, caracterizar e hierarquizar os elementos, métodos e processos necessarios
a concepcao, construgdo e manutengdo de uma obra de infraestrutura vidria, que incorpora o
conceito BIM (Building Information Model) de virtualizagdo, modelagem e gerenciamento das
atividades, provendo uma visualizagdo mais aproximada da realidade e facilitando a observacao
de possiveis inconformidades, envolvendo: Ferramentas de Produtividade: Ambiente CAD,
Editor de Textos, Planilha Eletronica, Visualizador PDF, Geragao de Relatorios, Mapas do Bing
e Geracdo de Pranchas; Ferramentas de Obtencdo de Dados: Imagens, Mapas e Superficies do
Bing. Desenvolvido no conceito de PLATAFORMA, o SAEPRO oferece condi¢des de inclusao
de modulos especificos. Os principais mddulos do SAEPRO sdo: Mddulo Topografico; Projeto
Geométrico; Projeto de Terraplenagem; Projeto de Drenagem, Projeto de Sinalizagdo e Andlise
de Consisténcia Geométrica (conforme proposto pela FHWA). Decorre da parceria das
empresas STE (Servicos Técnicos de Engenharia S.A.) e CIENGE (Consultoria em Informatica

¢ Engenharia Ltda.) com a UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande do Sul).

3.2.2 Identificacdo dos segmentos em curva

Como visto no topico 2.3.1.1, os modelos de previsao de velocidade que apresentam
melhor ajuste sdo aqueles focados em curvas, onde tanto a velocidade utilizada para calibrar o
modelo como a para estimar ¢ geralmente a do ponto central da curva. Neste estudo, serdo

analisadas as velocidades em segmentos em curvas.

Segundo Garcia (2002), para se reduzir ou eliminar a interferéncia de outros fatores
sobre a velocidade operacional, ¢ necessario considerar algumas condicionantes para selecionar

0s segmentos em curva para o estudo.

As condicionantes a ser consideradas sdo: (a) Condicionante de Fluxo Livre; (b)
Condicionante de Independéncia; (c) Demais Condicionantes Geométricas; (d) Condicionante
da Inexisténcia de Intersecdes Proximas; (e) Condicionante da Inexisténcia de Objetos
Adjacentes a Via; (f) Condicionante de Pavimento; (g) Condicionante Climatica; (h) Outras

Condicionantes.
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a) Condicionante de Fluxo Livre

A velocidade operacional ¢ definida como a velocidade com que motoristas sdo
observados conduzindo seus veiculos em condi¢des de fluxo livre (DNER, 1999). Portanto,

para a determinagdo da velocidade operacional se pressupdem o fluxo livre de veiculos.

Segundo Pérez Zuriaga et al. (2011), o intervalo usualmente utilizado para diferenciar
os veiculos em fluxo livre ¢ 5 segundos. Bonneson e Pratt (2009) consideraram no seu estudo
um headway de 7 segundos para veiculos leves e 3 segundos para veiculos pesados. Na presente
pesquisa, para diferenciar os veiculos pesados em fluxo livre, foi utilizado headway de 4

segundos.
b) Condicionante de Independéncia

Para garantir a independéncias entre as curvas pesquisadas, ¢ necessdrio verificar a

intertangente existente.

Garcia (2002) condicionou a independéncia entre curvas através da intertangente
minima. Portanto, para rodovias com velocidade diretriz de 60 km/h seria de 240 m e para

rodovias com velocidade diretriz de 80km/h, 320m.

Segundo Jacques e Stumpf (2000), a velocidade da corrente de trafego sofre
significativa reducdo em um intervalo de 210 metros anterior e posterior a localizagdo da
barreira eletronica. Apesar do estudo ser realizado em area urbana, em condi¢des diferentes da
proposta aqui neste estudo, a condi¢do da presenca de uma barreira eletronica ¢ mais adversa e
pode ser utilizada como referéncia para o entendimento do comportamento do motorista em

relacdo a redugdo de velocidade.

Donnell et al. (2001) no estudo de modelos de estimativa de velocidade operacional para
caminhdes, utilizou a distdncia de 200m antes e depois do ponto de tangéncia das curvas como
referéncia para a coleta de dados, ou seja, 200 m antes do inicio da curva e 200m depois da
curva. No presente estudo, o valor minimo de intertangente adotado serd de 200m para garantir

a independéncia entre as curvas.



54

¢) Demais Condicionantes Geométricas

Em pesquisas anteriores, ficou demonstrado que a variacdo mais expressiva da
velocidade operacional se da no intervalo de curvas com raios menores — 30 a 100 metros

(LAMM et al., 1990).

Valores inferiores a 50 metros sdo raros, uma vez que nao sao considerados adequados
pararodovias de Classe 0, I, II e II1. Raios superiores a 1000 metros apresentam comportamento
muito préximo a de tangentes, quase ndo influenciando na redu¢do da velocidade operacional
(GARCIA, 2002). Os valores de raios considerados para o estudo estdo dentro dos 3 niveis de

tratamento estabelecidos (R<200m, 200m <R<600m, R>600m).

Os valores das rampas consideradas estdo dentro do intervalo de -5% a +5%. Foram

estabelecidos 3 niveis de tratamento para as rampas:

o Aclive: 1> +2%;
e Nivel: +2% <1< -2%; e

e Declive: 1> -2%.

Em relagdo as caracteristicas das sec¢des transversais, foram consideradas se¢des em
corte, aterro e mistas sem restricao. Nao serdo considerados no estudo segmentos com alteracdo

significativa na largura da pista, com tapers, recuos e terceiras faixas.
d) Condicionante da Inexisténcia de Intersegoes Proximas

O objetivo deste estudo ¢ a determinacdo de um modelo de estimativa de velocidade
operacional para veiculos pesados em func¢ao de caracteristicas geométricas de rodovias de pista
simples. Portanto, a existéncia de interse¢des proximas aos locais analisados ¢ fator perturbador
do fluxo de veiculos. Isso se deve as desaceleragdes provocadas na area de influéncias das
intersegdes e acessos. Sendo assim, neste estudo, ndo foram considerados segmentos de

rodovias proximos as intersegoes.
e) Condicionante da Inexisténcia de Objetos Adjacentes a Via

A existéncia de objetos adjacentes a via pode causar atrito lateral, interferindo, portanto,
na velocidade operacional. Isto ocorre, principalmente, na travessia de pequenas localidades

(muros, igrejas, cemitérios, bares, postos de gasolina, etc.) (GARCIA, 2002). Sendo assim,
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neste estudo, ndo foram considerados segmentos de rodovias que apresentem objetos adjacentes

a mesma.
f)  Condicionante do Pavimento

Os segmentos de rodovias selecionados devem possuir boas condigdes de
trafegabilidade. Os defeitos presentes no pavimento de uma rodovia reduzem a velocidade.

Portanto, no presente estudo, serdo analisados segmentos com pavimento em boas condigdes.
g) Condicionante Climatica

Para o presente estudo, no levantamento de campo, sera considerado apenas dias sem

chuva, sem neblina ou neve.
h) Outras Condicionantes

Nos segmentos analisados a condi¢ao da sinalizagdo existente deve estar adequada, ndo
serdo considerados segmentos com sinalizacdo ostensiva, com presen¢a de controladores de
velocidade (fisicos ou eletronicos), ou qualquer outro dispositivo que interfira na velocidade

operacional. Com base nas condicionantes, foram elencados os possiveis locais para a coleta de

dados.

3.2.3 Captura de dados para identificacido dos padroes de velocidade

Os dados necessarios para a determinacdo da velocidade operacional dos veiculos de
carga foram coletados usando o Método de coleta de velocidade pontual, respeitando o tamanho

minimo da amostra.

e Tamanho da amostra

Para considerar como representativas as medi¢des de velocidades pontuais obtidas em
campo para cada classe de veiculos de carga, a quantidade minima a ser considerada foi definida

pela equacdo 3.1 apresentada pelo ITE (ITE, 1994).

_ S?K2(2+U?)

N
2E?2

(3.1)



56

Onde:

N = nimero minimo de dados amostrais a serem coletados;

S = desvio padrao estimado da amostra;

K = constante correspondente ao nivel de confianga desejado;
E = erro admissivel para a estimativa;

U = constante de correcdo ao percentil analisado (para 85% = 1,04).

Segundo ITE (1994), a estimativa do desvio padrdo S pode ser obtida pela Tabela 17.

Tabela 17 - Desvio padrio para determinacio do tamanho da amostra em estudos de velocidade local

Area de trafego Tipo de Rodovia Desvio Padrio
mph km/h
Rural Pista Simples 53 8,5
Pista Dupla 4,2 6,8
Intermediaria Pista Simples 53 8,5
Pista Dupla 5,3 8,5
Urbana Pista Simples 4.8 7,7
Pista Dupla 49 7,9
Valor arredondado 5,0 8,0

Fonte: Box e Oppenlander, 1796, apud ITE, 1994.

A constante K ¢ um parametro estatistico e estd relacionado com o nivel de confianga
desejado. Para casos de curvas de distribui¢do normal, tem-se os valores apresentados por Box

e Oppenlander, 1796, apud I1TE, 1994, apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Constante correspondente ao nivel de confianca

Constante K Nivel de Confianca (%)
1,00 68,3
1,50 86,6
1,64 90,0
1,96 95,0
2,00 95,5
2,50 98,8
2,58 99,0
3,00 99,7

Fonte: Box e Oppenlander, 1796, apud ITE, 1994.

O erro permitido na estimativa da velocidade corresponde a uma tolerancia em valor
absoluto. Segundo ITE (1994), erros permitidos tipicos variam entre + 1,0mph e + Smph
(1,61km/h e 8,05 km/h). No presente estudo, sera adotado o valor de 6 km/h para o erro

admissivel.
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O ITE (1994) destaca que, para uma maior precisdo, uma vez realizados os estudos com
o tamanho de amostra estimado, o valor do desvio padrdo pode ser efetivamente calculado.

Dessa forma, ¢ possivel verificar o tamanho da amostra.

e M¢étodo de coleta dos dados de velocidade pontual

O objetivo da coleta da velocidade pontual ¢ o de determinar a velocidade do veiculo
no instante que ele passa por um determinado ponto ou sec¢do da via. Este tipo de velocidade ¢
fundamental para a analise das condi¢gdes de seguranc¢a na circulacdo, pois reflete o desejo dos
motoristas, no sentido de imprimirem ao veiculo as velocidades que julgam adequadas para as

condi¢des geométricas, ambientais e de trafego existentes no local (DNIT, 2006).

Diversas sdo as formas de obtencdo de dados de velocidade pontual. Podendo ser
utilizado radar portatil, cronometro, tubos pneumaticos, videos ou GPS passivo, cada

instrumento com seus pontos positivos € negativos.

Para o presente estudo, serdo utilizados os equipamentos disponibilizados pelo
Departamento Autonomo de Estradas de Rodagem — DAER/RS através de um Termo de
Cooperacdo Técnica realizado com a Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS

através do Laboratdrio de Sistemas de Transportes — LASTRAN.

Os equipamentos disponibilizados permitem a medi¢do de volume classificado e
velocidade pontual por faixa de pista de rolamento através de sistema pneumatico. Trata-se dos
equipamentos da MetroCount (MC-5600), que operam com duas mangueiras de ar e sdo
alimentados por um conjunto de baterias alcalinas (substituiveis) que lhes dao uma autonomia

de 290 (duzentos e noventa) dias de coleta continua de dados.

A Unidade de Processamento, montada sobre uma estrutura de PVC é totalmente a
prova d’agua. A comunicagdo de dados com a Unidade de Processamento Central ¢ feita através
de uma porta de comunicagdo padrdo RS-232 e de um software de comunicag¢do. Para protecao
mecéanica contra choques involuntarios o equipamento possui uma caixa de aco inoxidavel que

o protege quando operando na pista.

Ap6s o término das medigdes, os dados sdo descarregados em um computador contendo
o software da MetroCount (MC Report), que gera diversos tipos de relatorios, dependendo da

necessidade do usuario.
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Os equipamentos podem ser instalados de diversas formas, com um ou dois sensores, a
configuragdo mais comum ¢ o uso do equipamento com dois sensores em paralelo, a uma

distancia de um metro separando os dois.

Para a coleta de dados em pistas bidirecionais o melhor método ¢ instalar uma unidade
para cada sentido, conforme indicado na Figura 7. Isso garante maior precisdo na coleta do

volume, classificagdo e determinacdo da velocidade dos veiculos pontual.

[
<

Fonte: Manual MetroCount (2002)

Figura 7 - Instalaciio em pista simples - melhor configuracio

Porém, ndo h4 nada que impeca que a coleta dados em uma rodovia pista simples
bidirecional seja feita com um Unico equipamento. Isso por que a probabilidade de um veiculo
cruzar com outro sobre o sensor ¢ muito pequena e, portanto a perda de dados desprezivel.

Assim a configuragdo a seguir também pode ser utilizada nesta condi¢ao (Figura 8).

Fonte: Manual MetroCount (2002)

Figura 8 - Instalacio em pista simples - configuracio alternativa

No presente estudo, foram utilizadas as duas configuragdes.



e (lassificagdo dos veiculos de carga

O MC-5600 utiliza a classificagdo de veiculos ARX (Tabela 19), que é uma adaptagdo

da AustRoads94.
Tabela 19 - Classificacio ARX (fonte: Manual MetroCount, 2002))
Eixos | Grupos Descric¢io Classe Parametros Veiculo Dominante
de eixos
2 lou2 Muito curto — bicicleta ou MC 1 d(1)<l.7me &
motocicleta eixos=2
2 l1ou2 Curto - Veiculos de passeio, vans SV 2 d(1)>=1.7m, &
pequenas d(1)<=32me
eixos=2
3,4 3 Curto com reboque — veiculos de SVT | 3 grupos=3, T (1)
ous passeio com reboque d(1)>=2.1m,
d(1)<=3.2m,
d(2)>=2.1me
eixos=3,4,5
2 2 Caminhoes de dois eixos ou 6nibus | TB2 4 d(1)>3.2me a=
eixos=2
3 2 Caminhdes de 3 eixos ou Onibus TB3 5 eixos=3 e @
grupos=2
>3 2 Caminhdes de quatro eixos T4 6 eixos>3 e @
grupos=2
3 3 Veiculo de trés eixos articulados- | ART3 | 7 d(1)>3.2m, a*_'_
caminhdo trator+semi-reboque eixos=3 e
grupos=3
4 >2 Veiculo de quatro eixos articulados | ART4 | 8 d(2)<2.1m ou ﬁ
- caminhdo trator+ semi-reboque d(1)<2.1m ou
ou reboque ou +2 semi-reboque d(1)>3.2m
eixos=4¢
grupos>2
5 >2 Veiculo de cinco eixos articulados- | ART5 | 9 d(2)<2.1m ou aﬁ
caminhdo trator+ semi-reboque ou d(1)<2.1m ou
caminhdo+reboque ou caminhdo d(1)>3.2m
trator+reboque+semi-reboque ou eixos=5 e
caminhdo trator+ 2 semi-reboque grupos>2
>6 >2 Veiculo de seis ou mais €ixos ART6 | 10 €ixo0s=6 e E
articulados- caminhao-+reboque ou grupos>2 ou
caminh@o trator+ semi- eixos>6 e
reboque+reboque ou caminhéo grupos=3
trator+2 semi-reboque ou caminhdo
trator+semi-reboque+ reboque
>6 4 Bi-trem- caminh@o+reboque ou BD 11 grupos=4 e
caminhdo trator+ 2 semi-reboque eixos>6 aEE
>6 >5 Bi-trem ou tri-trem- caminhdo DRT | 12 | grupos=5oube EE
trator+ 2 semi-reboques ou + 3 eixos>6
semi-reboques ou
caminhdo+2reboques

Legenda: d — distancia

A Tabela 20 apresenta a equivaléncia da classificagdo ARX com a classifica¢do por

categorias utilizada pelo DNIT.
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Tabela 20 - Equivaléncia entre as classes ARX e as categorias do DNIT

Classe ARX Categoria de veiculos DNIT

MC 1 9 (moto)

Y% 2 1 (carro)

SVT 3 3 (carro + reboque)

TB2 4 2 (2 eixos — rigido)

TB3 5 4 (3 eixos — rigido)

T4 6 5 (4 eixos)
ART3 7 5 (3 eixos — articulado)
ART4 8 6 (4 eixos — articulado)
ARTS5 9 7 (5 eixos — articulado)
ART6 10 8 (6 eixos — articulado)

Fonte: DNIT (2006)

e Pontos de Coleta

As velocidades devem ser coletadas no meio das curvas horizontais definidas em funcao
das condicionantes elencadas anteriormente. A fim de minimizar os erros na classificacdo dos
veiculos, em algumas curvas serdo instalados trés sensores na entrada e trés na saida das
mesmas com distdncia de 100 m entre eles. O objetivo € obter a classificagdo correta dos

veiculos pesados que efetivamente entrarem e sairem das curvas.

3.2.4 Tratamento e analise dos dados

Foi verificada a conformidade da informagdo referente a classificagao dos veiculos. No
presente estudo, foram utilizados apenas os dados de velocidade dos veiculos pesados, portanto

os veiculos de passeio foram desconsiderados.

Para diferenciar os veiculos de carga em fluxo livre, foi realizada a filtragem dos dados
utilizando headway de 4 segundos por categoria. Para cada categoria de veiculos foram
calculados o desvio padrao e a média das velocidades pontuais medidas, com o objetivo de
verificar o tamanho minimo da amostra (equagdo 3.1) também por categoria. O valor obtido
para o tamanho minimo da amostra foi comparado com niimero de medi¢des realizadas para
cada categoria de veiculos em cada curva analisada. Nao atingindo o tamanho minimo da

amostra, a categoria foi eliminada.

Com o intuito de evitar tendéncias e influéncias indesejadas para o calculo do modelo
matematico, a amostra foi aleatorizada. Para isto, utilizou-se a fun¢ao “ALEATORIO” do

Microsoft Excel.
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Feito isso, a amostra foi dividida em duas partes, onde a primeira contém 70% da
amostra e a segunda parte 30% do total. A primeira parte foi usada para a estima¢ao do modelo
matematico, e a segunda parte foi usada para se fazer o teste e validagdo do modelo matematico

estimado.

Em seguida, foram calculadas as velocidades operacionais (Vsgs) por curva, por sentido

e por categoria de veiculos.

e Analise de Regressdo Linear Multipla

Para a analise dos dados de velocidade operacional, foi utilizada a técnica de analise de
regressao linear multipla. Esta técnica estuda a relagdo entre a varidvel dependente ou variavel
de resposta (Y) e duas ou varias variaveis independentes (X;, X,). Esta relacdo representa-se por
meio de um modelo matematico, ou seja, por uma equagdo que associa a variavel dependente

com as varidveis independentes.

O Modelo de Regressao Linear Multipla define-se como a relagdo linear entre a variavel

dependente (Y) e as variaveis independentes (X7, X)).

A equacdo representativa do modelo de regressao linear multipla ¢ dado por:

Y1 = ,80 + ﬁlxil + ﬁzxiz + "'ﬁpxip + & i=1, o, n (32)

Onde:

v; : valor da varidvel dependente, Y, na observacao i, i=1, ... ,n;
Xil, Xi2, ... , Xip, i=1, ... ,n : valores da i-ésima observacao das p varidveis independentes;
So, Bi, o, ..., B»: parametros ou coeficientes de regressio;

&, i=1, ... ,n : erros aleatorios.

Este modelo descreve um hiperplano p-dimensional referente as varidveis

independentes conforme ilustrado na Figura 9.
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Fonte: Rodrigues, 2012
Figura 9 - Hiperplano p-dimensional referente as varidveis independentes
Segundo Holcomb et al. (1999), os pressupostos para o modelo de regressao linear

multipla sdo:

a) Elg] =0, i=1,..,n;
b) Os erros sdo independentes;
c) Vlg] =02, i =1,..,n (varidncias constantes);

d) Os erros tém distribuicdo normal.

Para estimar os parametros do modelo de regressdo linear multipla, é possivel recorrer
ao método dos minimos quadrados, que permite encontrar uma reta que minimize a distancia
entre os pontos observados e a reta, fazendo, em média, a soma dos desvios quadraticos ser

igual a zero.

O teste de significancia para a regressdo multipla ¢ um teste para se determinar se ha
uma relacdo linear entre a funcdo resposta y e as varidveis independentes x, para este efeito

utiliza-se um teste de hipdtese. As hipoteses a testar sdo:
Hy: By = By = -+ = B = 0 (hipotese nula) (3.3)
Hy: Bj # O paraalgum j,j = 1, ...,k (hipdtese alternativa) (3.4)

Temos portanto, um teste bilateral face a n observagdes (a amostra). A hipotese nula
que se pretende testar € a ndo existéncia de regressdo. A rejeicao de Hy significa que pelo menos

umas das varidveis independentes x;, x2,..., xx contribui significativamente para explicar a
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variagdo da variavel dependente Y, e esta explicagdo pode ser representada por um modelo de
regressao linear (o modelo diz-se significativo). Caso se rejeite Hy, conclui-se que as variaveis
independentes ndo contribuem para explicar a variagdo de Y. Portanto, conclui-se que ndo ha

relacdo linear entre as variaveis, diz-se que o modelo ndo ¢ significativo.

Quando se pretende realizar um teste bilateral, a analise de variancia pode ser utilizada
para se analisar a significancia do modelo de regressao. Nesta analise de varidncia, o teste F
produz um teste mais geral. Através da sua utilizacdo determina-se se qualquer das varidveis
independentes no modelo possui poder de explicacdo. Cada varidvel pode entdo ser testada

individualmente com o teste ¢ para determinar se ¢ uma das varidveis significativas.

O coeficiente de determinagdo indica quantos por cento a variacdo explicada pela
regressao representa sobre a variagdo total. Deve-se ter valores entre 0 e 1. Assim, quanto mais
proximo de 1 estiver o valor do coeficiente de determinacdo, maior a percentagem da variagao
de Y explicada pela regressdo linear multipla, e por conseguinte, maior a qualidade do

ajustamento.

3.2.5 Estimacio de Modelos de Previsio da Velocidade Operacional para Diferentes

Tipos de Veiculos de Carga

A partir dos resultados do estudo na etapa anterior, foram estimados modelos de
previsao da velocidade operacional para diferentes tipos de veiculos de carga e foi realizada a
avaliacdo quanto a qualidade do modelo e sua validagdo. Para tanto, como salientado
anteriormente, a base original foi desmembrada em duas. A primeira, contendo 70% da amostra,
foi utilizada para a elaboracdo do modelo. A segunda foi empregada no processo de validagdo

do modelo.

Para a avaliagdo dos resultados do modelo de estimativa da velocidade operacional para
diferentes tipos de veiculos de carga, foi verificado se as variaveis sdo estatisticamente
significativas para o nivel de significancia adotado e o valor do coeficiente de determinagdo do

modelo (R?).

Para validacdo do modelo estimado, foi utilizada a segunda parte da amostra, contendo
30% do total. Para estes pontos, foi calculado o valor predito através do modelo e este valor foi
comparado ao valor medido, e assim, foi possivel verificar se 0 modelo ¢ ou ndo valido para a

utiliza¢do pretendida.
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4 ESTUDO DE CASO: RODOVIA ERS-122

Neste capitulo, ¢ apresentada a aplicagdo dos procedimentos metodologicos descritos
no Capitulo 3. Neste estudo de caso ¢ obtida a velocidade operacional em curvas horizontais
em rodovia de pista simples, possibilitando a estimacdo de modelos de previsdo de velocidade

operacional em fungao das principais caracteristicas geométricas da rodovia.

4.1 SELECAO E CARACTERIZACAO DA RODOVIA

A rodovia selecionada para o estudo de caso foi a rodovia estadual ERS-122, localizada
no Estado do Rio Grande do Sul, também conhecida como rodovia Sinval Guazzelli. Esta
rodovia tem inicio na rodovia estadual ERS-240 (proximo a Sao Sebastido do Cai) e termina
no entroncamento com a rodovia federal BR-116/RS, passando pelos municipios de Bom
Principio, Sao Vendelino, Farroupilha, Caxias do Sul, Flores da Cunha, Anténio Prado, Ipé e
Campestre da Serra. E considerada uma das principais vias de escoamento da produgéo da serra

gaucha, servindo como alternativa a rodovia BR-116/RS.

O trecho selecionado para o estudo se encontra entre os municipios de Ipé e Campestre
da Serra, sendo que o final do trecho se localiza junto ao limite do municipio de Vacaria. O
trecho estudado estd situado entre km 129+710 e km 168+650 da rodovia com cdédigo
122ERS0190, conforme cadastro do Sistema Rodoviario Estadual — SRE. O trecho fica distante
183 km do municipio de Porto Alegre.

Trata-se de segmento em pista simples, inserido em zona rural, classificado conforme
como Classe III, situado em regido ondulada com velocidade diretriz de 60 km/h. Conforme
dados obtidos na presente pesquisa, o volume médio didrio atual ¢ de 3.188 veiculos, sendo a
frota circulante ¢ composta por 49% de veiculos de passeio, 36% de veiculos de carga e 15%

de coletivos.

O trecho objeto do estudo apresenta boas condi¢des de manutencdo, principalmente
quanto as condi¢des do pavimento e da sinalizacdo. Possui, ainda, pista de rolamento de 7,00
metros e acostamentos de largura variavel entre 1,00 e 2,00 metros. A Figura 10 ilustra o mapa

de localizacdo da rodovia estadual ERS-122, bem como o trecho selecionado para estudo.
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Figura 10 - Localizacio do trecho de estudo (Fonte: elabora da pela autora)
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A geometrizacdo do trecho de estudo, ou seja, a obten¢@o do alinhamento horizontal e
vertical, foi realizada com o uso da ferramenta SAEPRO - Sistema Avancado para Estudos e
Projetos Viarios. A Figura 11 ilustra a tela do software com a geometria obtida. Tal
procedimento foi necessario com a finalidade de selecionar os segmentos em curvas que
atendessem as condicionantes elencadas, bem como ao plano amostral considerando os raios

de curvatura horizontal e rampas.

O trecho selecionado possui 38,84 km de extensdo. Apresenta 93 curvas horizontais
com raios variando entre 100m e 2.500m; 140 curvas verticais com projecdes entre 50m e

500m; rampas em aclive entre 0,002% e 9,15%; rampas em declive entre -8,8903% e -0,074%.
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Figura 11 - Tela do software SAEPRO com a geometria do trecho

4.2 IDENTIFICACAO DOS SEGMENTOS EM CURVA

A identificacdo dos segmentos em curvas foi baseada na verificacdo das condicionantes
propostas no topico 3.2.2. Como ferramenta principal para anélise dos segmentos, foi utilizado

o software SAEPRO e posterior vistoria ao trecho.

4.2.1 Verificacao da independéncia das curvas

A independéncia entre as curvas ¢ verificada através da extensdo da intertangente. No
presente estudo, o valor minimo adotado foi de 200m. O relatorio da planilha de coordenadas
gerado pelo SAEPRO apresenta os valores das intertangentes no trecho de estudo. A Figura 12

apresenta um recorte da planilha dos dados obtidos.

PLANILHA DE COORDENADAS
Rodovia:  Grupo de Eixos 1
Trecho:  122ERS0190
Segmento: km: 129+710,00 ao km: 168+548,00
ESTAQUEAMENTO (Est. ou km) PARAMETROS DA CURVA ALINHAMENTO COORDENADAS
Pl
PCouTE I EC I CE I PTou ET AC (™) | R(m) Le1(m) | Le2(m) | Dc(m) | T1(m) I T2(m) Az (*") IntTan (m) I API(m) X(m) Y (m)
45 144+842,503 144+912,503 144+927,212 144+997,212, 17°26102,65" D 278,39 70 70 14,709 71778 77,778 o6°5742.38 /1788611 215,055 4781021779 6825261,501
46 146+785,824  146+835824  147+166,178  147+216,178, 75°2425,85" E 289 50 50 330,354 248666 248,666 351°3316,53" 404275 738,819 4800485449 6826089,217
47 147+620,452 147+690,452 147+720,354 147+790,354, 24°2114,76" D 235,03 70 70 29,902 85,878 85,878 15°5431.29" 234765 127213 479940,0368 6826820,025)
48 148+025,119 148+095,119 148+161,990 148+231,990, 39°1410,84" D 199,87 70 70 66,872 106,57 106,57 55°0842,13" 178,486 392,704 480057,1379 6827230,875)
49 148+410,477 148+480,477 148+552,989 148+622,989) 26°0405,75" E 313,23 70 70 72,512 107,648 107,648 29°0436,38" 110,946 276,739) 480379,3911 6827455,306]
50 148+733,935 148+783,935 148+799,877 148+849,877, 12°5400,21" D 292,88 50 50 15,941 58,145 58,145] 11°5836,59" 46778 203,262 480513,881 6827697,167|

Figura 12 - Verificacio das intertangentes acima de 200m
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Para o presente estudo, os valores das inclinagdes das rampas consideradas estdo dentro

do intervalo de -5% a +5%. Foram estabelecidos 3 niveis de tratamento para as rampas:

o Aclive: 1> +2%;

e Nivel: +2% <1< -2%:; e

e Declive: 1> -2%.

A identificacdo da inclinagdo das rampas foi realizada

altimetria gerado pelo SAEPRO conforme ilustra a Figura 13.

com base no relatorio de

COORDENADAS E PARAMETROS POR ESTACAS

Rodovia:  Grupo de Eixos 1
Trecho: 122ERS0190

Segmento: km: 129+710.00 ao km: 168+548.00

ESTACA COORDENADAS CARTESIANAS (m) CCOORD. GEOGRAFICAS (*) PARAMETROS GE o
km PO X Y z LATITUDE LONGITUDE AZ(*™) R(m) 1(%) SE(%) co

147+620,452| TED47 4799526494  6826735,078| 849,3314| 28°avi122°s | srizis S0 | 3s1'aziesy 4.7 Lo=70.000

147+640,000 4799498534  6826754,424| 8484111 28°411050°S | 5112188570 | 382131182 | 841646 | 471

147+660,000 4799474622 6826774,28| 8474694 28°4109,94"S | 51°1218,94"0 | 354°16'40,74" | 416008 | 471

147+680,000 479946,0281(  6826794,225| 846,5277| 28°4100,29°S | 51°121899°0 | 357avaase | 276285 | 4m

147+690,452EC-47 4799458231  6826804,675| 846,0356| 28°4108,96"S | 5112190000 | 360°0512,90" | 23503 | 47 R=235,030/ AC=24°2114.76"
147+700,000 479946,0315 6826814,22|  845,585| 28°410865°S | 51°121899°0 | 3s2245191" | 23503 | 471

147+720,000 4799477227  6826834,142| 8446443 28°410800°S | S1*121893°0 | 7172403 | 23803 | 4m

147+720,354 [ CE47 4799477679  6826834,493| 8446277 28°4107,99°S | S1iz1892°0 | 7223492 23503 | 47 R=235.030/ AC=24°21"14.76"
147+740,000 479951,0256(  6826853,863| 8437027 28°4107,36"S | 5112188070 | 11293689 | 326728 | 47

147+760,000 4799555203  6826873,347|  842.761| 28°410672°S | 51°121884°0 | 14181552 | 542005 | 4.7

147+780,000 479960,7491(  6826892,653| 841,8193| 28°4106,10°S | 51°121844°0 | 15°4319.24" 158804 | 471

147+790,354 [ET-47 4799635764  6826902,614| 8413318 28°410577's | S1121834°0 | 15°5431.29" 4.7 Lo=70,000

Figura 13 - Identificacio das rampas

4.2.3 Verificacao da Inexisténcia de Interferéncias

Para o estudo foram selecionados segmentos sem a influéncia de intersegdes e acessos,

bem como sem a presenca de objetos adjacentes a via. Inicialmente a selecdo foi realizada

através da visualizacdo das imagens de satélite ao longo do trecho com o uso do SAEPRO,

conforme ilustra a Figura 14. Apds foi realizada vistoria de campo, para analisar o trecho sob

o ponto de vista do condutor, descartando os locais com possiveis objetos adjacentes a via que

pudessem ser identificados como uma interferéncia ao trafego de veiculos (Figura 15).
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Figura 15 - Vista geral da curva do PI-33

4.2.4 Selecao dos segmentos em curva

Foram identificados 15 curvas possiveis para a instalacdo dos tubos pneumadticos. A

Tabela 21 apresenta a relagdo das curvas potenciais contendo o nimero da curva, o sentido (a
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favor do estaqueamento ou contra), bem como as coordenadas geograficas do centro de cada

curva.
Tabela 21 - Possiveis curvas para pesquisa de velocidades

PI Sentido Latitude Longitude

33 Ambos 28°44'00.38" S 51°15'24.22" W
34 Estaqueamento 28°43'29.56" S 51°14'55.34" W
37 Contra 28°43'10.55" S 51°14'36.45" W
47 Ambos 28°41'08.96" S 51°12'19.00" W
48 Estaqueamento 28°40'54.97" S 51°12'14.12" W
63 Contra 28°40'19.76" S 51°09'13,82" W
64 Estaqueamento 28°40'17.93" S 51°08'59.71" W
66 Contra 28°40'23.33" S 51°08'35.23" W
67 Ambos 28°40'17.81" S 51°08'10.22" W
68 Estaqueamento 28°40'13.36" S 51°07'55.42" W
75 Ambos 28°39'30.68" S 51°05'59.43" W
76 Estaqueamento 28°39'03.88" S 51°06'00.65" W
77 Contra 28°39'00.14" S 51°05'59.41" W
81 Ambos 28°38'08.69" S 51°05'12.97" W
85 Estaqueamento 28°37'15.80"S 51°04'11.40"W

Para o presente estudo, além dos 3 niveis de inclinagdo de rampa, foram também

estabelecidos 3 niveis de tratamento para os raios, ou seja, R<200m, 200m <R<600m, R>600m.

A partir disto, foram elencadas as curvas indicadas na Tabela 22.

Tabela 22 - Curvas selecionadas para o estudo

R<200 200=<R<600 R>=600
Aclive PI-75C PI-47C PI-81E
(i>+2%) (1,30% a 3,34%, R162 € d62°)  (+4,7%, R235 e d24°) (4,1%, R1000 e d10°)
Nivel PI-37EC PI-76EC PI-33EC
(2% <1< -2%) (-0,97% a -1,44%, R143,27 ¢ d25°) (1%, R200 e d25°)  (1,76% a -2,06%, R900 e d16°)
Declive PI-75E PI-47E PI-81C
(i< -2%) (-3,34% a -1,30%, R162 ¢ d62°)  (-4,7%, R235 e d24°) (-4,3%, R1000 e d10°)

Legenda: C- sentido contra o estaqueamento; E- sentido a favor do estaqueamento; R — raio; d — deflexdo

4.3 COLETA DOS DADOS DE VELOCIDADES

4.3.1 Tamanho da amostra

O tamanho da amostra de medi¢des de velocidades pontuais por tipo de veiculo de carga

foi determinado pela metodologia do ITE (1994) apresentada no tdpico 3.2.3. Foram adotados

os valores recomendados para rodovias de pista simples e analise para obtencao da velocidade

85° percentil. Portanto, para um desvio padrao de 8,5 km/h, nivel de confianga de 95% (K=1,96)
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e uma constante de correlagdo para 85° percentil (U=1,04) e erro igual a 6km/h, obteve-se um
tamanho minimo da amostra de 12 medi¢des de velocidades pontuais por tipo de veiculo de

carga.

A partir desta definigdo inicial, foi estabelecido que em cada curva, por sentido, o
tamanho minimo da amostra seria de 12 medigdes de velocidade por tipo de veiculo. Porém, o
ITE (1994) destaca que, para uma maior precisdo, uma vez realizados os estudos com o tamanho
de amostra estimado, o valor do desvio padrdo pode ser efetivamente calculado. E assim,
verificar o tamanho da amostra. Apos a coleta de dados, foi calculado o desvio padrdo para cada
categoria de veiculo de carga e recalculado, assim, o tamanho da amostra para cada curva e por

sentido.

4.3.2 Coleta dos dados de velocidade pontual

Foram coletados dados de velocidades pontuais em 6 curvas, em ambos sentidos,

totalizando 12 pontos de coleta nos centros das curvas.

A coleta foi realizada com os equipamentos disponibilizados pelo Departamento
Autonomo de Estradas de Rodagem — DAER/RS. Tais equipamentos permitem a medi¢ao de
volume classificado e velocidade pontual por faixa de pista de rolamento através de sistema
pneumatico. Trata-se dos equipamentos da MetroCount (MC-5600), que operam com duas
mangueiras de ar e sdo alimentados por um conjunto de baterias alcalinas (substituiveis). A

Figura 16 ilustra os equipamentos utilizados no estudo.

A Figura 17 ilustra a instalacdo bidirecional com um unico equipamento, que ¢ fixado
transversalmente a rodovia. Os tubos sdo fixados paralelamente a uma distancia de um metro
entre si, atravessando toda a pista de rolamento. A unidade armazenadora foi pré-programada
para a distancia entre os tubos e pela diferencga de tempos entre os dois estimulos o equipamento

obtém a velocidade.
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Figura 17 - Instalacio dos tubos pneumaticos

Com o objetivo de minimizar os erros na classificagdo dos veiculos, em trés curvas
foram instalados trés sensores na entrada e trés na saida das mesmas com distancia de 100 m
entre eles (Figura 18). O objetivo foi obter a classificagdo correta dos veiculos pesados que

efetivamente entraram e sairam das curvas.
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Legenda: MC — meio da curva; PC — inicio da curva; PT — fim da curva; PCxxx — a xxxm do PC; PTxxx — a xxxm do PT.

Figura 18 - Locais de instalacio dos tubos pneumaticos

A coleta foi realizada em dias de semana, durante dois dias consecutivos em cada curva,

sendo o periodo de 12 horas para cada dia, conforme Tabela 23. Nao foram realizados

levantamentos em periodos de chuva, neblina ou névoa.

Tabela 23 - Periodo de coleta e nimero de sensores por curva

Curva Numero de sensores Periodo Horario
33 2 22/07/2019 —23/07/2019 7:00 as 19:00
37 2 22/07/2019 —23/07/2019 7:00 as 19:00
47 8 24/06/2019 — 25/06/2019 7:00 as 19:00
75 8 17/06/2019 — 18/06/2019 7:00 as 19:00
76 2 26/06/2019 —27/06/2019 7:00 as 19:00
81 8 20/06/2019 —21/06/2019 7:00 as 19:00

44 TRATAMENTO E ANALISE DOS DADOS

4.4.1 Tratamento dos dados

A primeira etapa no processo de tratamento dos dados obtidos em campo foi realizar a

verificagdo da conformidade da informagdo apresentada pelo software dos equipamentos

referente a classificacdo dos veiculos. Isto foi possivel, pois em trés curvas foram instalados
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sensores antes e depois do meio da curva. Dessa forma, com os dados coletados nestas 3 curvas
foi realizada a comparacdo da classificacdo do veiculo que passava em cada sensor, havendo

discrepancia na classificacdo, a informacgao era desconsiderada.

Apo6s verificagdo da classificacdo, foram eliminados os veiculos de passeio, as
motocicletas e os veiculos com headway inferior a 4 segundos. Pois no presente estudo, foram

utilizados apenas os dados de velocidade dos veiculos pesados.

A classificagdo dos veiculos de carga foi realizada através do software dos
equipamentos, segundo a classificacdo ARX, onde os tipos presentes na coleta de dados foram
TB2, TB3, T4, ART3, ART4, ARTS e ART6. Para cada categoria de veiculos de carga, foram
calculados o desvio padrdo e a média, com o objetivo de verificar o tamanho minimo da amostra
(equacgdo 3.1) para cada categoria. Este valor foi comparado com niimero de medic¢des obtidas
para cada categoria de veiculos em cada curva analisada. Nao atingindo o tamanho minimo da
amostra, a categoria foi eliminada. A Tabela 24 apresenta a verificacdo do tamanho da amostra
para a curva 37 — bordo interno, onde foi identificado que a categoria T4 ndo apresentou o

tamanho minimo da amostra.

Tabela 24 - Tamanho da amostra por categoria de veiculos de carga para curva 37 - bordo interno

Parametros TB2 TB3 T4 ART3 ART4 ART5 ART6
N coletado 314 143 14 9 71 56 99
Velocidade Média (km/h) 82,28 77,35 75,76 83,72 79,54 76,05 76,32
Desvio padrdo 14,18 9,77 10,92 6,11 9,89 7,68 7,36
K (tabelado) 1,96 1,96 1,96 1,96 1,96 1,96 1,96
Erro (km/h) 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
U (tabelado) 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
N amostra 33,07 15,69 19,60 6,14 16,08 9,71 8,90
Comparagao
Namostra x Ncoletado ok ok Nao ok ok ok ok

As categorias que foram descartadas do estudo em fun¢do do tamanho minimo da
amostra foram as do tipo T4 e ART3. A categoria ARTS, embora em duas situagdes ndo tenha
apresentado o tamanho minimo, verificou-se que a diferenca era por questdes de
arredondamento, sendo assim, ndo foi descartada. Portanto, para o presente estudo foram
utilizadas as categorias de veiculos de carga TB2, TB3, ART4, ARTS e ART6. A Tabela 25

Tabela 25apresenta o resumo da verificagdo do tamanho da amostra.
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Curva Bordo TB2 TB3 T4 ART3 ART4 ARTS5S ART6
33 EXT ok ok ok Nao ok ok ok
INT ok ok ok ok ok ok ok
37 EXT ok ok Nao Nao ok ok ok
INT ok ok Nao ok ok ok ok
47 EXT ok ok Nao Nao ok Nao ok
INT ok ok ok ok ok ok ok
75 EXT ok ok ok Nao ok Nao ok
INT ok ok Nao Nao ok ok ok
76 EXT ok ok ok ok ok ok ok
INT ok ok ok Nao ok ok ok
81 EXT ok ok Nao Nao ok ok ok
INT ok ok ok Nao ok ok ok

A amostra total obtida em campo foi dividida em duas partes. A primeira parte composta

por 70% do total de dados coletados (Parte 1) e a segunda parte (Parte 2) composta pelos 30%

restantes. Para cada parte, foram calculadas as velocidades operacionais (Vgs) observadas por

curva, por sentido e por categoria de veiculos. Os resultados obtidos para a Parte 1 estdo

apresentados na Tabela 26, e para a Parte 2 na Tabela 27. Para validagao do modelo estimado,

foi utilizada a segunda parte da amostra.

Tabela 26 - Velocidades operacionais observadas para Parte 1 da amostra

CURVA BORDO Vs (km/h)
TB2 TB3 ART4 ARTS5 ARTG6

C33 EXT 95,031 87,469 84,615 80,540 79,682
€33 INT 104,451 91,857 92,897 87,855 83,666
C37 EXT 92,402 85,265 87,458 81,506 80,506
C37 INT 96,507 86,943 84,943 82,540 83,004
C47 EXT 80,961 75,603 78,923 69,562 59,548
C47 INT 85,313 83,768 84,340 84,273 78,416
C75 EXT 74,640 71,040 75,280 81,663 69,687
C75 INT 72,788 70,510 66,397 61,089 65,129
C76 EXT 82,353 78,887 78,620 77,810 74,688
C76 INT 83,318 80,365 78,546 77,010 74,295
cs8l1 EXT 89,720 87,962 81,681 79,674 82,229
cs8l1 INT 84,688 88,513 83,541 80,928 80,554
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Tabela 27 - Velocidades operacionais observadas para Parte 2 da amostra

CURVA BORDO Vss (km/h)

TB2 TB3 ART4 ARTS5 ART6
C33 EXT 97,165 85,446 87,496 82,303 80,607
C33 INT 105,538 88,410 87,746 84,464 83,602
C37 EXT 97,875 86,766 86,497 77,005 79,486
C37 INT 92,622 82,677 89,540 81,192 85,249
Cc47 EXT 80,932 74,430 78,840 68,075 57,310
Cc47 INT 83,959 84,652 82,508 81,937 81,442
C75 EXT 74,814 69,482 76,852 76,370 68,930
C75 INT 71,380 68,176 70,893 60,204 66,176
C76 EXT 87,580 78,113 80,696 76,570 75,680
C76 INT 84,891 78,120 78,788 77,120 74,205
C81 EXT 88,721 82,968 81,638 82,025 85,615
C81 INT 91,100 86,651 84,578 82,503 81,743

4.4.2 Analise dos dados

Para a analise dos dados de velocidade operacional, foi utilizada a técnica de analise de

regressao linear. Foi considerada como varidvel dependente a velocidade operacional (Vss), €

as variaveis independentes consideradas foram informagdes geométricas dos segmentos em

curvas analisados quanto ao seu raio de curvatura horizontal, inclina¢do longitudinal e bordo

da curva.

A classificagdo das variaveis quanto ao tipo, unidade e intervalo de variagdo sdo:

Raio de curvatura horizontal: varidvel continua, obtida pela geometrizagio em
metros, variando entre 140 ¢ 1.000 m;

Inverso do raio de curvatura: varidvel continua, obtida pela inversdo do raio de
curvatura, variando entre 0,001/m e 0,006979/m;

Inclinagdo longitudinal: varidvel continua, obtida pela geometrizacdo em valores
percentuais, com intervalo definido entre -5% e +5% e valores obtidos variando entre
-4,70% e +4,70%;

Bordo da curva: variavel do tipo dummy, obtida pela geometrizagdo, variando entre

interno e externo.

A base de dados para analise de regressao linear foi obtida com os dados de velocidade

operacional observados na Parte 1 da amostra e os dados das varidveis independentes, conforme

Tabela 28.
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Tabela 28 - Base de dados para estimativa do modelo de previsio de velocidades

CURVA BORDO V85 (km/h) RAIO  URAIO |,
TB2 TB3 ART4 ART5 ART6 ™ (1/m)
C33 EXT 95031 87,469 84,615 80,540 79,682 900 000111111 0,69
C33 INT 104451 91,857 92,897 87,855 83,666 900 000111111  -0,69
C37  EXT 92,402 85265 87458 81,506 80,506 14327 0,00697983 1023
C37 INT 96,507 86,943 84943 82,540 83,004 14327 0,00697983 -1,23
C47  EXT 80,961 75,603 78,923 69,562 59,548 235  0,00425532 4,70
C47 INT 85313 83,768 84340 84273 78416 235  0,00425532  -4,70
C75  EXT 74,640 71,040 75280 81,663 69,687 161 000621118  -3,05
C75 INT 72,788 70,510 66397 61,089 65129 161 000621118 3,05
C76  EXT 82353 78,887 78,620 77,810 74,688 200 0,005 1,00
C76 INT 83318 80365 78,546 77,010 74295 200 0,005 1,00
sl EXT 89,720 87,962 81,681 79,674 82229 1000 0,001 4,10
sl INT 84,688 88513 83541 80928 80,554 1000 0,001 4,10

A estatistica descritiva dos dados e a estimacao dos modelos foram feitas utilizando-se

o software Minitab 19. Os resultados obtidos estdo descritos no topico 4.5.

4.5 ESTIMACAO DE MODELOS DE PREVISAO DA VELOCIDADE OPERACIONAL
PARA DIFERENTES TIPOS DE VEICULOS DE CARGA

Os modelos de estimativa da velocidade operacional para veiculos de passeio em fungdo
das caracteristicas planimétricas sdo considerados por grande parte dos pesquisadores como os
mais representativos do comportamento do condutor, porém, como visto no tdpico 2.3.1.3, os

perfis de velocidade dos veiculos pesados dependem tanto da planimetria como da altimetria.

Para este estudo, sdo apresentados os modelos estimados a partir da base de dados
apresentada na Tabela 28, considerando as seguintes variaveis independentes: raio ou inverso
do raio, inclinagdo da rampa e bordo (externo ou interno) por tipo de categoria de veiculo de

carga.

Inicialmente foi estimado um modelo utilizando-se todas as varidveis independentes.
Porém, algumas varidveis ndo apresentaram resultados estatisticamente significativos para o
nivel de significancia de 5%, ou seja, apresentaram valores de p>0,05. Cada variavel nao
significativa foi sendo retirada do modelo, sendo, ap6s sua retirada, testados modelos parciais

por intervalo de inclina¢do de rampa, procurando chegar em modelos em que todas as varidveis
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fossem estatisticamente significativas. As Tabela 29, Tabela 30, Tabela 31, Tabela 32, Tabela

33 e Tabela 34 apresentam os resultados obtidos para cada modelo estimado.

Tabela 29 - Modelo 1 — considerando as varidveis veiculo, bordo, raio e inclinacio da rampa

Tipo Veiculo (Bordo) Modelo De(t;:relirlliclllzlégeo(ﬁlz)
ART4 (BI) Vesp = 77,23 + 0,0098 X R + 0,072 X I
ART4 (BE) Vesp = 77,03 + 0,0098 X R + 0,072 X I
ARTS (BI) Vesp = 74,49 + 0,0098 X R + 0,072 X I
ARTS5 (BE) Vesp = 74,30 + 0,0098 X R + 0,072 X I
ART6 (BI) Vesp = 71,74 + 0,0098 X R + 0,072 X I 0462
ART6 (BE) Vesp = 71,54 + 0,0098 X R + 0,072 X I ’
TB2 (BI) Vesp = 82,64 + 0,0098 X R + 0,072 X I
TB2 (BE) Vsp = 82,44 + 0,0098 X R + 0,072 X I
TB3 (BI) Vesp = 78,14 + 0,0098 X R + 0,072 X I
TB3 (BE) Vesp = 77,94 + 0,0098 X R + 0,072 X I
p-valor
0,002(TV)  0912(B) | 0,000 (Bo) 0,000(R) 0,024() | ]
Onde:

Vssp = velocidade operacional potencial [km/h]
R =raio da curva [m]

I = declividade longitudinal

BE = bordo externo

BI = bordo interno

TV = tipo de veiculo

O modelo 1 apresenta valor do coeficiente de determinacdo acima de 0,38, o que indica
que se trata de um bom modelo comportamental (GARCIA, 2002). Porém foi descartado, pois

a variavel bordo ndo foi significativa a 95% de confianca, apresentando p-value > 0,05.

Neste modelo 1, foi possivel verificar o comportamento em relagdo ao bordo (interno
ou externo), através da andlise do coeficientes 8y. Caso o nivel de significancia fosse menor,
essa varidvel poderia indicar que os veiculos que trafegam no bordo interno sdo mais rapidos
dos que trafegam no bordo externo. Isso demonstraria que ao trafegar no bordo interno, o

condutor tem maior seguranga.
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Tabela 30 - Modelo 2 - considerando as variaveis veiculo, raio e inclinacio da rampa

Tipo Veiculo Modelo De(t;:rergicrllzlégeo(ﬁlz)

ART4 Vgsp = 77,13 + 0,0098 X R + 0,0724 X I
ARTS5 Vgsp = 74,40 + 0,0098 X R + 0,0724 X [
ART6 Vgsp = 71,64 + 0,0098 X R + 0,0724 X [ 0,462

TB2 Vgsp = 82,54 + 0,0098 X R + 0,0724 X [

TB3 Vgsp = 78,04 + 0,0098 X R + 0,0724 X [

p-valor
0,002 | 0,000 (Bo) 0,000(R) 0,01301) | -

Onde:

Vssp = velocidade operacional potencial [km/h]
R =raio da curva [m]
I = declividade longitudinal

Para o modelo 2, foi eliminada a variavel bordo. E o modelo 2 se mostrou
estatisticamente valido, apresentando coeficiente de determinagdo (R?) de 0,462. O valor
permaneceu igual ao modelo 1. Mesmo eliminando a varidvel bordo, este modelo nao

apresentou melhor ajuste como era inicialmente esperado.

Tabela 31 - Modelo 3 - considerando as variaveis veiculo, inverso do raio e inclinacio da rampa

Tipo Veiculo Modelo De(t::re;“:ic;?;;eo(};z)
1
ART4 Vesp = 86,77 + 1303 X = +0,0724 X I
1
ARTS5 Vesp = 84,04 + 1303 X = +0,0724 X I
1
ART6 Vesp = 81,28 + 1303 X = +0,0724 X I 0,4082
1
TB2 Vesp = 92,18 + 1303 X = +0,0724 X I
1
TB3 Vesp = 87,68 + 1303 X = +0,0724 X I
p-valor
0,003 | 0,000 (Bo) 0,001(R) 0017() | -

Onde:

Vssp = velocidade operacional potencial [km/h]
R =raio da curva [m]
I = declividade longitudinal
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No modelo 3, a variavel planimétrica utilizada foi o inverso do raio. O modelo 3 também
se mostrou estatisticamente valido, porém o coeficiente de determinagdo (R?) de 0,4082 foi
menor do que o do modelo 2. Portanto, a varidvel inverso do raio se mostrou menos
representativa do comportamento do condutor visto que resultou em um ajuste inferior ao

modelo 2.

Com o intuito de melhorar o ajuste dos modelos, foram gerados modelos parciais para
os trés niveis de intervalos de rampa (em nivel, aclive e declive). Resultando nos modelos 4,5

e 6 (Tabela 32, Tabela 33 e Tabela 34).

Tabela 32 - Modelo 4 - em nivel: +2% <i<-2% - considerando as variaveis veiculo e raio

Tipo Veiculo Modelo De(t::rergicrllzlégeo(}ilz)

ART4 Vgsp = 81,10 + 0,00823 x R

ARTS5 Vesp = 77,80 + 0,00823 x R

ART6 Vesp = 75,90 + 0,00823 x R 0,6112

TB2 Vesp = 88,93 + 0,00823 x R

TB3 Vesp = 81,72 + 0,00823 x R

p-valor
0,001 | 0,000 (B0) 0,003(R) | -

Onde:

Vssp = velocidade operacional potencial [km/h]
R =raio da curva [m]
I = declividade longitudinal

Tabela 33 - Modelo 5 — aclive: i > +2% - considerando as variaveis veiculo e raio

Tipo Veiculo Modelo De(t::rergicrllzlégeo(}ilz)

ART4 Vgsp = 67,25+ 0,01809 X R
ARTS Vgsp = 61,69 + 0,01809 X R
ART6 Vgsp = 60,55+ 0,01809 X R 0,8485

TB2 Vgsp = 72,74+ 0,01809 X R

TB3 Vgsp = 69,61 + 0,01809 X R

p-valor
0,040 ‘ 0,000 (Bo) 0,000(R) ‘ -

Onde:

Vssp = velocidade operacional potencial [km/h]
R =raio da curva [m]
I = declividade longitudinal
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Tabela 34 - Modelo 6 - declive: i <-2% - considerando as variaveis veiculo e raio

Tipo Veiculo Modelo De(t;:relgiclllzlégeoctilz)
ART4 Vgsp = 77,94 +0,0067 X R
ARTS Vgsp = 79,17 + 0,0067 X R
ART6 Vesp = 73,10 + 0,0067 X R 0,3899
TB2 Vgsp = 78,43 +0,0067 X R
TB3 Vgsp = 77,99 +0,0067 X R
p-valor
0,671 | 0,000 (Bo) 0,101(R) | ]
Onde:

Vssp = velocidade operacional potencial [km/h]
R =raio da curva [m]
I = declividade longitudinal

Para os modelos parciais 4, 5 e 6, percebe-se que apenas os modelos 4 e 5 atenderam a
todos os critérios: (i) variaveis significativas para o nivel de significancia de 5%, (ii) R?
aceitaveis e maiores que os demais modelos, 0,6112 e 0,8485, respectivamente; (iii) residuos
bem distribuidos e (iv) modelo estatisticamente significativo. J& o modelo 6 apresentou duas

variaveis com p-value > 0,05, o raio e o tipo de veiculo, por este motivo foi descartado.

Analisando os valores dos coeficientes 9 de todos os modelos gerados, ¢ possivel
identificar padrdes de comportamento do condutor esperados. Ficou demonstrado em todos os
modelos, que os veiculos menores (TB2 e TB3) sdo mais rapidos do que os maiores. Porém,
apenas no modelo 1 foi possivel verificar o comportamento em relagdo ao bordo, caso o nivel
de significancia fosse menor, poderia indicar que os veiculos que trafegam no bordo interno
sdo mais rapidos dos que trafegam no bordo externo. O que demonstraria que o condutor tem

mais seguranga ao trafegar no bordo interno.

Analisando-se os coeficientes 3y de todos os modelos gerados, também ¢ possivel
perceber que a velocidade operacional estimada € maior para os veiculos menores (TB2 e TB3)

em compara¢ao com os mais robustos (ART4, ARTS5 e ART6).

Analisando os modelos parciais 5 e 6, ¢ possivel comparar os comportamentos dos
condutores em aclive e declive. Os coeficientes de determinagdo R? sdo 0,8584 (modelo 5) ¢
0,3899 (modelo 6), caracterizando, assim, que a variabilidade da velocidade operacional dos

veiculos de carga em aclive ¢ menor e o modelo 5 tem uma capacidade de melhor estimativa.
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De forma a validar os modelos 4 e 5, foram aplicadas as equacdes de cada modelo para
estimar a velocidade operacional e comparar com os valores observados presentes na parte da
amostra que nao foi utilizada no desenvolvimento do modelo. Os dados das varidveis

explicativas, bem como da velocidade operacional observada sdo apresentados na Tabela 35.

Tabela 35 - Base de dados para validacio — parte 2 da amostra

V85 (km/h) RAIO

CURVA BORDO i (%)
TB2 TB3  ART4 _ ART5S  ARTG6 (m)
C33 EXT 97,165 85446 87496 82303 80,607 900 0.69
C33 INT 105,538 88410 87,746 84464 83,602 900 0,69
C37 EXT 97.875 86,766 86497 77005 79486 4399 123
C37 INT 92,622 82,677 89,540  8L192 85249 4357 o3
c47 EXT 80.932 74430 78,840 68,075 57310 s 470
c47 INT 83959 84652 82508 81,937 81442 i 470
C75 EXT 74814 69482 76852 76370 68,930 161 3.05
C75 INT 71,380 68,176 70,893 60,204 66,176 161 3.05
C76 EXT 87,580 78,113 80,696 76570 75680 5 11,00
C76 INT 84,891 78,120 78,788 77,120 74,205 200 1,00
C8l EXT 88,721 82968 81,638 82,025 85615 000 4.10
C8l INT 91,100 86,651 84578 82503 81743 000 4,10

Os resultados obtidos na aplicacdo dos dois modelos aos dados da Tabela 35 sdo
apresentados nas tabelas Tabela 36 e Tabela 37. Para ambos modelos foram realizados graficos
comparativos entre os valores observados e estimados, incluindo o boxplot destes valores e o
boxplot das diferencas (Figura 19, Figura 20, Figura 21, Figura 22, Figura 23 e Figura 24Figura

19 - Valores Observados x Estimados — modelo 4 (em nivel)).

Tabela 36 - Resultados da validacio do modelo 4 - em nivel

Vss Observada Vss Estimada Diferenca absoluta
(km/h) (km/h) (km/h)
87,496 88,507 1,011
87,746 88,507 0,761
86,497 82,279 -4,218
89,540 82,279 -7,261
80,696 82,746 2,050
78,788 82,746 3,958
82,303 85,207 2,904
84,464 85,207 0,743
77,005 78,979 1,974
81,192 78,979 -2,213
76,570 79,446 2,876
77,120 79,446 2,326
80,607 83,307 2,701
83,602 83,307 -0,295

79,486 77,079 -2,407
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Vss Observada Vss Estimada Diferenca absoluta
(km/h) (km/h) (km/h)
85,249 77,079 -8,170
75,680 77,546 1,866
74,205 77,546 3,341
97,165 96,337 -0,828
105,538 96,337 -9,201
97,875 90,109 -7,766
92,622 90,109 -2,513
87,580 90,576 2,996
84,891 90,576 5,685
85,446 89,127 3,681
88,410 89,127 0,717
86,766 82,899 -3,866
82,677 82,899 0,222
78,113 83,366 5,253
78,120 83,366 5,246

Como pode ser visto pelos resultados obtidos na Tabela 36, a diferenga absoluta entre

os valores observados e estimados ¢ baixa. Apenas dois valores ficaram acima de 6 km/h.
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Figura 19 - Valores Observados x Estimados — modelo 4 (em nivel)

No grafico da Figura 19, verifica-se que as diferencas sdo tanta para cima (valores
positivos) como para baixo (valores negativos), o que indica que ha uma dispersdo e ndo um

padrao de comportamento. Essa dispersao indica a aleatoriedade.
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Il Observado M Estimado
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Figura 20 - BoxPlot - valores observados e estimados - modelo 4 (em nivel)

Os boxplot da Figura 20 s3o muito préximos nos valores das médias e nos quartis, o que
indica uma boa capacidade de explicagdo do modelo. Percebe-se que valores menores de

velocidade, o modelo ndo tem condigdes de capturar.
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Figura 21 - BoxPlot - Diferencas - modelo 4 (em nivel)

A figura 21 apresenta o boxplot das diferengas do modelo 4 (em nivel). E possivel
perceber que o valor médio da diferenca esta proximo de zero, o que indica um bom ajuste.
Percebe-se, também, que os principais quartis da distribuicdo apresentam limites proximos a

2 km/h.



Tabela 37 - Resultados da valida¢ao do modelo 5 - aclive

Vss Observada Vss Estimada Diferenca absoluta
(km/h) (km/h) (km/h)
78,340 71,501 -7,339
70,893 70,162 -0,730
81,638 85,340 3,702
68,075 65,941 -2,134
60,204 64,602 4,399
82,025 79,78 -2,245
57,310 64,301 7,491
66,176 63,462 -2,714
85,615 78,64 -6,974
80,932 76,991 -3,941
71,380 75,652 4,273
88,721 90,83 2,110
74,430 73,861 -0,569
68,176 72,552 4,376
82,968 87,700 4,733
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Figura 22 - Valores Observados x Estimados - modelo 5 (aclive)
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Figura 23 - BoxPlot - Observados e Estimados - modelo 5 (aclive)
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Figura 24 - BoxPlot - Diferencas - modelo 5 (aclive)

Analisando os graficos fica evidente que existem tanto valores acima da linha como
abaixo, ao longo dos graficos da Figura 19 e da Figura 22, indicando uma dispersao aleatdria e
ndo tendenciosa. Os graficos boxplot dos valores estimados estd préximo do dos valores
observados para dois modelos (Figura 20 e Figura 23). E os graficos boxplot das diferengas

(Figura 21 e Figura 24) possuem média proxima a zero e quartis positivos e negativos.
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Analisando os resultados obtidos verifica-se a capacidade dos modelos gerados em
explicar o comportamento da velocidade operacional para diferentes tipos de veiculos de carga

em rodovias de pistas simples, especificamente para os casos em aclive e em nivel (modelos 4

e)).

Comparando os modelos 4 (em nivel) e 5 (em aclive) percebe-se ha alteragdo maior na
velocidade operacional em relagdo a inclinacdo. Ao analisarmos os coeficientes f5p de cada

modelo, é possivel identificar a variagdo maior no modelo em nivel do que no modelo em aclive.

O modelo 6 (em declive) ndo se mostrou estatisticamente significativo, apresentando
grande variabilidade nos resultados da velocidades operacionais. Tal situagdo pode ter ocorrido
em fun¢do da condugdo tipo “banguela”, a qual ndo foi considerada no estudo, e também pelo
fato dos veiculos de carga estarem ou ndo carregados. Estas condigdes afetam

consideravelmente a velocidade operacional.

Os modelos gerados para situagdo em nivel (modelo 4) e em aclive (modelo 5) poderao

ser extrapolados para rodovias com as mesmas caracteristicas técnicas que a rodovia estudada.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES

Conhecer o perfil da velocidade operacional ao longo de segmentos de uma via ¢ de
grande importancia para diferentes analises que envolvam o desempenho dos veiculos no fluxo
de trafego. A velocidade operacional ¢ um parametro de resposta dos condutores, por este
motivo este dado ndo ¢ conhecido no momento da elaboragdo do projeto. Sendo assim a
velocidade operacional estimada por modelos se torna essencial e tem diferentes aplicacdes.
Entre elas destacam-se: (i) uso na analise da consisténcia geométrica; (ii) como input de

softwares de modelagem de trafego e (iii) em estudos para a definicao da velocidade limite.

Pesquisas que ampliem o conhecimento sobre o real desempenho dos veiculos de carga
em rodovias de pista simples no que tange a velocidade operacional, sdo de grande importancia
para estudos de seguranca vidria. Especialmente no cenario brasileiro, onde a maioria das
rodovias sdo de pista simples com a presenga de elevado transporte de cargas no modo
rodovidrio. Além disso, estes veiculos apresentam grande variedade de tipos com impacto

diferente no desempenho da rede vidria.

Neste contexto, o presente trabalho se propds a medir a velocidade operacional dos
veiculos de carga que trafegam por rodovias de pista simples em condi¢des de fluxo livre para
trajetos em curva, considerando separadamente dados da parte externa e interna da curva. Com
base nessas medi¢des foi possivel desenvolver modelos de estimativa da velocidade
operacional segundo caracteristicas geométricas da via para diferentes tipologias de veiculos

de carga, atendendo-se assim ao objetivo geral deste estudo.

Entre as principais dificuldades enfrentadas no estudo realizado esta a tecnologia usada
para medicdo das velocidades. Os equipamentos usados da MetroCount (MC-5600), que
funcionam através de sistema pneumadtico, exigiram a presenca de equipes de apoio para a
fiscalizacdo dos levantamentos. Apesar de facil instalagdo e desinstalacdo dos tubos
pneumaticos, a fixacdo destes exige parafusos especiais que possuem valor elevado, associada

a necessidade de vigia permanente dos equipamentos para evitar furtos e/ou vandalismos.

Diferentemente do que ocorre no levantamento de velocidades operacionais de veiculos
de passeio, quando se trard de veiculos de carga ¢ esperado que a velocidade operacional dos

veiculos carregados seja menor que a dos veiculos nao carregados. No entanto, os equipamentos
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utilizados nao permitiram tal diferenciagdo, o que se constitui em uma limitacdo do método

adotado.

Os resultados obtidos confirmaram a capacidade de explicar o comportamento da
velocidade operacional para diferentes tipos de veiculos de carga através de modelos de
estimativa com as caracteristicas geométricas de rodovias de pistas simples. O presente trabalho
estudou dados para sete tipos diferentes de veiculos de carga, sendo que para cinco foram
obtidos modelos com boa capacidade explicativa. Como principais resultados do trabalho tém-

S€:

e Identificacdo de diferentes padrdoes de comportamento quanto a velocidade
operacional: a velocidade operacional dos veiculos de carga em trajetoria do lado
externo das curvas tende a ser menor que do lado interno; a velocidade operacional
varia conforme o tipo de veiculo de carga, sendo maior para os veiculos de menor
porte em relagdo aos de maior porte;

e Importancia da inclinacio longitudinal para os veiculos de carga: a velocidade
operacional dos veiculos de carga altera significativamente conforme a variagao da
inclinag@o, sendo maior em nivel do que em aclive;

e Intervalo de validade dos modelos: os modelos estimados possuem validade para
intervalos entre 140 e 1000 metros para o raio e 0% e +/- 5% para rampas;

e Coeficientes de determinacio: para aclive, foi obtido modelo com coeficiente de
determinagdo R?=0,8485 e para nivel, o coeficiente foi de R*>=0,6112. Portanto, o
modelo para aclive se mostrou mais robusto;

e Variabilidade maior para as velocidades operacionais em declive:
provavelmente em decorréncia do padrdo de condugdo dos condutores do tipo
“banguela” e possivelmente pelo fato dos veiculos de carga estarem ou ndo

carregados.

A modelagem da velocidade operacional de diferentes tipologias de veiculos de carga
se constitui na principal contribui¢do do presente estudo. Tais modelos tem aplicagdo direta em
estudos sobre Seguranga Viaria e de micro simulagdo, sendo portanto, relevantes no avango de

pesquisas nessas areas do conhecimento.
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5.2 RECOMENDACOES

Recomenda-se como tema para trabalhos futuros ou prosseguimento deste estudo, que

sejam estudadas algumas questdes que fugiram do escopo deste estudo:

e Ampliar o intervalo de estudo dos modelos, visto que os aqui estudados possuem
validade para curvas com raios entre 140 e 1000 metros e rampas entre 0% e
+/- 5%;

e Ampliar a base de dados para mais tipos de veiculos de carga, e diferentes rodovias
de outros estados, afim de obter uma base mais robusta;

e  Obter padrdes de comportamento em tangente (reta) e informagdes que permitam
construir modelos de estimativa das aceleragdes e desaceleragoes;

e Incluir a variavel ‘Com Carga’ ou ‘Sem Carga’ no estudo, para identificar se ha e,

caso haja, qual seu impacto no desempenho dos veiculos.
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