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RESUMO

ESTUDO DA VELOCIDADE OPERACIONAL DOS VEICULOS EM TRECHOS
VIARIOS DE RODOVIAS RURAIS DE PISTA SIMPLES

Os acidentes viarios sdo apontados como uma das principais causageleo mundo.
Isso justifica a importancia que tem a seguranca viartan® ®la deve ser almejada tanto
na fase de projeto como na operacdo da via. A velocidade operaeionsidb utilizada
para avaliar a velocidade percebida pelos usuarios como segura, gudeslocamento
dos veiculos € condicionado apenas pelas condi¢cdes de projeto da via, seiveb pwss
meio da mesma avaliar a consisténcia geométrica e definitedinde velocidade,
contribuindo para a melhoria da seguranca viaria. Assim, tendo &mavimportancia da
velocidade operacional para a definicdo da velocidade regulanfiemite) para a via e
seus reflexos sobre a seguranca dos usuarios, € importanteicalentdbmo as
caracteristicas gerais da geometria viaria afetam acidade operacional. A relevancia
nos aspecto de seguranca e operagdo, torna necessario, também,coneathalas
relacOes entre velocidade de projeto e velocidade operacionaidé&#ificacao contribui
para o estabelecimento de velocidades limites mais reatisjae possam assim ser mais
naturalmente obedecidas pelos usuarios e, com isso, reduzir o nimseveridade dos
acidentes em rodovias causados pelo fator velocidade. Para tantdisa deve levar em
conta as caracteristicas geométricas (alinhamento horizonttieal) e ambientais de
trechos viarios constituidos por diferentes segmentos homogéneos que rmoopéae
rodovia. Neste contexto, o presente trabalho se propds, e efetivamente consagiriosati
seguintes objetivos: estudar a velocidade operacional em treéhios wiom base nas suas
caracteristicas geométricas, expressas em indices quemefis condicbes gerais do
alinhamento; desenvolver modelo de previsdo da velocidade operacional, remwsicies
variaveis que refletem as caracteristicas geométricaadte trecho; e fazer uma analise
critica da velocidade operacional com relacdo a velocidade ddopsesje cada trecho

formado por um ou mais segmentos homogéneos.

Palavras chave:velocidade operacional, velocidade de projeto, rodovia rural e irtkces

alinhamento geomeétrico.
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ABSTRACT

A STUDY OF OPERATING SPEED OF VEHICLES ON TWO-LANE RURAL
HIGHWAY ROAD SECTIONS

Road accidents are one of the main causes of death worldwidenTitssli justifies the
importance of road safety and how this issue should be taken into ackoing road
projects and operation phases. Operating speed was used to evalsageetheonsidered
by drivers as safe, when vehicular displacement is conditionedacnbrding to project
conditions for the highway, thus it is possible to evaluate geamatnsistence, define
speed limits and hence contribute to improving highway safety. Ghesmtportance of
operating speed in determining highway speed limits and drafetys it is important to
identify how general highway geometry features can af@grating speed and the
relevant aspects of safety and operation. Relevance of the rddatwaen project speed
and operating speed is necessary so as to establish matcrepked limits to be obeyed
by drivers, in order to reduce the number and severity of higheeigents caused by
excess speed. The analysis should take into account geometaovarahmental features
(horizontal and vertical alignment) of road sections made up ofreliffehomogeneous
segments that constitute a highway. In light of the above, rébearch study proposed,
and effectively managed to meet the following objectives: theysof road sections
based on the highway's geometric features expressed in intteteseflect general
alignment conditions; the development of a prediction model for operspeed bearing
in mind the variables that affect each section's geomefeiglres and a critical analysis
of operating speed in relation to project speed in each section upadeone or more

homogeneous segments.

Key words: operating speed, project speed, rural highways and geometric aignm
indexes.
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1. CAPITULO

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Mais de 1,2 milhdes de pessoas morrem todos 0S anos nas estran#s aenundo, e

entre 20 e 50 milhdes sofrem traumatismos nao fatais (WHO, 2009). disgda

mortalidade vem sendo considerada pela Organizacdo Mundial da Saudeuoom
problema de saude publica (WHO, 2004).

Em 2008, houve em torno de 36 mil mortes em decorréncia de acidenies mvaBrasil
(Ministério da Saude, 2010). Estes acidentes tém gerado diveustss csociais,
ambientais e financeiros ao pais, como: pensdes por invalidez; pessalasias
psicologicamente; leitos hospitalares ocupados por acidentados; agfesz gastos
materiais com mobiliario urbano e veiculos avariados; reabilitggéota de producéo;
entre outros. O IPEA (2006) calculou que no ano de 2004 o custo anual doseadident
transito nas rodovias brasileiras alcancou a cifra de R$ 22 bilhdes, a precosmmaleee
2005 — 1,2% do PIB brasileiro. A maior parte refere-se a perda decfimdassociada a
morte das pessoas ou interrupcdo de suas atividades, seguido dos cuostdadds em

salde e os associados aos veiculos.

Estudos mostram que a maioria dos acidentes com vitimasdatare em vias de pista
simples. No Brasil, como em quase todo o mundo, a malha rodoviérigpéstarem sua
grande maioria por rodovias de pista simples, conforme caradtenzaFigura 1.1 a partir
dos ultimos dados do Plano Nacional de Viacao (DNIT, 2011).



Rodovia de

Pista Dupla Rodovia de
4,97% Pista
Simples
95,03%

Figura 1.1: Distribuicdo da malha rodoviaria federal no Brdsinte: DNIT, 2011.

Segundo o IPEA (2008), os acidentes de transitaseusempre resultam de causas

multifatoriais que incluem, entre outros:

» condi¢cdes meteorologicas desfavoraveis (por exeroplova);

* comportamento inadequado por parte de condutoresidelos (por exemplo,
excesso de velocidade);

» condi¢des inadequadas da engenharia de trafegeXpomplo, falta de passarelas,
curvas com superelevagéo negativa ou insuficiéinteys veiculares de sentido
duplo);

» condic¢des inadequadas da frota de veiculos (ponge pneus carecas); e

» desenvolvimento urbano descontrolado das areastome da rodovia - travessias

urbanas;

Apesar dessa realidade de causas multifatoriaigelagdrios policiais sobre acidentes
normalmente registram um Unico fator contribuintengpal para cada acidente (IPEA,

2008). E a velocidade € apresentada como um dosigais elementos na ocorréncia e na
gravidade desses acidentes viarios. Dirigir cornardhde superior ao limite legal, ou com
velocidade incompativel com as condi¢cdes do lamabtribui tanto para a ocorréncia de
acidentes como para o aumento da gravidade dess@aércias (Malyshkina e Mannering,

2008).

A obediéncia dos condutores ao limite de velocidzsté relacionada a sua percepcao de
razoabilidade do limite de velocidade. Em rodoviagas, a velocidade limite é, em geral,
definida com base na velocidade de projeto. Jéaso de rodovias existentes, os estudos
de engenharia realizados para a definicdo da deldei limite baseiam-se, sobretudo, na
velocidade operacional. Neste contexto, entendeamo velocidade operacional a
velocidade praticada pelos veiculos em regime weaflivre (considera que o motorista
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nao tem sua velocidade afetada pelos demais veiculos da yiesentada pelo 85°
percentil da velocidade desses veiculos. Esta velocidade é ghetacipalmente pelas
condicbes de geometria do local (definidas pelo seu projeto) eudasareas lindeiras
(caracteristicas fisicas, uso e ocupacédo do solo nas lataraig). A velocidade limite é
definida para trechos viarios que, em geral, sdo formados por umacagl€rlementos
(curvas e tangentes em planta e perfil) cujas caractasit@o definidas a partir de uma
velocidade diretriz. Ou seja, a definicdo da velocidade limita (patovias novas ou em
operacao) esta associada direta ou indiretamente a velocidadieaesina definicdo das
caracteristicas geométricas da via (velocidade de projeto)ogidade de projeto esta, em
qualguer dos casos (rodovias novas ou em operacao) associada a velocidade limite.

Um limite de velocidade ndo razoavel pode aumentar a diferenca Ideidade
regulamentada e a velocidade praticada pelos condutores, e os coqhderasacreditar
gue exceder os limites de velocidade ndo constitui um aumento daleiscidentes e de
ferimentos para eles e para os demais. Assim, tendo em wisppdancia da velocidade
operacional para a definicdo da velocidade regulamentar (lipaita)a via e seus reflexos
sobre a seguranca dos usuarios, é importante identificar conavaagedsticas gerais da
geometria viaria afetam a velocidade operacional e tambémelewancia nos aspecto de
seguranca e operacao, torna-se necessario o conhecimento das mtagivelocidade de
projeto e velocidade operacional. Esta identificacdo contribui pastabelecimento de
velocidades limites mais realistas e que possam assimasematuralmente obedecidas
pelos usuérios e com isso reduzir o nimero e a severidade dosesciglentodovias
causados pelo fator velocidade. Para tanto, a analise devertecanta as caracteristicas
geomeétricas (alinhamento horizontal e vertical) e ambientais de treéhios \wonstituidos
por diferentes segmentos homogéneos que compdem uma rodovia. Nedte est
segmento viario € considerado homogéneo se possui ao longo de sua@oegéemsetria
constante (por exemplo, curva horizontal em terreno plano) caracserisimilares de

geometria e ambiente viario, por exemplo, em area sem ocupacao lindeira.
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Complementarmente, também € importante investigar as castcssri gerais da
distribuicdo da velocidade praticada pelos motoristas em regifhexddivre com relacao
a velocidade de projeto da via, para determinadas cartcteriglobais dos trechos

viarios.



1.2 FORMULACAO DO PROBLEMA

O presente trabalho buscara responder a seguinte questéo: qet@aarefacdo entre a
velocidade de projeto usada pelos projetistas de rodovias rurais desipiptas e a
velocidade operacional praticada em trechos viarios dessas vias, formados pomadais

segmentos homogéneos.

1.3 JUSTIFICATIVA

Estudos mostram que a velocidade operacional dos veiculos em rodoviesleupssta
simples €, em geral, superior a velocidade de projeto correspanddate, também, da
velocidade limite estabelecida para a via, embora estudos da veeagdaracional em
tangente mostrem que a velocidade limite exerce uma influéncia solelocidade

operacional nesses segmentos.

Uma limitacdo do conceito da velocidade de projeto é descritkrpormes e Glascock
apudFitzpatricket al(2000a), onde a velocidade de projeto € aplicada somente nas curvas
horizontais e verticais, e ndo na tangente que as conectamtddgeate é longa o
suficiente, os motoristas podem desenvolver velocidades mais akas gelocidade
praticada na curva. Essas criticas residem justamente manddeobservada na pratica
entre a velocidade operacional e a velocidade de projeto. A nornilaitaaslota critérios
bastante semelhantes. Nao existe estudo nacional que facase de&ka diferenca em
rodovias brasileiras. Teoricamente, a velocidade de projeto, awr dedi condicdes de
projeto, deveria ser sempre maior ou igual as velocidadds raperacional. Se inferior
(que é o que ocorre de acordo com os estudos realizados no exéemsar)diferenca
deveria ser justificada apenas pelo uso de coeficientes tbecatnservadores (longitudinal
e transversal) e, em consequéncia, por caracteristicas geamésobretudo de curvas
horizontais e verticais), superiores a efetivamente necessdriampo (sobretudo porque
estes coeficientes consideram pavimento molhado). Cabe assim, vatecé@ da
diferenca efetiva entre as velocidades operacionais e de pridgetmodo a subsidiar
procedimentos posteriores voltadas a definicho de velocidadesslimite sejam
naturalmente obedecidas pelos usuarios.



1.4 HIPOTESE

A velocidade operacional dos veiculos nas rodovias brasileiras dsipiplas € superior
a velocidade de projeto destas rodovias, e a relacdo entre elan dado trecho viario
depende das caracteristicas especificas dos elementos que o coiigedementos

homogéneos) e da forma como estes elementos estdo combinados no trecho.

1.5 OBJETIVOS

Objetivo geral: Estudar a velocidade operacional em trechos viarios com bassias
caracteristicas geométricas, expressas em indices quemefis condicbes gerais do

alinhamento horizontal e vertical do trecho.
Objetivos especificos:

a) Desenvolver modelo de previsdo da velocidade operacional, consideraradeess

que refletem as caracteristicas geométricas de cada trecho; e

b) Fazer uma analise critica da velocidade operacional cogdoedavelocidade de projeto

em cada trecho formado por um ou mais segmentos homogéneos.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O Estudo da velocidade operacional dos veiculos em trechos viarios deasode\pista
simples, assim como todas as referéncias teoricas neassgara esta dissertacdo e o
respectivo estudo de caso, tem sua apresentacao estruturada cosfeapéulos abaixo

relacionados.

A apresentacdo do tema da dissertacdo, abrangendo a hipétesaléeviantaulacédo do
problema, bem como os principais objetivos e justificativas para endasimento do

referido trabalho, encontram-se no Capitulo 1.

O Capitulo 2 contempla aspectos conceituais sobre velocidade de profetigOete

adotadas em normas de outros paises e no Brasil, critérioadadino Brasil e no exterior



para a selecdo de valores de velocidade de projeto. Os principaeni&ls geométricos
determinados pela velocidade de projeto, também foram incluidos no referido capitulo.

No Capitulo 3 é realizada uma revisdo bibliografica a respeitoasjosctos gerais e

conceituais sobre velocidade operacional, apresentando suas principais eglicaco

O Capitulo 4 apresenta modelos de previsdo da velocidade operaciomal. Fessando-
se nos modelos de previsdo de velocidade operacional, faz-se umaxmplaragéo de
alguns modelos e dos principais elementos interveniente na velocidaceiaed.
Apresenta-se, ainda, indices de alinhamento utilizados em modelosevisdprda

velocidade operacional.

No Capitulo 5 é apresentado o método para o estudo da velocidade opesmitneghos

de rodovias de pista simples, e no Capitulo 6 é descrita uma aplicacdo desse método.
No Capitulo 7 sdo apresentados e analisados os resultados obtidos no Capitulo 6.

Finalizando, no Capitulo 8, sdo apresentadas as conclusdes do trabafhmldese
fazendo um comparativo entre os resultados alcancados e os objdatbeteeslos. Neste

capitulo sdo, também, sugeridas algumas recomendacdes para trabalhos futuros.



2. CAPITULO

VELOCIDADE DE PROJETO

2.1 ASPECTOS CONCEITUAIS

A velocidade de projeto ou diretriz € um elemento fundamental pangeto de rodovias,
especialmente levando em conta sua influéncia sobre uma séregeaaeepos a serem
adotados para as vias (DER/SP, 2006). A velocidade de projeto é tarsddsrpor alguns

orgaos rodoviarios, especialmente na abertura da via ao trafego, como velogidade li

A definicdo de velocidade de projeto evoluiu desde a década de 1930, Gaaneld, em
1936, definiu como a maxima velocidade, razoavelmente uniforme, que patiotata
por um grupo de condutores operando seus veiculos, em areas néo (fHibetpasicket
al., 2003).

2.1.1 Definicdes adotadas em normas de outros paises

O primeiro manual de normas americana abordando aspectos espeaisfiposjetos
geométricos de rodovias foi publicado pélmerican Association of State Highway
Officials — AASHO em 194(Fitzpratrick et al, 2003). Depois desse manual, outras
versdes foram sendo atualizadas e complementadas nos anos de 1954, 1968esd971;
entdo vem também sendo revisado e complementaddpedacan Association of State
Highway and Transportation Officials AASHTO, com as publicagcdes de 1984, 1990,
1994, 2001 e a mais nova versao de 2004. As alteracdes da definicdo madelde

projeto nas referidas normas americanas sédo apresentadas na Tabela 2.1.



Tabela 2.1:Definicbes de velocidade de projeto da AASHO/AASHTO

Autor Ano Definicdo de velocidade de projeto
A Policyon 1940 A velocidade de projeto adotada para uma rodovia é
?;%nglay considerada a maxima velocidade, aproximadamente uniforme,
(Geometric) gue provavelmente sera adotada pelo grupo de condutores mais
AASHO

rapidos, mas ndo necessariamente pela pequena porcentagem
de condutores irresponsaveis. A velocidade de projeto adotada
para uma rodovia € determinada considerando a topografia da
regido percorrida, justificativa econémica baseada no volume
de trafego, custo do direito de passagem, e outros fatores
pertinentes, tais como consideracdes estéticas.

A Policyon 1954 e Velocidade de projeto é a velocidade determinada para o

Geometric 1965  projeto e esta relacionada com caracteristicas fisicasldaia

(?felgll?rgl que influenciam a operacéo do veiculo. E a maxima velocidade

ngggys. segura que pode ser mantida ao longo de determinada sec¢éo da
via, quando as condicbes sao tdo favoraveis que as
caracteristicas de projeto da rodovia governam.

AASHTQ 1984, Velocidade de projeto é a maxima velocidade segura que pode

Green Book 1990 e ser mantida ao longo de um determinado segmento viario,

1994 quando as condi¢cdes sdo tdo favoraveis que as caracteristicas

de projeto da rodovia governam. A velocidade de projeto
adotada segundo tal definicho deve ser coerente com a
topografia, o uso do solo e a classificagao funcional da rod

AASHTQ 2001 e Velocidade de projeto € a velocidade selecionada e utilizada

Green Book

2004  para determinar varias caracteristicas geomeétricas da via.

Fonte: adaptado de Fitzpatriekal, 2003.

A definicdo de velocidade de projeto apresentada no manA#SdTOde 1994, assumia
implicitamente certa condi¢cdo de uniformidade na operacdo damigue a maioria dos
veiculos da corrente de trafego nao iria exceder a maximaidatle segura (DER/SP,
2006).

A publicacdo de 2001 deASHTOapresentou um novo conceito de velocidade de projeto,
desvinculado da maxima velocidade segura que pode ser mantida addareyto trecho

da via. O termo “seguro” foi retirado para evitar concluséeguevelocidades superiores
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a velocidade de projeto seriam “inseguras”(Fitzpratitkal, 2003). O novo conceito
ratificou a relacdo entre a velocidade de projeto e os parametros de projatiosidsto €,
definida a velocidade de projeto, varios parametros serdo defimdodagado a esta e, em
decorréncia, os elementos geométricos da via aos quais os difgyardesetros estao
associados. Este conceito continua sendo adotado com a mesma defimgdis nava
publicacéo dd&sreen BooK2004) daAASHTO

2.1.2 Definicdo adotada na Norma Brasileira

O DNER (1999), na publicacdo Manual de Projeto Geométrico de Rodawiais Rlefine
velocidade de projeto ou diretriz, como sendo a velocidade selecionadapate projeto
da via e que condiciona as principais caracteristicas da mésismacomo: curvatura,
superelevacdo e distancia de visibilidade, das quais depende a opseagéa e
confortavel dos veiculos. A velocidade de projeto ou diretriz repeeaantiior velocidade
a ser atingida por um veiculo padrdo, em um trecho viario, manteradoesmdicoes de

seguranca dentro de valores pré-estabelecidos no projeto.

A velocidade de projeto representa a maior velocidade com que g@ogersorrido um
trecho rodoviario cuja superficie de rolamento apresenta casticBsi normais de
rugosidade e ondulacdes, com seguranca e em condicfes aceitdv@dod®, mesmo

com o pavimento molhado, quando o veiculo estiver submetido (DER/SP, 2006).

2.2 CRITERIOS PARA A SELECAO DA VELOCIDADE DE PROJETO

E desejavel que a velocidade de projeto seja uniforme ao longo deasxsegmentos. No
caso de reducdo em determinados trechos devera haver transigéadadpermitindo
reducao gradual da velocidade (AASHTO, 2004).

Para o DNIT (2010), no projeto geométrico de uma rodovia, € desewdirauma

velocidade de projeto constante. Entretanto, mudangas na topogmafieag condicdes
podem tornar necessaria uma mudanca dessa velocidade emseedes, dentro dos
limites do projeto e nos seus pontos terminais. A variacao de dediecao longo de uma

rodovia tem um impacto direto na seguranca.



2.2.1 Ciritérios adotados no exterior para a selecdo de valores de velocidade de

projeto

O Green Bookamericano (AASHTO, 2004), recomenda que a velocidade de prejato s
determinada em funcdo da caracteristica do terreno, tipo e votlemérafego,
consideracbes econdmicas, fatores ambientais, classificacdonfainda via e se a via é
urbana ou rural (ver Tabela 2.2). Além desses critérios, a AASETM!) considera que a
velocidade de projeto deve ser consistente com a velocidade espetadangeitor. Os
condutores de veiculos ajustam suas velocidades com base em symaperdas

limitag@es fisicas da via e do trafego.

Tabela 2.2:Velocidade de Projeto

Velocidade de Projeto, km/h

Tipo de Classificacdo Relevo da 7 (mp')h) ——
Rodovia Funcional Regido Trafego Médio Diario
1500-
< 1500 3000 >3000
Pista Rural Plano 100-120 (60-75)
simples Arterial Ondulado 90-110 (55-70)
Principal 60-100
Montanhoso (40-60) 80-100 (50-60)
Plano 100-110 (60-70)
Arterial Ondulado 80-110 (50-70)
Secundaria o ianhoso  60-100 (40-60) ?5%_16%?
Plano (85%_16%3 100 (60)
Coletor  Ondulado a%_le;%c; 80-100 (50-60)
Montanhoso (53%_16%3 60-100 (40-60)
Urbanas de  Arterial
Alta Todos 70-100 (45-60)
Velocidade Coletor
Urbanas de  Arterial
Baixa Coletor Todos 50-60 (30-40)
Velocidade
“ Freeway Rural Plano 110-120 (70-75)
Arterial Ondulado 110 (70)
Montanhoso 80-110 (50-70)
Urbano Arterial Todos 80-110 (50-70)
Pistacom  Rural Plano 100-120 (60-75)
varias Arterial Ondulado 100-110 (60-70)
faixas Montanhoso 80-110 (50-70)
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Urbanas de

Alta Arterial Todos 70-110 (45-70)
Velocidade
Urbanas de
Baixa Arterial Todos 50-60 (30-40)
Velocidade

2.2.2 Critérios adotados no Brasil para a selecao de valores de velocidade de projeto

No Brasil, a velocidade diretriz € funcdo da classe de projetorefjeee sua funcdo no
sistema viario, e os tipos de relevos predominantes nas regiéemmaaravessadas pela
rodovia (ver Tabela 2.3). A velocidade de projeto pode variar enireite Imaximo de
120 km/h (Classe 0 ou especial em regido plana) e minimo de 30 Rfadsg IV em
regido montanhosa). Em situacdes excepcionais, de relevo extremdavenével, pode-
se adotar velocidades de projeto de até 130 km/h (DER/SP, 2005).

Tabela 2.3:Velocidade de projeto ou diretriz (km/h)

Velocidade de Projeto

Classe do Projeto  Sistema Classes Relevo
Funcionais
Plano Ondulado Montanhoso
Principal
Classe 0 Arterial Primario 120 100 80
Secundario
Arterial Principal
Classe | Primario 100 80 60
Secundario
Arterial Principal
Primario
Classe I Secundario 100 70 50
Primario
Coletor Secundario
Coletor Primario
Classe I Secundario 80 60 40
Local Local
Coletor Primario
Classe IV Secundario 80-60 60-40 40-30
Local Local

Fonte: Adaptado de DNER, 1999.

Além dos fatores mencionados, a velocidade de projeto a ser adotadsnpavéa esta
associada ao custo de implantacdo da mesma. Velocidades de pevatiase requerem
caracteristicas geométricas superiores, que por sua vez, elemasto da construcdo da
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rodovia. Este € um dos motivos pelos quais as velocidades de projeszmene podem
ser elevadas, como seria desejavel sob o ponto de vista da fluideédedo.t Questbes
ligadas a promoc¢ao da seguranca para todos os futuros usuariagalabhém devem ser

levadas em conta na definicdo da velocidade de projeto.

2.3 PRINCIPAIS ELEMENTOS GEOMETRICOS DETERMINADOS PELA
VELOCIDADE DE PROJETO

A velocidade de projeto € parametro fundamental para determinacapridogpais

elementos do projeto geométrico de rodovias.

Segundo Fitzpatrickt al. (2003) a relacao entre velocidade de projeto e os elementos da

via pode ser classificada em trés casos distintos:

» Caso 1 (Relacdo Direta)ocorre quando o elemento/componente € determinado

em funcéo da velocidade de projeto.

« Caso 2 (Relacdo Indireta):essa relacdo acontece quando para determinar o
elemento/componente da via ndo se faz uso da velocidade de projetoda si
velocidade operacional da via, e essa por sua vez esta de algnmaadtacionada

com a velocidade de projeto.

» Caso 3 (Nao hé relagcédo)alguns elementos/componentes ndo possuem nenhum
tipo de relacdo com a velocidade de projeto. Isso acontece quandteiganainar
o elemento/componente a velocidade de projeto ndo é necessaria € nem a

velocidade operacional da via, e estes sdo determinados através de outros métodos.

Fitzpatricket al. (2003) indicam, de forma resumida na Tabela 2.4, o tipo de relacdo entre
a velocidade de projeto e os elementos/componentes das vias, com GasemBookda
AASHTO de 2001.
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Tabela 2.4:Relacao entre velocidade de projeto e elementos de projeto

RELACAO ENTRE VELOCIDADE DE PROJETO E

ELEMENTOS DO ELEMENTOS DE PROJETO
PROJETO Direta Indireta Outros Métodos

DISTANCIA DE VISIBILIDADE

Distancia de v

Visibilidade da Parada

Distancia de

Visibilidade para v

Tomada de Decisao

Distancia de

Visibilidade de v v

Ultrapassagem

Distancia de

Visibilidade em v

Intersecoes

ALINHAMENTO HORIZONTAL

Raio minimo v

Superelevacdo maxima
v

ALINHAMENTO VERTICAL

Greide Vertical v
Curvas Verticais v
SECAO TRANSVERSAL
Inclinagéo Transversal v
Largura da faixa v

Sarjeta e Meio Fio

Fonte: Fitzpatriclet al, 2003.

A seguir serdo explanados os principais elementos de projetalosfpor Fitzpatriclet
al. (2003) que tém relacéo direta com a velocidade de projeto, segundoaaBrasileira
(DNER, 1999).

2.3.1 Distancia de visibilidade

As distancias de visibilidade traduzem os padrdes de visibilidadesmn proporcionadas
ao motorista, de tal forma que ele possa captar informacdes sulaeirerpreta-las e

tomar decisGes necessarias a tempo e com seguranca (DNER, 1999).

Distancia de visibilidades adequadas sao elementos essenciig pperacido segura e

eficiente do trdfego em conformidade com o padréo estabelecaldgtarminada via. Em
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geral, sdo consideradas trés distancias de visibilidade basi@a® projeto de geometria

de rodovias:

(1) Distancia de Visibilidade de Parada (DVP);
(i) Distancia de Visibilidade para Tomada de Decisao (DVTD); e

(i)  Distancia de Visibilidade de Ultrapassagem (DVU).

Distancia de visibilidade de parada (DVP)

E definida como a distancia minima necesséria para que um vgiclpercorre uma
estrada possa parar antes de atingir um obstaculo na suai&rgjéifio, 1998). E um
elemento importante para o dimensionamento das curvas do alinhamerma eedeve

ser adotada em funcéo da velocidade de projeto da via (DER/SP, 2005).

O Manual do DNER (1999) distingue dois grupos distintos de valores osmara as
distancias de visibilidade de parada, um obtido com base nasdeeleside projeto,
denominado distancia de visibilidade desejavel e outro considerando valeres
velocidades médias, denominado distancia de visibilidade minima. AaTAbemostra os
valores calculados para a distancia de visibilidade de parada, seg@AEHTO (2004) e

o DNER (1999).

Tabela 2.5:Distancia de Visibilidade de Parada

DISTANCIA DE VISIBILIDADE DE PARADA (m)

VELOCIDADE
DNER
DE ?kF:n(?r\]])ETO AASHTO Distancia Distancia
Minima Desejada
40 50 45 45
60 85 75 85
70 105 90 110
80 130 110 140
100 185 155 210
110 220 180 255
120 250 205 310
130 285 - _

Fontes: AASHTO, (2004) e DNER, (1999).
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Na Tabela 2.6 estdo discriminados, para cada velocidade diretrispestivos valores de
velocidade média.

Tabela 2.6:Velocidade média (para dias de chuva) em funcéo da velocidade de projeto

Ve'OC'd?kdrﬁlﬁ)e Projeto 35 40 50 60 70 80 90 100110 120

Velocidade media 37 35 46 54 62 71 79 8 92 08
(Km/h)

Fontes: DNER, 1999.

Distancia de visibilidade para tomada de decisao (DVTD)

A distancia de visibilidade para tomada de decisdo € a distaecéssaria para que o
motorista tome consciéncia de uma situacao de potencial risco paremds, tendo tempo
suficiente para avaliar o problema encontrado, selecionar o camipeocarrer e a

velocidade a empregar e executar assim a manobra necessaria contaeguran

A distancia de visibilidade para tomada de decisdo é funcdo diaetzelocidade de
projeto. A Tabela 2.7, retirada do Manual de Projeto Geométrico de RoRwias
(DNER, 1999) elaborada com base no Manual da AASHTO (1994), apreserdres

calculados para os dois tipos de manobras em funcéo direta da velocidade de projeto.

Tabela 2.7:Distancia de Visibilidade para Tomada de Deciséo (m)

Velocidade de Projeto | 44 | 59 | 60| 70| 80| 90 100 110 120
(km/h)

Simples Parada 50 75 95 | 125 | 155 | 185 | 225 | 265 | 305
Desvios de Obstaculos | 115 | 145 | 175 | 200 | 230 | 275 | 315 | 375 | 375

Fonte: DNER, 1999.

Distancia de visibilidade de Ultrapassagem (DVU)

A distancia de visibilidade de ultrapassagem € a distancia qoet@ero veiculo que
trafega em maior velocidade visualizar, na faixa de trafego qpostérecho da via com
espaco suficiente para ultrapassar com seguranc¢a veiculogentags sem interferir na
velocidade dos veiculos da faixa do fluxo oposto. Assim, além de esseytensao
suficiente para que as manobras de ultrapassagem sejam seguadmessfixados para a

distancia de visibilidade de ultrapassagem visam a eficiéncia da opD&f&SP, 2005).
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A velocidade de projeto é utilizada como parametro de refer@ncg@itério geomeétrico
para determinacao de valores minimos para a DVU.

O Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 19%)ebste valores
minimos de projeto recomendados para a DVU. A Tabela 2.8 apressmaltaes de

projeto.

Tabela 2.8:Valores de Projeto Estabelecidos pelo DNER para as Distancias de
Visibilidade de Ultrapassagem.

Velocidade Diretriz 30 |40 | 50| 60| 70| 80] 90 10a.10] 120
(km/h)
Dist.Visibilidade de[ 180 270] 350 420 490] 560 620 | 680 730 800

Ultrapassagem
(em metros)

Fonte: DNER, 1999.

2.3.2 Elementos do alinhamento horizontal

O alinhamento horizontal consiste em trechos em tangentes ligadasryas circulares
com ou sem a associacdo de curvas de transicao. Os trechasgemes séo facilmente
projetados, mas ndo é recomendado ter-se longos trechos retos, ppispfsa que 0s
motoristas adotem velocidades elevadas, contribuindo para ocorrérataleietes. Além
disso, o encontro de curvas circulares, continuamente, faz com que dstadiEmha
atencédo e tira a monotonia da viagem. Contudo, o estabelecimento darauadequada
com relacdo a velocidade de projeto, bem como com relacdo a esupefiel € de
fundamental importancia no projeto de curvas horizontais, para gara#ggueanca € o

conforto dos usuarios da via.

Raio minimo

O raio minimo de curvatura horizontal € o menor raio da curcalar que pode ser
percorrido com a velocidade diretriz e a taxa maxima de sepagdo, em condi¢fes
aceitaveis de seguranca e conforto (DNER, 1999). O raio minimdeénieado em

funcdo da velocidade de projeto, da superelevacdo maxima e daecwefide atrito

transversal.

O DNER (1999) fixa, como valores méaximos admissiveis de coefsiedé atrito

transversal(f,,s,), para fins de projeto, os valores apresentados na Tabela 2.9, para
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diferentes velocidades de projeto. Os valores maximos de supeéel€ea;,), € raio

minimo do trecho circular sdo apresentados na Tabela 2.10.

Tabela 2.9:Valores maximos admissiveis de coeficientes de atrito transvergal (f

Velocidade de
Projeto (km/h) 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

f . 0,2 0,18 0,16 0,15 0,15 0,14 0,14 0,130,122 0,11

ma>

Fonte: DNER,1999.

Tabela 2.10:Valores dos raios minimos em funcdo das taxas maximas delsupedie
(em metros).

Velocidade diretriz

k)| 30 | 40| 50| 60| 70/ 80 90 100 110 120

€max
4 30 60 100 150 205 280 355 465 595 755
25 55 90 135 185 250 320 415 530 665
8 25 50 80 125 170 230 290 375 475 595
10 25 45 75 115 155 210 265 345 435 540
12 20 45 70 105 145 195 245 315 400 490

Fonte: DNER,1999.

Superelevagdo Maxima $E)

A superelevacdo é medida pela inclinacdo transversal da mpisteelacdo ao plano

horizontal, sendo expressa em proporcdo (m/m) ou em percentagem (%) (Lee, 2008).

A superelevacdo consiste em elevar a declividade transversatedbhss da pista em
curva. Ela reduz a acéo lateral da for¢a centripeta nos passag cargas. Esta técnica
também evita que agua se acumule no asfalto, evitando assirtoalefaguaplanagem. A

definicdo do seu valor maximo tem relacdo com a velocidade de projeto (ver Z.abgla
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2.3.3 Elementos do alinhamento vertical

Rampas

Rampa € a declividade longitudinal da pista. Seu valor geral@eat#do pela tangente do

angulo com o plano horizontal, expressa em porcentagem.

As declividades maximas recomendadas pelo DNIT (DNER, 1999) depeladelasse de
projeto da rodovia e do relevo. A essas caracteristicas, confapsteado na Tabela 2.3,
estdo associadas velocidades de projetos especificas. A Pabk] a seguir, resume 0s

valores maximos recomendados para as rampas das diferentes clasdeside e relevo.

Tabela 2.11:Declividades Maximas para Rodovias Rurais.

Cl de Proiet Relevo

asse de Frojeto Plano Ondulado Montanhoso
Classe 0 3% 4% 5%
Classe | 3% 4,5% 6%
Classe Il 3% 5% 7%
Classe Il 4% 6% 8%

Classe IV-A 4% 6% 8%

Classe IV-B 6% 8% 10% (*)

Nota: *A extensdo de rampas acima de 8% sera dedsj@nte limitada a 300 m continuos
Fonte: DNER, 1999.

Curvas Verticais

As curvas do alinhamento vertical devem apresentar caractsisfie proporcionem
condi¢cbes de visibilidade adequadas ao longo de todo o seu desenvolvimemta. Par
determinacdo do comprimento minimo das curvas verticais sdo empregagdsente
trés critérios, que sao: distancia de visibilidade, aparéncifasatia ou minimo valor

absoluto e condicdo de conforto ou méxima aceleragéo centrifuga admissivel.

A distancia de visibilidade é parametro condicionante para géafixao comprimento
minimo das curvas verticais, especialmente a distancia deidesil@lde parada (DER/SP,
2006). Essa distancia constitui, portanto, no principal fator de dimensiotadas curvas
do alinhamento vertical e deve ser adotada em funcéo da velocidade de projeto da via.
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2.4 TOPICOS CONCLUSIVOS

A selecdo da velocidade de projeto para uma via implica na desedoi das principais
caracteristicas do projeto da rodovia em planta e perfil, alédeft@r os elementos da

secao transversal da pista.

Por essa razao, em diversos paises, como é o caso do Brasil, aesssidarelocidade de
projeto como a velocidade méaxima com que a via pode ser percorridsegonanca nas

condicBes em que a circulacéo esta somente condicionada pelos elementos de projeto.

Esta relacdo direta explicita entre velocidade de projettoeidade maxima de seguranca

foi eliminada das versdes da norma americana de 2001 e 2004.

E importante destacar que embora a velocidade diretriz s@ja paka o projeto como um
todo (seja ele da via completa ou de um trecho), ela afeta dir@tmmente as
caracteristicas da via nos trechos em curva (horizontal ealertAlém disso, os
coeficientes de atrito transversal (usado no calculo da swagéts e longitudinal (usado
para a determinacdo da distancia de visibilidade de parada) s&onidatos para
condicOes especificas de revestimento (molhado, mas nédo lamaeetds) pneus (em

boas condi¢des, porém ndo novos).

A norma nao refere coeficientes diferenciados para diferéptesde pavimento asfaltico
(CBUQ, tratamento superficial simples, tratamento superfittiplo, etc.) e/ou diferentes

tipos de agregados que podem ser usados na construcao do pavimento.

Por essa razdo, é importante avaliar para cada situacdoa gesbcidade maxima de
seguranca correspondente a uma dada velocidade de projeto. Esta velocidada,pela
Vg5 dos veiculos trafegando em condicdo de fluxo livre, é denominado no contexto do

presente trabalho como velocidade operacional.
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3. CAPITULO

VELOCIDADE OPERACIONAL

3.1 ASPECTOS CONCEITUAIS

De acordo com Fitzpatrickt al. (2003), o termo velocidade operacional é geralmente
usado para descrever a real velocidade de um grupo de veiculos aod®ngm

determinado segmento da via.

A AASHTO (1994), em sua publicacdo Policy on Geometric Design of Highway and
Streets definiu velocidade operacional como a mais alta velocidade de mepueso
veiculo pode alcancar em uma dada via sob condi¢cfes favoraveis de tesspmadicdes
predominantes de trafego, sem exceder em qualquer instante a \dogtdaada no
projeto geométrico (AASHTO, 1994). Em 2004, a AASHTO revisou essaigief na
nova edicdo d@reen Booke definiu a velocidade operacional como a velocidade com
que motoristas sdo observados conduzindo seus veiculos em condigbes daréuxo |
(considera que o motorista ndo tem sua velocidade afetada pelais defoulos da via).
Esta dltima definicdo é adotada também pelo Departamento Nadenkktrada de
Rodagem , atual Departamento Nacional de Infraestrutura de Tr@sspdDNIT, e sera

considerada na presente pesquisa.

A velocidade operacional é geralmente representada pelo 85° petaerdlocidade dos
veiculos que apresentaheadwaysiguais ou superiores a 5 segundos com relacdo ao
veiculo da frente éneadwayssuperiores a 3s com relacdo ao veiculo de tras. Neste
trabalho,Headwayé o tempo, medido em segundos, entre a passagem dos para-choques
dianteiros de dois veiculos consecutivos na corrente de trafego.ufa ddl apresenta
ilustracdo do termtneadway O headway efetivamente, pode ser medido com relacao a
outros pontos comuns de referéncia, observados nos dois veiculos consgpativos

exemplo, o para-choque traseiro).
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Headway

Veiculon Veiculon-1

Figura 3.1: llustracdo do termo Headway

E importante destacar que a selecdo do 85° pdrcento valor a ser considerado tem
explicacdo em termos de seguranca. Segundo ITE)18&ersos estudos demonstraram
gue motoristas que dirigem a uma velocidade supem 85° percentil tém maior

envolvimento em acidentes comparados aos motogsiasconduzem seus veiculos com

velocidades préximas deste valor.

O 85° percentil ou ¥ pode ser obtido a partir da andlise estatisticea didos de
velocidade. A Figura 3.2 apresenta a curva deilistdo de frequéncia acumulada das
velocidades, onde o percentil 85 é adotado comucidzlde operacional (DER/SP, 2006;
AASHTO, 2004).

A curva de distribuicao de frequéncia acumuladaveézscidades em determinada secéo da
estrada define, para cada velocidade, a percentdgearaiculos (percentil) que circulam a

uma velocidade igual ou inferior & mesma (ver RAgIPR).

Pt
co
n 3

Frequéncia Acumulada (%)

” . .s: Vméx.
Velocidade

Figura 3.2: Curva de Distribuicdo de Frequéncia Acumulada dedfgades com
Indicacdo da Velocidade Operacionat4)VFonte: DER/SP, 2006.
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Para o DER/SP (2006), quando se analisa um trecho viario ja existentlocidade
operacional pode ser determinada através de medicbes realwad@sal; para tanto,
existem diversos equipamentos ou procedimentos adequados. Em casosrprgjetos
geomeétricos ainda nao estdo implantados, ou estdo sendo alteraddsacmiss, a
determinacao da velocidade operacional passa a exigir aq#idize modelos de previsao
de velocidades. Esses serdo abordados no Capitulo 4.

3.2 PRINCIPAIS APLICACOES DA VELOCIDADE OPERACIONAL

A velocidade operacional € o principal fator considerado na maioriestisdos no ambito
da definicdo da velocidade limite, diversas pesquisas mostrane gqugedocidade limite
for inferior a velocidade desejada pelo motorista, ela pas&a sen respeitada e, portanto,

nao tem efeito pratico.

Outra importante aplicacdo da velocidade operacional tem sido prepwsfementada
em varios paises quando se trata de analisar a consisténciatrpeorié projetos

geometricos.

3.2.1 Andlise de Consisténcia Geométrica

A consisténcia geométrica € um método de analise aplicado a devmsta simples, e

tem como principal objetivo verificar se as principais carestieas da via estdo dispostas

de forma harménica e equilibrada, de modo a oferecer ao condutor uma percepc&b razoav
de seguranca e conforto compativel com a expectativa no seu dinaemsimo (Garcia,
2008).

Varios sdo os métodos que utilizam a velocidade operacional naeahélisonsisténcia
geométrica. Essa velocidade é considerada pela maior parte stpsspdores como 0
elemento mais representativo do comportamento do condutor em deterncimadigdes
geomeétricas da via. Através de um diagrama de perfil da velecafstacional estimada,
ao longo da via, é possivel observar inconsisténcias como: (i) ddsrermgnificativas
entre a velocidade operacional e a de projeto — problemas no dimsnsnto do projeto
e (ii) a grande variagéo repentina de velocidade — problemas de operacéao.
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A Suica foi um dos primeiros paises a utilizar o perfil de vadalds para avaliar a
consisténcia geométrica de rodovias. A Alemanha e Australicadms® método Suico,

também utilizam o perfil de velocidades para garantir a consisténciagzdddra

Os principais métodos desenvolvidos para avaliar a consisténciaaghedr foram
elaborados na Alemanha e Estados Unidos. Os métodos sao os desenpotvigisch e
Leisch (1977),apud Fitzpatrick (2000a); Lamnet al. (1988), apud FHWA (2000);
Krammeset al. (1993), apudFHWA (2000); e Fitzpatrickt al. (2000a).

No método Suico, ha trés condi¢bes que qualquer perfil de velocidade tilEfazesapara

gue o alinhamento horizontal possa ser considerado consistente:

» a diferenca maxima de velocidade entre uma curva e uma tapgecéelente

ou curva com grande raio a montante é 5 km/h;

» a diferenca méxima de velocidade em curvas sucessivas devdan/h, e
qualquer diferenca de velocidade acima de 20 km/h deve ser evitada,

» a distancia de visibilidade disponivel ndo deve ser menor que o comprimento
necessario para que a mudanca de velocidades (entre curvas/asicessrra

a uma taxa de 0,8 m/s

Sempre que alguma dessas condi¢cbes estabelecidas ndo for atendidsches de
rodovias existentes, o segmento € considerado inconsistente, e sstdeae o histérico

de acidentes referente ao segmento (FHWA, 2000).

Método desenvolvido por Leisch e Leisch

Os estudos de Leisch e Leisch (197ap)ud Fitzpatrick (2000a), foram concluidos na
década de 70, onde o autor observou que existiam dois problemas relacianados
velocidade. O primeiro era a variagcdo de velocidade operacgmnalias em que a
velocidade de projeto nédo ultrapassasse a 90km/h. O segundo problendiféoereca

encontrada entre velocidades operacionais entre veiculos de passeios e saminhde

Para resolver estes dois problemas, Leisch e Leisch (18pdg FHWA (2000),

modificaram a definicdo de velocidade de projeto para “potencialigatie de operacéo
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que é definida pela velocidade de projeto e correlacdo dos elenisittos €la via”. Eles
sugeriram modificagdes no conceito de velocidade de projeto para am€regra dos15

km/h, que segue 0s trés principios:

= reducdes na velocidade de projeto devem ser evitadas mas, senmessarias,
nao devem exceder 15 km/h;

» velocidades de operacdo dos veiculos de passeio ndo devem variguenas
km/h;

= a diferenca entre as velocidades de operacdo dos caminhdeslesveécpasseio

nao deve ser maior que 15 km/h.

Para visualizacdo das mudancas de velocidade, € necessaria uwtitizgerfil de
velocidade que é criado tracando medicdes de velocadesdistancia. O perfil de
velocidade é feito levando-se em consideracao os alinhamentos hosizonéaticais das
rodovias. Os perfis de velocidade de veiculos de passeio e caminhdellsiados
separadamente e, logo, sobrepostos. Se os principios da “regra doghl5fokem

violados, o segmento do alinhamento € considerado inconsistente e deve ser modificado.

Método proposto por Lamet al.

Lammet al. (1988),apud FHWA (2000), sugeriram um modelo ap6s estudar 260 curvas
no estado de Nova lorque. O modelo foi desenvolvido para previsdo de \adogigartir

dos alinhamentos horizontais e da taxa de mudanca de curvatura gomapal variavel
para determinar velocidades operacionais. O perfil de veloci@adenstruido com a
previsdo de velocidade operacional, de maneira semelhante ao métaddOsuiétodo
proposto por Lamnet al. (1988),apud FHWA (2000) , que também é conhecido como
meétodo dos critérios de seguranca, define trés categor@dassdicacao para a analise da

consisténcia de projeto:

* Projeto bom: as mudancas entre as velocidades de operacdo e tie grage
velocidades de operacdo entre elementos sucessivos do alinhamemensées

ou iguais a 10 km/h;

24



Projeto razoavel: as mudancas entre as velocidades de oped&dwogeto e as
velocidades de operacdo entre elementos sucessivos do alinhaneentai@d@s
que 10 km/h e menores ou iguais a 20 km/h;

Projeto fraco: as mudancas entre as velocidades de operacaprejeie e as
velocidades de operacao entre elementos sucessivos do alinhaneentaiG@s
que 20 km/h.

Considera-se que um projeto bom é consistente e que 0s projetoeifz®dvalgumas

inconsisténcias que podem afetar o comportamento do motorista. Os projesoem

inconsisténcias que causam grandes diferencas de velocidade -qu&a@® km/h — no

perfil de velocidade da estrada.

Lammet al. (1990), apudGarcia, 2008), propuseram trés critérios de seguranca que seréo

explicados a seguir.

(i)

Critério de seguranca I: a analise € feita na diferem¢ee ea velocidade

operacional estimada por modelos matematicos e a velocidade de.pfoje

classificacdo do projeto geomeétrico de um segmento de rodoviatee fei

conforme as trés seguintes condicoes:

v

Caso 1 — Projeto bom: o modulo da diferenca entre a velocidade operacional
e a velocidade de projeto nédo deve ser superior a 10 km/h. Segmentos d
rodovia que se enquadram neste caso sdo considerados consistentes e na
necessitam de correcdes. Este caso representa uma situagaenide o

projeto e a utilizacédo da via;

Caso 2 — Projeto regular: o modulo da diferenca entre a velocidade
operacional e a velocidade de projeto deve ocorrer entre 10 K6/kre/h.
Segmentos de rodovias que se enquadram nesse caso devem sofrer

adaptacOes a fim de restabelecer as condi¢cdes de seguranca,

Caso 3 — Projeto fraco: o modulo da diferenga entrelocidade operacional
e a velocidade de projeto é superior a 20 km/h. Segmdatmdovias que se
enquadram neste caso estdo com sérios problemasndestbnamento e
devem ser reprojetados a fim de se restabelecer éesdipinimas de

seguranca.
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(i)

(i)

Critério de segurancga ll: este critério visa aaalis consisténcia da velocidade
operacional; ou seja, a analise € feita a partidiftaenca entre as velocidades
operacionais de elementos planimétricos suces&uoga-curva, tangente-curva)
do segmento. A classificagcdo de um segmento devieodi@-se em trés casos

distintos:

v' Caso 1 - Projeto bom: o médulo da diferenca entre as velocidades
operacionais de elementos planimétricos sucessivos nao deve s&r supe
10 km/h. Segmentos de rodovia que se enquadram nesse caso apresentam
consisténcia no alinhamento horizontal quanto a sucessédo de curvas e
tangentes e n&o necessitam de correcdes. Este caso represesitaagia
ideal entre o projeto e a utilizagdo da via,

v’ Caso 2 - Projeto regular: o modulo da diferenca entre as velocidades
operacionais de elementos planimétricos sucessivos deve ocoresi@ntr
km/h e 20 km/h. Segmentos de rodovias que se enquadram nesse caso
apresentam problemas de inconsisténcia geométrica e devem sofrer

adaptacOes a fim de restabelecer as condi¢gbes de seguranca,

v Caso 3 — Projeto fraco: o modulo da diferenca entre as velocidades
operacionais de elementos planimétricos sucessivos é superior at20 km
Segmentos de rodovias que se enquadram neste caso estdo com serios
problemas de dimensionamento, e os elementos planimétricos devem ser

reprojetados a fim de se restabelecer condigbes minimas de seguranca.

Critério de seguranca lll: este critério analisdifarenca entre o coeficiente de
atrito de projeto e o coeficiente de atrito efetosuperelevacdo. Existem alguns
modelos para a estimativa desses coeficientess Easdelos s&o calibrados
conforme as caracteristicas de cada pais ou reiélassificacdo do critério de

seguranca segundo os coeficientes de atrito éefeitaés categorias:

v' Caso 1 — Projeto bom: a diferenca entre o coeficiente dedrjtoojeto e o
coeficiente de atrito efetivo deve ser superior a +0,02. Este eassenta
uma situacdo ideal entre o projeto e a utilizacdo da via, e ndo ha a

necessidade de correcoes;
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v' Caso 2 — Projeto regular: a diferenca entre o coeficienteitteds projeto
e o0 coeficiente de atrito efetivo deve ocorrer entre +0,02 e -0,02. A
superelevacdo deve ser adaptada para restabelecer as condicdes de

segurancga;

v' Caso 3 - Projeto fraco: a diferenca entre o coeficiente itle dérprojeto e
o coeficiente de atrito efetivo € inferior a -0,02. Os segmedggem ser

reprojetados.

Como a analise de cada um desses critérios é feita de depaemda, Lammat al. (1990),
apud Garcia, 2008), sugerem uma composi¢cdo entre os critérios I, 1lll gara a
classificacdo do projeto de um segmento de rodovia, que pode ser stkaala Tabela
3.1.

Tabela 3.1:Classificacdo segundo a composicao dos critérios I, Il e lll.

Classificacdo ponderada Critério | Critério Il Critério lll
Bom Bom Bom

Projeto bom Bom Bom Regular
Bom Bom Fraco

Regular Regular Regular
Proieto reqular Regular Regular Bom
) 9 Regular Regular Fraco
Bom Regular Fraco
Fraco Fraco Fraco
Projeto fraco Fraco Fraco Bom

Fraco Fraco Regular

Fonte: Lamnet al. (1988), apud Trentin (2007).

Método proposto por Krammeset al.

Krammeset al. (1993), apud FHWA (2000), conduziram uma pesquisa extensa em coleta
dados de alinhamento horizontais para desenvolver um modelo de perfil ddadksoz

fim de verificar a consisténcia de projeto.

O modelo do perfil de velocidade sugerido incorpora caracteristicasmodelo
desenvolvido por Lammat al. (1990), apud Garcia (2008), e do modelo suigo. O estudo

foi realizado em 138 curvas em 3 regides dos Estados Unidos.
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Krammeset al. (1993), apud FHWA (2000), mostraram que a velocidade operacional
excede a velocidade de projeto em curvas horizontais quando a watodilarojeto é
igual ou menor que 90 km/h. O modelo utiliza a variacdo da velocidanleedscao entre

as tangentes e a curva como a principal medida para a consisténcia de projeto.

Método proposto por Fitzpatrick

O método proposto por Fitzpatriegk al. (2000a) baseou-se no estudo de Laetna.l
(1990), apud Garcia (2008). Esse método consiste em um modelo de previsdo de
velocidade operacional para vérias condigbes de alinhamento horizomdical e em

uma classificagdo para a consisténcia geométrica segundguirste® pontos: a diferenca

das velocidades de operacdo entre as tangentes e a curvavaueeasdiferenca das

velocidades de operacéo e de projeto.

O modelo utilizado no software IHSDM, no médulo de analise de camsst@CM), é o
modelo proposto por Fitzpatrickt al. (2000a). A classificagdo do projeto é feita
obedecendo as mesma categorias propostas por kearai(1990), apud Garcia (2008).

Também, segundo este autor, um projeto classificado como bom é considerado consistente.

3.2.2 Procedimentos para determinacdo da velocidade limite

A velocidade regulamentar, também denominada de limite de velec{da velocidade

limite), € a velocidade maxima permitida para uma rodovia ou segmentos desta.

Os limites estabelecidos para as velocidades representaiomss maximos permissiveis
e nao deveriam ser excedidos pelos motoristas nas condi¢cdes ideass Eara das
condicOes ideais, a velocidade praticada pelos motoristas devefeseriao limite de
velocidade da via (Lammt al, 1999).

Com o objetivo principal de aumentar a seguranca das vias, detevelo@dades limites
mais seguras e compativeis com as caracteristicas daceim esua operacao, além de
atender as expectativa dos motoristas, um grande numero de estodedes para
estabelecer velocidades limites tem sido desenvolvidas em todo mundo.
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O TRB (1998) fez uma revisao dos principais métodos praticadoggtatselecimento de
limites de velocidade e os classificou em: limites estabgtatimites otimos, limites
baseados em estudos de engenharia, limites baseados em sigteciakstas e limites de

velocidades variaveis.

a) Limite Estatutario

Os limites estatutarios sdo aqueles estabelecidos por RB,(1998), e impdem
orientacBes gerais aos motoristas. Em determinados casos,tes éstatutarios precisam
ser complementados por limites mais especificos para ceetd®s$, ja que sdo muito
genéricos e podem, em certas ocasides, corresponder a liosesuabaixos demais para
determinadas condi¢fes da via (Tsu, 2003).

No Brasil e em diversos paises existem leis nacionais tpieetscem velocidades limites
maximas para cada classe funcional da via, e deixam accu@és 6rgaos gestores de
transito a elaboracdo de estudos técnicos visando o estabelediimergimcidade limite

para cada via, cujo valor deve ser inferior a maxima velocidade estabgleclida

As normas vigentes sobre velocidade limites de veiculos no tramsigileiro sao
estabelecidas pelo Cdédigo de Transito Brasileiro — CTB, em a#iges 60, 61 e 62
(Brasil, 1997). O artigo 61 estabelece que para rodovias definidas casmauwais
pavimentadas, em locais sem sinalizacéo indicadora da velocided®an os valores a

serem aplicados sao:

e 110 km/h para automéveis e caminhonetes;
e 90 km/h para 6nibus e microdnibus;

e 80 km/h para os demais veiculos.

Em rodovias rurais ndo pavimentadas, designadas como estradascidadel limite

sugerida é de 60 km/h, independente do tipo de veiculo (Brasil, 1997).

A velocidade minima, artigo 62 CTB (Brasil, 2007), ndo podera serdnfa metade da

velocidade maxima estabelecida, respeitadas as condicdes operaciorasitteet da via.
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Os limites de velocidade sugeridos pelo cddigo de Transito Bras{Riesil, 1997)
podem ser modificados, por meio de sinalizacdo, para velocidades sgeuanferiores,

pelos 6rgaos ou entidades de transito ou rodoviario com circunscri¢cao sobre as vias.

A Resolugédo do CONTRAN n° 180/2005 (CONTRAN, 2007) estabelece que &ad®c
maxima permitida em cada via deve ser indicada por meio de plspesificas. A Tabela
3.2 apresenta as diretrizes basicas para regulamentacdo ddadelanaxima permitida

para diferentes tipos vias e veiculos.

Tabela 3.2: Diretrizes Bésicas para Regulamentacdo da VelocidadenMaRiermitida
para vias Rurais.

Velocidade Maxima Permitida

Classificagéo : N° de Faixas (km/h) ——
o, Indicadores . Caminhodes
Viaria Fisicos de Transito Autos Anibus
Art. 60 CTB por Sentido Motos ;
: Demais
Camionetes ,
Veiculos
Pistaduplaem | o 90 a 120 80 ou 90
area rural
I?'Sta dupla em 2 ou mais Ver nota 1 Ver nota 1
area urbana
Pista simples com
sentido de 2 ou mais 100 a 120 80 ou 90
circulacao Unico
em area rural
Pista simples com
Rodovia sgntldo 96 .. 2 ou mais Ver nota 1 Ver nota 1
circulacao Unico
em area urbana
Pista simples com
sentido de 1 ou mais 80 a 110 70 ou 80
circulacao Unico
em area rural
Pista simples com
sgntldo 96 . 1 ou mais Ver nota 1 Ver nota 1
circulacao Unico
em area urbana
Pistasimples em 4 | i 50 ou 70 40 a 70
area rural
Estrada Pista simples area
P 1 ou mais Ver nota 1 Ver nota 1
urbana

Fonte: CONTRAN, 2007.
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Em casos em que determinado trecho da via rural estejadmsen areas urbanas, e as
caracteristicas operacionais sejam similares as deuvi@as, as diretrizes basicas a

serem seguidas deverdo ser aquelas para vias urbanas, que séao apresentada$da Tabe

Tabela 3.3: Diretrizes Basicas para Regulamentacdo da VelocidadenMaRiermitida
para vias Urbanas.

Classificacéao o , Velocidade
, . N° de Faixas de . o
Viaria Indicadores Fisicos Transito por Sentido Méaxima Permitida
Art. 60 CTB b (km/h)
Pista simples com
Via de Transito sentido de circulagéo _
_ o 2 ou mais 80 ou 90
Rapido anico ou duplo
Pista dupla
Pista simples ou _
2 ou mais 60 ou 70
_ _ dupla
Via Arterial i i
Pista simples ou
1 50 ou 60
dupla
_ Pista simples ou _
Via Coletora 1 ou mais 40 ou 50
dupla
_ Pista simples ou .
Via Local 1 ou mais 30 ou 40

dupla
Fonte: CONTRAN, 2007.

Ha paises, como é o caso dos Estados Unidos, em que ndo existe termdicional
méximo de velocidade. Cada estado tem autonomia para estabelecerd&orios limites

de velocidade maximos para as vias que estdo sob sua jurisdigéo.

Quando este tipo de limite de velocidade ndo é adequado para hendrecia especifica,
zonas de velocidade podem ser definidas administrativamente. Essaenelacdo é
apresentada no Codigo Brasileiro de Transito (Brasil, 1997), emtegu6dr, 2°8: o 6rgao
ou entidade de transito ou rodoviario com circunscricdo sobre a weadpahulamentar,
por meio de sinalizacdo, velocidades superiores ou inferiores acsttdselecidas no

paragrafo anterior.
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As zonas de velocidade séo trechos de ruas ou rodovias onde a velocidade limiggiastat
nao é apropriada e um limite baseado em estudos de engenhasa pezcaplicado. O
objetivo do uso das zonas de velocidade € estabelecer limites razndeguros para um

determinado trecho da rodovia (Basso, 2008).

Existe recomendacgéo para que a velocidade limite em zonasjéotrexzhos viarios com
velocidade limite especifica) inclua extensfes de via ndo muitiascuO sistema
especialista desenvolvido pelo AARBuUstralian Road Research Boargara aplicacao
nos Estados Unidos denominado USLIMITS2 (Srinivastaal,, 2006), do mesmo modo
que o seu antecessor FHWA-USLIMITS, recomenda os comprimentos osiaireerem
adotados para as zonas de velocidade apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4:Comprimentos minimos dos segmentos para efeito de definicdo da velocidade
limite.

Velocidade Limite Comprimento Minimo
Em mph Em km/h Em milhas Em metros
30 48,3 0,30 482,7
35 56,3 0,35 563,2
40 64,4 0,40 643,6
45 72,4 0,45 724,1
50 80,5 0,50 804,5
55 88,5 0,55 885,0
60 96,5 1,20 1930,8
65 104,6 3,00 4827,0
70 112,6 6,20 9975,8
75 120,7 6,20 9975,8

Fonte: Adaptado de TRB, 1998.
b) Limite Otimo

O limite de velocidade o6timo foi proposto inicialmente na década de 1880,
Oppenlander. E definido de forma a obter uma velocidade que tem comwcopjatcipal

minimizar o custo total para a sociedade (TRB, 1998).
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A velocidade limite 6tima € determinada no pontocgera a curva tem um custo social de
transportes minimo de transportes para um detedmioanjunto de elementos. Em geral,
0s custos séo definidos por quilometro de viagenfuegao de diversos elementos entre
eles: tempo de viagem, acidentes, poluicdo, operdgaeiculo, etc. A Figura 3.3 ilustra a

obtencéo da velocidade limite 6tima.

Custo do tempo Custo do Acidente Poluigao NOx, CO,

\+ + /+\__/

r
VELOCIDADE

CUSTO TOTAL

VELOCIDADE
Figura 3.3: Limite 6timo de velocidade

c) Limites variaveis

Os limites de velocidades varidveis sdo aquelestagjos de acordo com condi¢des
especificas do trafego e do ambiente, fornecendoraxoristas orientacdes para diferentes

situacdes, contribuindo para uma melhor seguraasaias.
d) Limite baseado em Estudos de Engenharia

O método mais comum e mais empregado para estabéfaites de velocidade em zonas
sdo os limites baseados em estudos de engenhasae M velocidade operacional é o
principal critério para estabelecer a velocidadeté de uma via ou secdo (TRB, 1998).

No Brasil, o Manual de Sinalizacdo de Transito,oaepdo pela Resolucdo 180/2005
(CONTRAN, 2007), estabelece que para determinar ebbcade maxima a ser
regulamentada para uma via ou trecho € tomado ge® & localizagdo da via (rural ou
urbana) e a classificacao viaria definida no CTBagB, 1997). Apresenta explicitamente

gue o estudo de engenharia deve verificar a veddeidperacional, representada pelg V
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identificar a via urbana ou rural e a classificacdo viagarseéo o artigo 60 do Cdodigo de
Transito (Brasil, 1997); avaliar a existéncia e as condi¢cOessttecdmento lateral, do tipo
transposicdo de faixas, movimentos, conversao e retorno; avaliaisténeia e as
condicbes de estacionamento, parada e acesso; verificar a vedoeidaito da qual
trafegam 85% dos veiculos (85° percentil); avaliar as cardic@sise condicfes do
pavimento; avaliar a existéncia e condigcbes dos acostamentasy asmicondicbes de
alinhamento vertical e horizontal; avaliar as condi¢cdes de seguem curvas (pode ser
relacionada a velocidade de projeto); identificar os locais doacdo potencial de perigo,
tais como: inadequagdo geométrica, obras na pista, atritol,|gtessagem de nivel,
travessia de pedestres, area escolar; levantar e analigstagisticas de ocorréncia de
acidentes; avaliar as condi¢des do transito de pedestrdstagiao longo da via e avaliar

a composicao do trafego considerando a incidéncia de veiculos de grande porte.

Apesar da extensa lista de aspectos a serem considerados fatarminacédo da
velocidade limite ndo h& informagfes sobre procedimentos e indicadoaes gealiacdo

objetiva desses elementos.

Estudos realizados nos Estados Unidos identificaram os principaésiosri para a
determinacao da velocidade limite. Segundo tais estudos a velocidadeiopal aparece
como principal fator a ser considerado nos estudos de engenhraria geterminacao da
velocidade limite. Entre esses estudos estdo os realizados zymatiiiék et al (1997),
Skszek (2004), Fitzpatricit al. (2003), entre outros.

Fitzpatricket al. (1997) realizaram estudo que teve entre seus objetivos a ithegétdi dos
principais critérios adotados pelos departamentos de transportecamoeri(DOTS) e
municipalidades para a definicdo da velocidade limite. Essdeeshcaminhou aos DOTs
e municipalidades 282 questionarios, entre esses 168 respostas fordas abti

apresentaram 0s seguintes critérios para selecionar a velocidadeplarates dois casos:

a) Para vias em operacao

- Velocidade operacional previstaggy,
- Ocorréncia de acidentes;
- limites maximos de velocidade definidos pelas leis estaduais;

- desenvolvimento nas laterais da via;
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- geometria da via,

- atividades de estacionamento e presenca de pedestres;

- velocidade segura para curvas (representando a velocidade de projeto);
- atitudes do publico.

b) Para vias novas

- a velocidade de projeto é usada como velocidade limite inicial
- a velocidade limite € modificada depois que a via entre em operacao, usagdo a V

obtida por medicbes em campo.

O Manual on Uniform Traffic Control DevicesMUTCD (FHWA, 2003) estabelece que a
velocidade limite deve ser igual a velocidade operacional em Gesdie fluxo livre,
representada pelagy/ arredondada para o mdultiplo mais proximo de 10km/h ou 5mph,
outros fatores também podem ser considerados para determiglacidade limite, entre
esses fatores estdo: caracteristicas da via, condicOes thraaus, greide, alinhamento e
distancias de visibilidade; velocidade de ritmo (correspondentetewalo, em geral de

10 km/h, com a maior frequéncia de velocidades); desenvolvimentdieraenviario;
condicbes de estacionamento e atividades de pedestre; e redgstacglentes em um

periodo minimo de 12 meses.

3.3 TOPICOS CONCLUSIVOS

A determinacao da velocidade operacional, de uma via ou trecho, depresentada pela
Vgsdos veiculos que trafegam em regime de fluxo livre é extrentanmaportante para a

promocao da seguranca viaria.

A velocidade operacional tem sido utilizada para avaliar a idelde percebida pelos
usuarios como segura, quando o deslocamento dos veiculos é condicionado apenas as
condicbes de projeto da via. Assim, ao compara-la com a velocidadeopo pr
correspondente e verificar sua variabilidade ao longo de segmectssisos da via, é

possivel avaliar a consisténcia geométrica do tracado.

Ressalta-se que situacdes em que a velocidade operacienalddifvelocidade de projeto
em até 10 km/h, dependendo da consideracdo dos demais critérios referidgimela 3.1,

podem indicar boa consisténcia geométrica. Essa analise mostta glecidade de
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projeto nem sempre pode ser assumida como a velocidade maxiegutinga, podendo

comprometer com iSSO a seguranca viria.

A aplicacdo da velocidade operacional como elemento importante naca@efida
velocidade limite, no método “Estudos de Engenharia” também refosgamportancia

da sua determinagdo em campo ou sua estimativa por meio de modelos.
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4. CAPITULO

MODELOS DE PREVISAO DE VELOCIDADE OPERACIONAL

4.1 MODELOS DESENVOLVIDOS EM DIFERENTES PAISES

Véarios modelos de previsdo (ou estimativa) da velocidade operaciomal seédo
desenvolvidos desde meados do século passado. Na Tabela 4.1, sdo apressgeados
modelos, organizados por pais aos quais se aplicam. Como a maianadidss resulta
de regressdes a partir de dados coletados em campo, a Tabelab&m tapresenta o
coeficiente de correlacdo obtido nas respectivas analiséistesia, de modo que, quanto

mais proximo de 1 for o R2, mais apropriado é o modelo.

O primeiro modelo de previsado da velocidade operacional foi desenvomid®®4 por
Taragin (Castro, 2010). Taragin (1954pud Castro (2010), coletou dados de velocidade
veicular em 35 curvas de estados americanos. Seu modelo foi destnvalseado em
regressao linear simples e permitiu a estimativa da velteida curvas para o percentil

85 (Vgs) baseado no raio planimétrico.

Depois do trabalho desenvolvido por Taragin (1954) outros estudos também foram
desenvolvidos com o intuito de obter modelos de previsédo de velocidade opéraciona
buscando identificar uma relacédo de causa e efeito entre asicoadies geométricas da

via e a velocidade operacional praticada nas mesmas.
A revisao bibliografica dos modelos apresentados na Tabela 4.1, mostrou que:

» agrande maioria dos autores utilizou veiculos de passeio para obter os modelos;

* a maioria dos autores desenvolveu modelos de previsdo da velocidadeoopéraci
em curvas horizontais. Poucos autores estabeleceram relacéepre@asao da
velocidade operacional em tangentes. Também, sdo poucos 0s estudos que
consideraram a combinacdo do alinhamento horizontal e vertical paesmo
modelo; e

= aregressao linear foi utilizada pela maioria dos autores.
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Entre as variaveis empregadas nesses estudos estdo o raigadeircutar (R); taxa de
variacéo de curvatura (CCR ou CCRs); grau de curvatura (DC); comprimentvaddLg;
angulo de deflexaa\); superelevacgéao (e); taxa de curvatura vertical (K); conmgrio das
tangentes (TL); largura da faixa (LW); largura do acostaméSW) e declividade da via
(). Sendo o raio da curva horizontal (circular) a variavel maligada nos modelos de

previsao da velocidade operacional.

Além dos elementos do alinhamento vertical, horizontal e secédo trseisadguns autores
utilizaram em seus modelos de previsao gigoutras variaveis independentes como limite
de velocidade (SL); densidade de acessos (AD); trafego médio (iasir) e velocidade
diretriz (V).
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Tabela 4.1:Modelos de Previsdo da Velocidade Operacional.

Pais Ano Autor Modelo R2 Variaveis explicativas Fonte
Estados | 1954 | Taragin _ 2554.76 0,86 | R — raio da curva circular [m]
Unidos Vgs = 88.87 — — 1) (2)
Austrdlia | 1978 McLean Vgs = 101.2 — 0.075 X CCRs = 101.2 — 2.73 x DC 0,87 | DC — grau de curvatur&/L00 pés] (3)
CCRs — taxa de variacdo da curvatura
[gon/km]
Australia | 1979 McLean _ 3260 85000 0,92| R —raio da curva circular [m] (2) (5)
Vs = 53.80 + 0.464 x Vi — R + R2 Ve — velocidade desejada [km/h]
Alemanha| 1984 | Guidelines V85=60+39'70Xe(-3.98x10'3><CCRS) 0,79 CCR, — taxa de variagdo da curvatura (3)
for the [gon/km]
Design of
Roads
Estados | 1983 | Glennonet | Vgs = 93.8 — 2.59 x DC 0,84| DC — grau de curvatur&/fLO0 pés] (5)
Unidos al.
Franca | 1986 SETRA/DLI Vor = 102 — | CCRs —taxa de variacdo da curvature (6)
85 = 15 /km
CCRs [gon/km]
1+346 X (g3757)
Estados | 1987 | Lammet al. | Vg = 95.78 — 0.076 X CCR — | CCR —taxa de variagéo da curvatura 4)
Unidos [gon/km]

Vgs = 96.152 — 0.302 x DC

DC — grau de curvatura/fL00 pés]
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Pais Ano Autor Modelo R? Variaveis explicativas Fonte
Estados | 1987 | Lamm and Voo = 94.39 3189.24 0,79 R —raio da curva circular [m] (8)
Unidos Choueiri 85 — TEI T g
Estados | 1988| Lammet | Vg = 94.37 — 1.83 X DC 0,79| DC — grau de curvatura (5)
Unidos al.

Grécia | 1990 Kanellaidis 2226.9 533.6 0,93| VV; —velocidade diretriz [km/h] Q) (2)
et al Ves = 32.20 +0.839 x Vy + R VR R —raio da curva circular [m]
3837,55
Vgs = 109.09 — —— 0,65
Vgs = 129.88 6231
85 . \/E 0,77
Alemanha| 1993| Lamm 10° 0,73| CCR — Taxa de variagao da curvature Q) (2

Vae =
8578270 + 7,2 X CCR

[gon/km]

0]7




Pais Ano Autor Modelo R? Variaveis explicativas Fonte
Estados | 1994 | Islam and | Vgsucy = 103.03 — 2.41 X DC — 0.029 X DC? 0,98 | DC — Grau de curvatura [°/100 pés] (7) (9)
Unidos Seneviratne

Vascpcy = 95.41 — 1.48 X DC — 0.029 x Dc? | 0,98
Vescery = 96.11 — 1.07 x DC 0,98
Nova 1994 | Bennett 4516 — | V,—velocidade na aproximagao [km/h] (12) (8)
Zelandia Vgs = 61.58 +0.4854 x I, — R R —raio da curva circular
Estados | 1999 | Pasetti and _ 3020.50 0,68 | R —raio da curva circular (2)
Unidos Fambro Vs = 103.90 — R
Estados | 2000 | Fitzpatrick | 1 — Curva horizontal em rampa descendente: +99(68 | R —raio da curva circular [m] (13) (14)
Unidos et al <G<-4%

3077.13

Vgs = 102.10 —

2 — Curva horizontal em rampa descendente:
<G<0%

3709.90
Vgs = 105.98 — ———

R

40076

R—- raio da curva circular [m]

3 — Curva horizontal em rampa ascendente<09
G <4%

3574.51
Ves = 104.82 — ————

00,76

R—- raio da curva circular [m]

4 — Curva horizontal em rampa ascendente<49
G <%
2752.19

Vgs = 96.61 —

00,53

R —raio da curva circular [m]

4%




Pais

Ano

Autor

Modelo

R2

Variaveis explicativas

Fonte

Estados
Unidos

2000

Fitzpatrick
et al

5 — Curva horizontal combinada com curva vertical
cOncava
3438.19

Vgs = 105.32 —

0

92

R—-raio da curva circular [m]

6 — Curva horizontal combinada com curva vert
convexa sem restricdo de visibilidade.

Usar a menor velocidade obtida em 1 ou 2 (f
rampas descentes) e 3 ou 4 (para rampas ascend
No caso da velocidade desejada ser menor do qu
valor adotar a velocidade desejada como sendg. a

vV

cah/a

para
ntes).
> este

7 — Curva horizontal combinada com curva vert
convexa com restricdo de visibilidade{K3m/%)

3576.51
Vgs = 103.24 — ————

Calcular a menor velocidade obtida em 1 ou 2 (

cal

0

(4

Dara

rampas descendentes) e 3 ou 4 (para rampas

R—raio da curva circularr
K — taxa de curvatura verticahi/%j]

ascendentes). Comparar com a fornecida pela equacéo
e adotar o menor valor.
8 — Curva vertical cbncava em trecho em tangente
horizontal

n/a

Vg5 = velocidade desejada assumida pelo conduto

-

(13) (14)

A%




Variaveis explicativas

Pais Ano Autor Modelo R? Fonte
Estados | 2000 | Fitzpatrick | 9 — Curva vertical convexa sem restricao de (13) (14)
Unidos et al visibilidade (Km>43m/%) em trecho em tangenten/a

horizontal
Vg5 = velocidade desejada assumida pelo
condutor
10 — Curva vertical convexa com restricdo de K — taxa de curvatura verticah{/%]
visibilidade em trecho em tangente horizontal 0.60
Voo = 105.08 — 149. 69 '
85 — ' K
Vgsr -85 percentil da velocidade em
11 — Resultado do estudo ¥g em tangente regime de fluxo livre, medida no centro da
(Vesr) . tangente [km/h]
— os valores observados variaram de 93 a n/a
104km/h
- 0s autores recomendam adotge; = 100km/h
como a velocidade desejada em longas tangentes.
Estados | 2000 | Polusetal | 1 — Raio pequeno: R 250m; Tangente curta: TLO,553| GMg - medida geométrica da secdo em (15)
Unidos < 150m tangente e curvas associadas para tangentes
Vger = SP = 101. 11 — 3420M curtas [m]
emque: GMg = (R{+R,)/2
_ .| 0,742| GM, - medida geométrica da se¢do em
2 — Raio pequeno: R 250m; Tangente media: tangente e curvas associadas para tangentes

150m< TL < 1000m
Vgst = SP =105. 00 — 28. 1@'?9~00108xGML)

longas [m]

em que: GM, = [TL+ (R; + R;)?]/100

eV




Variaveis explicativas

Pais Ano Autor Modelo R2 Fonte
Estados 2000 Poluset 3 — Raio médio: B> 250m; Tangente média: 150mTL < 0,200| GMy - medida geometrica da secdo em (15)
Unidos al. 1000m tangente e curvas associadas para

GM, (1500 a 7500) tangentes longas [m]
Vgst = SP =97.73 + 0.000687M;,
4 — Raio “razoavel”. ndo viola o critério de raio minimo GM, - medida geométrica da secdo em
para a velocidade definida para o projeto; Tangente long@;838| tangente e curvas associadas para
TL >1000m tangentes longas [m]
Vgst = SP = 105. 00 — 22. 958700012 X GMy) em que: GMj, = [TL
+ (Ry + R,)?]/100
Estados | 2002| Schurret | Vgs = 103.3 — 0.1253 x DA + 0.0238 x L —1.038 x G; | 0,46 | L — comprimento da curva [m] (15)
Unidos al. G, — inclinacdo na aproximacao da
curval%]
DA = A — angulo de deflexao][
Vgsr=Vgs, mpp=70.2+0.434 X Vp — 0.001307 X Tapr 0,19 | Tppt — Trafego médio diario
Vp=SL [veiculos/dia]
SL — velocidade limite da via [km/h]
Estados | 2003| Fitzpatrick | Global:Vgsr = 12.4 + 0.98 X SL 0.904| SL — velocidade limite da via [km/h] (16) (1
Unidos et al ’
Global:Vgsr = 25.9 4+ 0.83 SL — 0.054 AD SL — velocidade limite da via [km/h]
2005/ Fitzpatrick 0,923| AD - densidade de acessos
etal Via urbana/suburbana arterial: 0,86 SL — velocidade limite da via [km/h]
Vgsr = 13.952 4 0.963 x SL
Via urbana/suburbana coletora: 0,41 SL — velocidade limite da via [km/h]

Vger = 34.021 + 0.639 X SL
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Variaveis explicativas

Pais Ano Autor Modelo R2 Fonte
Estados | 2003 | Fitzpatrick | Via urbana/suburbana local: 0,14 SL - velocidade limite da via [km/h]| (16) (17)
Unidos et al Vgsr = 16.607 + 0.776 X SL

2005 | Fitzpatrick [\/ia arterial rural: 0,81 | SL — velocidade limite da via [km/h]
etal Vgsr = 58.689 + 0.517 x SL

Iltalia 2007| Dell Veny = 82.84 —0.1033 X CCR +3.44 X L L — comprimento da curva [m]

Acquaet 0,81 | R —raio da curva circular [m] (12)
al. —2073.70 31029 _ ' i
Vgs = + +0.87 X Vi V..» — velocidade ambiental
R R?
Iraque | 2008 Abdul- Vgs = 17.749 + 0.5 x V, + 0.05203 Xx R — 0.161 x A | 0,947| V, — velocidade na aproximacao [km/h]|  (11)
Mawjoud + 1416 x e A — angulo de deflexao][
and Sofia e — superelevagédo [m/m]
Greide: Subida < 3% 0,998/ V, — velocidade na aproximacao [km/h]
Vgs = 0.790 x V; +0.0259 X R R —raio da curva circular [m]
Greide: Subid& 3% £ 9.3% 0,928 V, — velocidade na aproximacao [km/h]

Vg = 0.917 X V, + 0.4321 X R + 0.06802 X R

R —raio da curva circular [m]

1%




Variaveis explicativas

Pais Ano Autor Modelo R2 Fonte
Iraque 2008 Abdul- Greide: Descida < 3% 0,998| 1, — velocidade na aproximagao [km/h] (12)
Mawjoud Vg = 0917 XV, +0.02431 X R — 0.300 X A R —raio da curva circular [m]
and Sofia A — angulo de deflexao][
Greide: Descid& 3% £ 9.3% 0,994| V, — velocidade na aproximacao [km/h]
Vgs = 0.636 XV, + 0.09481 X R R —raio da curva circular [m]
Brasil 2008| Garcia _ 1666.1716 0,547| R —raio da curva circular [m] (10)
Vas = 931545 = ——p———1.1872 x Lado Lado — dummy lado [1 — esquerda; 0 —
—0.4654 x |I| —1.3426 X A direita ou sem curva]
I- declividade da via [%0]
A — dummy aclive [1 — aclive; 0 — declive
ou nivel]
Espanha | 2008 Castroet al. | Vg5 = 120.16 — 5596.72/R — | R —raio da curva (4)

(1) Gong, H. (2007); (2) Misaghi and Hassan (2005); (3) Lahal. (1995); (4) Castret al. (2010); (5) Tarriset al. (1997); (6) Bella (2005); (7)
TRB (2011); (8) Faeziet al. (2011); (9) Islam and Seneviratne (1994); (10) Garcia (2008); (11)Abdwjavd and Sofia (2008); (12) DellAcqua
et al. (2007); (13) Fitzpatricket al(2000a); (14) Fitzpatriclet al(2000b); (15) Fitzpatrick et al(2003); (16) Fitzpatrick et al(2005) e (17)

Fiztpatricket al.(2003).
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4.2 INDICES DE ALINHAMENTO NA PREVISAO DA VELOCIDADE
OPERACIONAL

indices de alinhamento sdo medidas quantitativas de caraterogeralepresentam o

alinhamento de um segmento viario (Fitzpragctial ,2003).

Fitzpatrick et al. (2000b) realizaram um trabalho onde avaliaram a aplicabilidade de
indices de alinhamento horizontal, vertical e composi¢cdo dessesspaalecer modelos

de previsdo de velocidades operacionais para longas tangentes de sratbvpista
simples. A hipétese inicialmente levantada para tal estudo foingiices de alinhamento
podem ser usados para medir quantitativamente, de forma geraihananto da via, e
gue podem também refletir a expectativa dos motoristas quanto a sua velocidade.

Inicialmente Fitzpatrick et al. (2000b) consideraram os indices de alinhamento
apresentados na Tabela 4.2, sendo que, posteriormente, alguns indicetefmantados.

Os critérios avaliados para selecionar os indices de alinhamento foram que:

* 0s indices de alinhamento devem ser rigorosamente funcdo da geodaetri
rodovia; e

e existir correlacdo entre os indices de alinhamento e a velocotetacional
(Vs).

A Tabela 4.2 apresenta uma lista dos indices de alinhamento horemletabnados para
este estudo, mostra também as equacdes utilizadas pararaagdcrdapectivos indices de

alinhamento.
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Tabela 4.2:indi

ces do alinhamento.

indices do alinhamento horizontal
» Taxa de mudanca de curvatura — CCH

(graus/km)
e
CCR =
XL
Onde:

I; = angulo de deflexdo da i-ésima cur
em graus;
L; = comprimento do trecho da secédo
onde esta a curva, em km;
» Grau de curvatura — DC (graus/km)
DC = Y. DC;
XL

Onde:
DC; = grau de curvatura da i-ésima cur
em graus
L; =comprimento do trecho da seg
onde esta a curva, em km
» Comprimento em curva (CL)/

Comprimento da via (RL)

CL X CL
RL YL,
Onde:

CL; = comprimento em curva da secao
da via (m)
L; = comprimento da secéo i da via (m)

* Raio médio — AVG R (m)
L R;
AVGR =

 n
Onde:
R; = raio da i-ésima curva da secao (m
n = numero de curvas na secao

» Tangente média — AVGT (m)
XT;
AVGT = S
Onde:
T; = comprimento da i-ésima tangente ¢
secao (m)
n = numero de tangentes na se¢éo

indices do alinhamento vertical
Re Taxa de mudanca de curvatura vertica
V CCR (graus/km)

LA,
VCCR = ——
XL
Onde:
y#; = absoluta diferenca dos greid

L; = comprimento do trecho da secéo
onde esta a curva, em km

» Taxa média de curvatura vertical —
VAVG K (km/%)

VHAVG K = @
agnde:

L =comprimento da secdo, em km;

A =diferenca algébrica dos greid
concordados, em %

n =ndmero de curvas verticais

* Gradiente médio — V AVGG (m/km)

2(AE;)
XL
AE; = comprimento em curva da sec¢ao
da via (m) diferenca de cota entre os
pontos de inflex&o vertical (m)
L; = comprimento do trecho da sec¢ao
onde a diferenca de cotas foi medida (n

VAVGG =

indices de composigéo dos

alinhamentos

» Combinagédo — CCR COMBO
(graus/km)

X)) | X(4)
§OMBO =57=+ 57
Onde:
A; = absoluta diferenca dos greid

L; = comprimento do trecho da secéo
onde esta a curva, em km

I; = angulo de deflexdo da i-ésima cur
em graus;

concordados da i-ésima curva, em graus;

concordados da i-ésima curva, em graus;

es

es

Fonte: Fizpatriclet al.(2000b).
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O grau de curvatura é, por definicdo, o angulo central (D) pomdgnte a uma corda de
100 pés. Assumindo que o comprimento da corda € aproximadamente igual ao

comprimento do arco correspondente, tem-se que:

360 y 100[pés] 5730
2m "~ R[pés]  R[pés]

D [grlus] =

para um arco de 30.48m, e assumindo R em metros, tem-se:
360 30.48[m] 1746.38

D [grus] = 21 % R[m]  R[m]

D[ ] = 360 y 30.48[m] _ 1746.38
B = o R[m]  R[m]

Fitzpatrick (2000b) destaca que o uso indice de alinhamento COMBO gavitauito
mais as caracteristicas do alinhamento horizontal, uma vez quera de grandeza do
CCR horizontal é muito maior do que o CCR vertical.

Uma observacao a ser feita com relagcéo ao indice taxa mecliavdeura vertical -VAVG
K (km/%) é que esse equivale ao parametro de curvatura (plesimente parametro k)
apresentado pelo DNER(1999).

4.3 TOPICOS CONCLUSIVOS

Os modelos para a estimativa da velocidade operacional, em galia@m esta estimativa
considerando segmentos homogéneos de forma isolada (trechos em teclzog em
tangente). Estes modelos tém sido utilizados na analise da &oaisisgeométrica de
projetos e, portanto, as vantagens do seu aprimoramento continuado sao indiscutive
Além disso, como além das condi¢cdes de geometria propriamenteclégasefletem a
pratica da direcdo veicular do conjunto de motoristas e atéraserésticas gerais dos
veiculos, é importante que sejam calibrados e/ou ajustados paneabdiade e, mesmo,
revisados ao longo do tempo. Dai encontrarem-se modelos distintos pegatd# paises

e modelos diferentes para um mesmo pais em momentos diferentes no tempo.

Entretanto, para efeito de estudos voltados a definicdo de zonas deladdpcuja
extensdo ndo pode ser muito reduzida para ndo comprometer a segiremmpaeniente
gue esses modelos sejam complementados por estimativas da delapesacional em

trechos que incluam um ou mais segmentos homogéneos.
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Neste sentido, uma investigacdo da relacdo entre a velocidadees igdomeétricos que
representem as condi¢des de alinhamento horizontal e vertical aotiengos torna-se

relevante.

No proximo Capitulo € apresentado um método para a realizacdo tijmssde

investigacao.
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5. CAPITULO

METODO PARA ESTUDO DA VELOCIDADE OPERACIONAL EM
TRECHOS DE RODOVIAS DE PISTA SIMPLES

O estudo da velocidade operacional em trechos de rodovias de pisesstujas etapas e
procedimentos serdo apresentados a seguir, visa alcancar os obgipessjuisa que sao:
estudar a velocidade operacional em trechos viarios com baselasmgsaacteristicas
geomeétricas, expressas em indices que refletem as condic@s deralinhamento
horizontal e vertical do trecho; fazer uma andlise criticaadacidade operacional com
relacdo a velocidade de projeto em cada trecho; e desenvolver uho o®g@eevisao para

a velocidade operacional.

Na Figura 5.1 é apresentada a estrutura geral do método proposttiy @gpaual é
possivel identificar as etapas metodoldgicas e suas prinafésgades. Cada uma das

etapas identificadas na Figura 5.1 é detalhada a seguir.
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PRIMEIRA ETAPA

i. SELECAO DA RODOVIA
SELEGAOE CARACTERISTICAS QUANTO A GEOMETRIA;
CARACTERIZAGAO DA
RODOVIA
" LIMITE DE VELOCIDADE OU ZONAS DE
ii. CARACTERIZAGAO GERAL DA RODOVIA VELOCIDADE; E
VELOCIDADE DE PROJETO.

SEGUNDA ETAPA

i. IDENTIFICAGAO DE SEGMENTOS HOMOGENEOS;

IDENTIFICACAO DOS |  DETERMINAGAO DO COMPRIMENTO MINIMO
TRECHOS DE ESTUDO |ji. PARA OS TRECHOS; E

DEMARCAGAO IN LOCO DOS TRECHOS DE
iii. ESTUDO.

TERCEIRA ETAPA

DETERMINAGAO DOS INDICES AGREGADOS DE
i. GEOMETRIA;

LEVANTAMENTO DO TIPO E DENSIDADE DA
DESCRIGAO DOS TRECHOS DE ESTUDO |, OCUPAGAO LINDEIRA; E

QUANTIFICAGAO DOS ACESSOS E
iii. INTERSECOES.

QUARTA ETAPA

i. TAMANHO DA AMOSTRA;

COLETA DE DADOS DE VELOCIDADE

ii. METODOS DE COLETA DE DADOS; E

QUINTA ETAPA

ELABORAGAO DO PERFIL DE VELOCIDADE

PARTE 1

COMPARAGAO ENTRE A VELOCIDADE
OPERACIONAL E A VELOCIDADE DE PROJETO

ANALISE DE DADOS

ESTUDO DAS VARIAVEIS QUE APRESENTAM AS
CARACTERISTICAS DE CADA TRECHO NA
RELACAO COM A V85

PARTE 2

ELABORAGAO DE MODELOS DE PREVISAO DA V85

Figura 5.1: Estrutura Geral do Método da Pesquisa
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5.1 PRIMEIRA ETAPA: SELECAO E CARACTERIZACAO DA RODOVIA

Esta primeira etapa consiste na selecao e caracterizagiladg rodovia. A selecao tem
como principio basico atender aos seguintes critérios inicialmente previstos:
(i) ser uma rodovia rural, ndo inserida em area urbana (os trechodassem
areas urbanas nao serdo objeto de estudo deste trabalho);
(i) possuir trechos em pista simples;

(iif) ndo possuir sistemas de fiscalizacao eletrbnica ao longext@asao prevista

para o estudo; e

(iv) pavimento em boas condi¢cbes. Os segmentos de rodovias selecionados devem
possuir boas condi¢cdes de trafegabilidade. Segundo o CNT (2010), rodovias
gue apresentam irregularidades no pavimento, como presenca despurac
reduzem a velocidade, em média, em 8,5 km/h e rodovias com pavimento

totalmente destruido a reduzem em 31,8 km/h.

Assim, definida a rodovia, parte-se para a caracterizacdo derahesma quanto a

geometria, limite de velocidade (ou zonas de velocidade) e velocidade de.projet

Para caracterizacdo quanto a geometria devera ser obtido to gexenétrico da rodovia,
junto ao 6rgdo competente, em formato impresso e/ou formato dig{@alprojeto
geométrico possibilitard a obtencdo de elementos basicos donadimtoa horizontal,

vertical e da secao transversal, esses apresentados no Capitulo 2.

Outro aspecto importante a ser identificado para a rodovia seleciénad®u limite de
velocidade. O valor desse limite devera ser obseruadoco, por meio da sinalizagédo
vertical de regulamentacdo empregada (sinal R-19), ou levando eanccdigposto no
Caodigo de Transito Brasileiro para o caso de rodovias senmzsigéti de regulamentacao

da velocidade.

Caso a rodovia em analise apresente zonas de velocidade difergnessis também
deverdo ser demarcadas no projeto com seus respectivos valaresleagtie possam ser
adequadamente consideradas em uma etapa seguinte.
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Finalmente, a velocidade de projeto também é um parametro impaataat considerado,
sobretudo devido a sua importancia para este trabalho, devendo, poeantiida junto

ao 6rgdo competente.

Para casos em que a velocidade de projeto ndo estiver disponivet, diaah. (1999)
propuseram um procedimento, através do qual é possivel estimar axsdadel de
projeto de um tragado existente, com base em suas caracsrggameétricas e levando
em consideracdo a velocidade operacional prevista para a rodovitarRaras seguintes

passos Sa0 propostos:

1° Passo:Calcular a taxa de mudanga de curvatura mécli€g) para o segmento em

analise, utilizando a expressao mostrada na Equacéao 5.1.

?zl(CCRsi X Li)

CCRS = Z?=1 Li (51)

em que:

CCRs = taxa de mudanca de curvatura média para o trecho em an&mmgiderando as
tangentes [gon/km];

CCR,;= taxa de mudanca de curvatura da curva i [gon/km] (1gon=1grado; 1lrad = 63,7 gon)

L; = desenvolvimento da curva i [m].

2° Passo:Utilizando a taxa de mudanca de curvatura calculada no 1° Pasea;saptal
valor em um modelo de previsdo de velocidade operacional para rodovias com

caracteristicas similares.

3° Passo:Estimar a velocidade de projeto, considerando seu valor igualoeidasle

operacional definida no 2° Passo, arredondando para multiplos de 10km/h.

Outra forma de obter o valor da velocidade de projeto, quando ela n&o éssponivel, &
utilizando dados dos principais elementos geométricos da via. mExigtenicas que
permitem a obtencdo dos principais elementos geométricos — conrenisi@ inferior a
dos levantamentos topograficos — através da analise de fotos dessattonstituicbes
topograficas e da utilizacdo de receptores GPS (do irgjésal Positioning System
Sistema de Posicionamento Global). Depois de obtidos esses eleraargosssario fazer
o caminho inverso e obter a velocidade de projeto a eles associadaigpdamexpressoes

analiticas que sdo empregadas para sua determinacao na fase de projeto.
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5.2 SEGUNDA ETAPA: IDENTIFICACAO DOS TRECHOS DE ESTUDO

Os trechos a serem identificados para este estudo deverf@onsados por um ou mais
segmentos homogéneos sucessivos. Neste estudo 0s segmentos dientificano

homogéneos serdo aqueles que apresentam caracteristicas riggemeénnstantes,
sobretudo em termos de alinhamento horizontal e vertical, isto és@iretas; e possuem
areas lindeiras com as mesmas condi¢fes de utilizacdo (uspac@c do solo); e em

namero de acessos a propriedades lindeiras.

Com relacdo a extensdo minima de cada trecho, recomenda-se taeldtas com
comprimentos minimos recomendados para definicdo de zonas de velweapeentado

pelo sistema especialista desenvolvido pelo AARBs(ratian Road Research Board
denominado USLIMITS, conforme colocado no Capitulo 3, Tabela 3.4. Ou seja, em
funcdo da velocidade limite da via, selecionar a extensdo mingeaaotada para cada

trecho.

Assim, definidos os trechos de estudo com base no projeto geométrico daa rodovi
selecionada, deve-se efetuar as demarcacdes dos trechoscadaoigy Para tanto devem

ser adotados métodos topograficos.

5.3 TERCEIRA ETAPA: DESCRICAO DOS TRECHOS DE ESTUDO

Como apresentado na revisdo bibliografica, mas especificamenteitol€d, sdo varios

0S aspectos que podem ser considerados como intervenientes na velopatadmnal

dos veiculos. No entanto, com base nos trabalhos ja desenvolvidos sobre delocida
operacional, é importante selecionar apenas algumas variapéatvas para o estudo,

viabilizando dessa forma a anélise dos resultados obtidos em campo para a V

De forma a associar os dados a serem coletadogs@evdriaveis dos trechos em estudo, €
necessario uma descricdo desses trechos. Essa descricaaubebiddida em trés
atividades principais, a saber: determinacdo dos indices agregadggodetria,;
levantamento do tipo e densidade da ocupacao lindeira; e quantificagdo dos acessos.
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(1) Determinacdo dos indices agregados de geometria
Para esta etapa foram escolhidos indices que refletem as condi¢céedageliaisamento.

Os indices agregados de geometria utilizados neste estudo podespasados em dois
grupos. O primeiro refere-se a indices agregado do alinhamertoritatie o segundo é

formado pelos indices agregados do alinhamento vertical.

Entre os indices do alinhamento horizontal e vertical apresentadbaipatrick (2000b),
serdo utilizados para este estudo o raio médio e a taxa deédiavatura vertical, esses

apresentados nas Equacodes 5.2 e 5.3, respectivamente.

e Raio médio — AVG R [m]

aver = 28 (5.2)
>n
em que:
R; = raio da i-ésima curva do trecho (m);
n = numero de curvas do trecho.
» Taxa média de curvatura vertical VAVGK [m/%]
1
2 (IAI (5.3)

VAVGK = ————
n

em que:
L. = comprimento da curva vertical, em m;
A = diferenca algébrica dos greides concordados, em %; e

n = numero de curvas verticais do trecho.

Além desses, outros indices que também refletem as catazerforizontal e vertical de

cada trecho serdo considerados, e sdo apresentados nas Equacdes 5.4 a 5.8. Séo eles:
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+ Sinuosidade em planta/km]

_ 2l (5.4)

planta - Evtensa

em que:
Qi = deflexdo do alinhamento em planta junto a curva “i”, perten@nteecho estudado,
em grau; e

Extensdo = comprimento do trecho estudado, em km.

* Sinuosidade em perfil [%/km]

_ 2 59

em que:
A; = diferenca algébrica dos greides concordados na curva vertical i, em %; e

Extensdo = comprimento do trecho estudado, em km.

* Fracdo em tangente para alinhamento horizontal [km/km]

2T, (5.6)

FT;:H =
l Extensio

em que:
T;= comprimento da tangente horizontal, em km; e

Extensdo = comprimento do trecho estudado, em km.

No caso do estudo ser realizado considerando em separado os dois dentidndacéao,
é importante a determinagdo de fatores que diferencienradearésticas geométricas da
via em cada sentido. Para tanto, recomenda-se a adocao dos dess datesentados a

seqguir.

» Fator relacionado as rampas verticais ascendBm&,( cnaente) [M X %0]

FTiVascendente = Z(ii X Ti) (57)
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em que:
T;= comprimento da tangente vertical i em rampa ascendente (midosedo
deslocamento), em m; e

i; = inclinacédo da rampa ascendente relacionadaemil%.

» Fator relacionado as rampas verticais descendeffes;fscendente) [M X %]

FTiVaescenaente = L(i; X T;) (5.8)
em que:
T;= comprimento da tangente vertical em rampa descendente (nalosedi
deslocamento), em m; e

i; = inclinagcédo da rampa descendente relacionadaemio.

Como os indices fator relacionado as rampas verticais asce(lBME condente) € Fator
relacionado as rampas verticais descendenteBVoscendente),» SA0 indices de
alinhamento propostos por este trabalho, segue a Figura 5.2 e equacdes (591540,

5.12), de forma a exemplificar a determinacéo desses indices.

PERFIL VERTICAL

PIV:

. >
Sentido crescente do estagueamento

Figura 5.2: Exemplo para determinacao do fator relacionado as rampas verticais
ascendente e descendente

FTVyscendente = i1 X Ty + i3 X T3 (para o sentido crescente do estaqueamento) (5.9)

FTVyscendente = iz X T, (para o sentido decrescente do estaqueamento) (5.10)
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FTVgescendente = iz X T, (para o sentido crescente do estaqueamento) (5.11)

FT;Viescendente = 11 X Ty + i3 X T3(para o sentido decrescente do estaqueamento) (5.12)

(i) Levantamento do tipo e densidade da ocupacéo lindeira

O levantamento do tipo e densidade da ocupacédo lindeira é importasentico de
procurar identificar se 0 movimento de travessia de pedestietereim velocidades

operacionais menores.

Para o levantamento do tipo e densidade da ocupacéo lindeiraedogstida rodovia
selecionada para este estudo, podem ser pesquisadas fontes gatitdder mapas e/ou
imagens de satélite de alta resolucdo que possibiliteleveaitamento. @Google Maps

e/ou Google Earthpor exemplo, sdo fontes que atendem a esses requisitos, a gartir da
quais podem ser extraidos recortes de imagens e mapas que aobreanlindeira da
rodovia selecionada, de forma a fazer um levantamento prévio quano ae tbcupacao
lindeira. No entanto, inspecd@s loco devem ser realizadas sempre que possiveis para

complementar a avaliagao.

(i)  Densidade de pontos de acessos e intersecdes

Densidade dos acessos e intersecdes corresponde ao numero potatiodede acesso a
rodovia e interse¢des, observados ao longo da extensdo do trecho, divididalgreda

extensao.

Os resultados dessa etapa deverdo ser sintetizados em umactaifetasne exemplo
mostrado na Tabela 5.1, para efeito da avaliagdo futura da redag@&oas variaveis
consideradas e os valores obtidos paraseM cada trecho. Nesse exemplo admite-se o

estudo de cada trecho por sentido.
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09

TRECHO
-SENTIDO

Trecho 1-1

Trecho 2-1

Trecho 3-1

Trecho 1-2

Tabela 5.1:Exemplo de tabulacdo dos dados de descri¢cdo dos trechos de estudo.

INDICES AGREGADOS DE GEOMETRIA

_ _ _ , TIPOE DENSIDADE DE
Alinhamento Horizontal Alinhamento Vertical DENSIDADE DA PONTOS DE
OCUPACAO ACESSOS E
LINDEIRA INTERSECOES
Sinuosidade Sinuosidade
FT;H | AVGR | VAVGK | FT;Vas | FT;Vdes _
em Planta em Perfil



5.4 QUARTA ETAPA: COLETA DE DADOS DE VELOCIDADE

5.4.1 Tamanho da Amostra

Para que as medi¢cOes realizadas em campo para a determdsgasiocidade
operacional em cada trecho possam ser consideradas representtistes uma
quantidade minima de observacdes necessarias, a qual pode sataegtimaneio da
Equacéo 5.13 apresentada pelo ITE (ITE, 1994).

_ S?K*x (22+ U?) (5.13)
2XE

Onde:

N = numero minimo de medicfes de velocidade;

S = desvio-padrao estimado da amostra (km/h ou mph);

K = constante correspondente ao nivel de confianca desejado;
E = erro permitido na estimativa da velocidade (km/h ou mph);

U = constante correspondente ao percentil analisado.

Para a estimativa do desvio padrdo da amostra, o ITE (1994 saugeiizacdo da
Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Desvio padrdo para determinacdo do tamanho da amostra em estudos de
velocidade local.

Area de trafego Tipo de Desvio Padrao
Rodovia mph km/h
Rural Pista Simples 5,3 8,5
Pista Dupla 4,2 6,8
Intermediéaria Pista Simples 5,3 8,5
Pista Dupla 5,3 8,5
Urbana Pista Simples 4,8 7,7
Pista Dupla 4,9 7,9
Valor arredondado 5,0 8,0

Fonte: Box e Oppenlander, 178pudITE, 1994.

A constante K € um parametro estatistico e esta relacionado cdvel de confianca
desejado. Para casos de curvas de distribuicdo normal, como é ormas® oevalores
apresentados por Box e Oppenlander, 1896 d ITE, 1994, apresentados na Tabela
5.3.
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Tabela 5.3:Valores da Constante K.

Constante K Nivel de Confianca
(%)
1,0 68,3
15 86,6
1,64 90,00
1,96 95,00
2,0 95,5
2,5 98,8
2,58 99,0
3,0 99,7

Fonte: Box e Oppenlander, 178pudITE, 1994.

O erro permitido na estimativa da velocidade corresponde aalerancia em valor
absoluto. De acordo com o ITE (1994), erros permitidos tipicos variaenie@tOmph
e £ 5mph (1,61km/h e 8,05 km/h).

A constante U é necessaria para levar em consideracdo que&éeneki analisada a
meédia das velocidades, mas sim um percentil especifico. Paratralsalho, por
exemplo, serd utilizado o 85° percentil. Esta constante pode ser opéda da Tabela
5.4.

Tabela 5.4:Constante correspondente a percentis da velocidade.

Constante U Percentil da
Velocidade
0,00 50°
1,04 15° ou 85°
1,48 7° ou 93°
1,64 5° ou 95°

Fonte: ITE, 1994.

O ITE (1994) destaca que, para uma maior precisdo, uma veadealias estudos com
o tamanho de amostra estimado, o valor do desvio padrdo pode ser efatitvam
calculado. Dessa forma, € possivel verificar depois se o tandahammostra foi

realmente adequado.

Além da verificacdo da adequabilidade do tamanho da amostra uti(inad@ante o
tratamento dos dados obtidos com a amostra definida pela Equacaoo5c@so de

rodovias de pista simples com dois sentidos de circulacdo, € impovenfiear,
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também, se a velocidade da populacdo pode ser i@sswomo igual para os dois

sentidos de circulacéo da via.

Para tanto, deve ser realizado um teste estatfsi@ocomparacao da velocidade média
nos dois sentidos com base nos dados de velocdd®dos para cada sentido de
circulacdo. Sendo a diferenca entre as velocidasggisticamente significativa para a
maioria dos trechos, estes devem ser tratados jeanasi® por sentido. Isto é, deve ser
determinado 0 ¥ por sentido, juntamente com os valores das vasdetacionadas ao
sentido do trafego, que S&BT;V,scendente © FTiViesendente- CaS0O conNtrario, as
observac6es feitas nos dois sentidos podem sedasumum Unico conjunto, a partir do
gual é determinada agy representativa do trecho como um todo e ndo cabe a

consideracao das duas variaveis anteriormentedaser

5.4.2 Métodos de coleta de dados

Varios sdo os métodos de coleta de dados de vatteideicular em trechos viérios.

Dentre eles, por exemplo, é bastante utilizado todeéde leitura de placas. Este
meétodo consiste no registro do horario do momeat@pakssagem de cada veiculo no
inicio e término do trecho de interesse, de extewséhecida, com a correspondente
anotacdo de sua placa. Para tanto, pesquisadores) @sstar posicionados no inicio e
final do trecho no periodo estabelecido para at@ale dados, dotados de dispositivos
para realizar a coleta e registro dos dados dedeamplaca. Os veiculos cujas placas
foram anotadas nos dois pontos terdo entdo suaidaite calculada pela divisdo da

extenséo do trecho pelo tempo gasto para perco(s&@it Figura 5.3).

Figura 5.3: llustragéo do Método da Leitura de Placa. FontaMAH1998.
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O uso de veiculo instrumentado, dotado de equipmegsra medicdo e registro da
velocidade ao longo de pontos da trajetoria doweio trecho de interesse, também é
uma possibilidade (ver Figura 5.4). Embora o usovdiulo instrumentado seja
relativamente comum em diversos tipos de pesq@saen da Engenharia de Trafego,
sua aplicacdo especifica para a coleta de dadogeldaidade em trecho néo foi
localizada na literatura pesquisada. No entanto,caso de rodovias, onde as
velocidades praticadas sédo elevadas e nem sempossével dispor de locais de
observacédo discretos o suficiente para que a prasm pesquisador nao interfira no
comportamento dos motoristas, essa alternativaateenbastante interessante. Ela
também €& recomendavel sempre que a rodovia naceceferem funcdo das
caracteristicas do seu acostamento e area lindl@is junto aos pontos extremos de
cada trecho que oferegam seguranca a integridsida fios pesquisadores envolvidos
na coleta de dados. Esse método foi utilizado pany¢t al. (2004) e Rakhat al.
(2007).

%1 - % Sensor

Transmissdo
por sensor para
equipamento
Envio de
l informagdes do
— DEGEE E_ sensor para o
equipamento
D0 008sSF— ss3
J LU l Transmissdo de
] dados do
Equipamento equipamento para

o laptop

Figura 5.4: llustracdo de um sistema de coletaadesipelo Método do veiculo
instrumentado. Adaptado de FHWA, 1998.
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Um recurso que vem sendo utilizado para a coletaadds de comportamento de
condutores e velocidade veicular ao longo de tred@® os simuladores veiculares.
Estes procuram reproduzir em ambiente virtual aacteristicas da via e ambiente
viario e permitem que condutores operem um veimdgwumentado de acordo com 0s

estimulos oferecidos pela via/lambiente.

Bella e D’Agostini (2010) realizou sua pesquisa assd de um simulador para obter a
velocidade operacional. A Figura 5.5, mostra osmdadores utilizados no trabalho de
Bella e D’Agostini (2010), para o desenvolvimenims ccendrios viarios, e um teste

aplicado a um motorista no simulador.

Figura 5.5: Simulador utilizado no trabalho desenvolvido poli@e D’Agostini
(2010)

5.5 QUINTA ETAPA: ANALISE DE DADOS
Esta etapa esta subdividida em duas partes, a saber
Parte 1. Analise preliminar

a) Elaboracgdo do Perfil de Velocidade

Os perfis de velocidade permitem avaliar a variagaovelocidade (média, g¥ ou

ambas) dentro de cada trecho. Essa avaliacdo peveniificar se a velocidade sofre
variacbes bruscas quando o veiculo passa de umeségrhomogéneo para outro
dentro do trecho (por exemplo, passa de uma tamgema uma curva horizontal). Isto

€, quando analisado em conjunto com o projeto idbahento horizontal e vertical do
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trecho, € um instrumento util para analise da consisténcia geardricacado dentro

do trecho considerado.

Destaca-se, entretanto, que ele s6 pode ser elaborado se o estudibo faorh
dispositivos que permitam o registro da velocidade de cada veiculo ems panados
ao longo de sua trajetéria, entre os pontos inicial e final dbardeé o caso, por

exemplo, da coleta de dados com veiculo instrumentado ou por meio de simuladores.

Como exemplo, foi elaborado um perfil de velocidade para um conjunto hipadétic
motoristas, apresentado na Figura 5.6. Este perfil corresponde @ecimo com
extensdo de 1050 metros, para o qual o equipamento coletou dados de velocidade

instantanea para cada motorista em intervalos de 50 metros.
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—+—Velocidade Média -m-Velocidade Operacional (V85)

Figura 5.6: Perfil de velocidade média e velocidade operacional

b) Comparacéo entre a velocidade operacional e a velocidade de projeto

A comparacdo entre a velocidade operacional e a velocidade deo psejelara
graficamente de modo a possibilitar identificar diferencasadessiocidades em cada

trecho considerado no estudo, levando em conta o sentido da circulag&o.

Parte 2. Estudo da velocidade operacional com relacdo as caractitas dos

trechos

Esta parte da etapa de dados compreende os estudos da relacdog@@sa/sriaveis

explicativas e a elaboragcéo de modelos de previsao.
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a) Estudo das variaveis que representam as caracteristicas dada trecho na
relagcdo com a \s
Este estudo compreende, inicialmente, a identificacdo daveiaridentre as referidas
na Tabela 5.1, que apresentam correlacdo estatisticamenteaiiy@fipara o nivel de
significancia desejado) com a velocidade operacional medida w©bgdréou trechos-
sentido) considerados. Isto é, procura verificar quais variaveisneéessarias e
suficientes para explicar a variacdo observada gzgaeMre os trechos integrantes da
amostra. Um aspecto importante dessa analise é identifiod#véna as correlacdes
existentes entre as variaveis explicativas. Essas correlagéeisam ser devidamente

identificadas para efeito da definicdo da forma funcional do modelo de previsao.

b) Elaboracdo de Modelos de Previsado

A partir dos resultados do estudo referido em “a”, pode-se partirapdedinicdo de
uma forma funcional para relacionar gs\¢om as variaveis explicativas cujos valores

foram determinados para cada trecho, ou trecho-sentido.

Para tanto, € importante que a base original de dados seja desdzestorauas. A
primeira, contendo o maior nimero de elementos, serd utilizada gdadoracdo do
modelo. A segunda serd empregada para o processo de validacdo do modelo.

Na avaliacdo da qualidade de um modelo para estimagsaeM trechos com
caracteristicas compativeis com as dos integrantes da anuaste ser verificado: (i) se
as variaveis sao estatisticamente significativas para ¢ aévsignificancia desejado;
(i) se os residuos, diferenca entre os valores estimados eersanws, sado aleatérios;

e (iii) o valor do coeficiente de determinacdo do modefy (R

Para efeito da validacdo do modelo, a equacéo é aplicada parehos {{@ trechos-
segmentos) que ndo foram considerados no processo de calibracadoreda %gs €

entdo estimado para esses trechos. Da comparacéo entre o valadest o valor
medido da ¥s pode-se determinar se o modelo € ou ndo valido para a utilizagdo

pretendida.
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6. CAPITULO

ESTUDO DE CASO: RODOVIA DF-250

A aplicacdo do método proposto, apresentado no Capitulo 5, € essendiplepsegam
atingidos os objetivos deste trabalho. Sua aplicagdo a rodovia DF-25@ dbjet
presente capitulo, visa permitir o estudo da velocidade operacioraé@ros viarios
com base nas caracteristicas geométricas dos segmentos hasoggree 0S
constituem, as quais séo representadas por meio de indicesleigenrefs condi¢cdes
gerais do alinhamento horizontal e vertical do trecho, e fazeramdlise critica da

velocidade operacional com relacdo a velocidade de projeto em cada trecho.

6.1 PRIMEIRA ETAPA: SELECAO E CARACTERIZACAO DA RODOVIA

A rodovia selecionada para realizacdo do estudo de caso foi a rodeg2B0Dinserida

em area rural e em regido ondulada. Foram considerados somehtes teen pista
simples e sem sistema de fiscalizacao eletronica ao longo de toda@x@msfuestoes

de ordem prética optou-se pela rodovia DF-250 para o desenvolvimento deste estudo, na
extensdo situada entre os cruzamentos com a DF-130 e a DF-100, auomnze Viei
possivel conseguir junto ao Departamento de Estradas de Rodagestritio Bederal

0S projetos geométricos em planta e em perfil da mesma.

O mapa de localizagdo mostrado na Figura 6.1 traz a inserdab-aa0 no Distrito

Federal, bem como a indicacdo da extensao da rodovia objeto de analise.
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£2011 Google - Dado: A 22011 Magl ik

Figura 6.1: Mapa de localizagéo da extensao da DF-250 em &§Rabgle Map,
2011

Definida a rodovia, partiu-se para a caracterizal@ionesma quanto a geometria. Para
isso, foram obtidos junto ao Departamento de Eatrad Rodagem do Distrito Federal
(DER-DF) os projetos em planta e em perfil da rea@®elecionada, em formato “pdf”.
Com o projeto geométrico foi possivel obter asqipais caracteristicas do alinhamento
horizontal, vertical e da secéo transversal (vdrelaa6.1), bem como a velocidade de

projeto.

Tabela 6.1:Principais Caracteristicas do Alinhamento Horizhntartical e da Sec¢éo
Transversal.

Principais Caracteristicas
Alinhamento Horizontal| Raios variando entre 42%58150,00
(m)
Alinhamento Vertical Declividade longitudinal maxande
7%
Declividade longitudinal minima de
0,115%
Secdao Transversal Largura da pista de rolamenio 3,5
Largura do Acostamento 1,0m

Apesar de constar no projeto original acostamenta ¢m, em visitas a campo foi
possivel perceber que em muitos trechos esse amydta apresentava dimensao

menor que 1m e em outros trechos nem existia.

Em visitas a extensao da rodovia utilizada no estlel caso, e durante a coleta de

dados, pode-se verificar que a sinalizacdo exstardica velocidade limite igual a
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80km/h. Na documentacéo disponibilizada pelo DER-DF verificou-se que@dasle

de projeto também é igual a 80km/h.

6.2 SEGUNDA ETAPA: IDENTIFICACAO DOS TRECHOS DE ESTUDO

No projeto geométrico foram demarcados trechos formados por um ssegaientos
homogéneos. Os trechos tiveram comprimentos variando de 805m a 1101,71m. Foram
definidos 25 trechos, cada trecho com dois sentidos (sentido 1 e 2)yatatal 50
trechos-sentidos (ver Figura 6.2). Na definicdo desses trechos {mescmlecionar

diferentes combinacgdes de tracados em planta e perfil.

Assim, definidos os trechos em projeto, passou-se ao segundo passtagesgqaesfoi
demarcarin loco os trechos selecionados. Com o objetivo de realizar tal etapa com
seguranca e com uma boa margem de preciséo, foi solicitado apmicap DER-DF.
O orgdo decidiu dar apoio operacional e técnico a execu¢do destalatapsquisa e,
por meio da sua equipe de topografia, encarregou-se de demaraanpmas trechos

selecionados.

O procedimento utilizado pela equipe de topografia para a demaioag@o dos 50
trechos-sentidos foi realizado em duas fases: a primeiradasé&rabalhos no escritério
e a segunda com trabalhos em campo. No escritorio foi inician@m¢ado na Base
Cartografica Georreferenciada da cidade de Brasilia-[2kk® da pista de rolamento
referente & extensdo da rodovia utilizada para este estudo. d?ostate, foram
demarcados os trechos definidos no projeto geométrico e, por fim, defioidims de
referéncia (exemplo: intersegdes, acessos, etc.) com coordenadagdesnhec

Finalizado os trabalhos no escritorio, foram levadas a campo @enadas dos pontos
de referéncia, e a partir deles marcados, os pontos de inéciniad de cada trecho, no
pavimento (nos dois sentidos da pista de rolamento da rodovia) como apiesenta
Figura 6.3.
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Sentido 2 - Do cruzamento com a Rodovia DF-100
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Sentido 1 - Do cruzamento com a Rodovia DF-130 pamaizamento com a Rodovia DF-100.
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Figura 6.2: Croqui dos 25 trechos selecionados para a pesquisa e cada trecho com dois sentilio$ &s2hti
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Figura 6.3: Exemplo da demarcacédo dos pontos de inicio e ficada trecho.

6.3 TERCEIRA ETAPA: DESCRICAO DOS TRECHOS DE ESTUDO

De forma a associar os dados a serem coletados pggaas caracteristicas dos trechos
em estudo, foi realizada a determinacdo dos valdassvariaveis que descrevem as
caracteristicas de cada trecho, Essa atividadestionem: determinacdo dos indices
agregados de geometria, levantamento do tipo eiddeles da ocupacgao lindeira e

densidade dos pontos de acessos e intersecoes.
(i) Determinacéo dos indices agregados de geometria

A partir dos trechos definidos na segunda etamne base nos projetos em planta e
perfil da extensdo selecionada da rodovia DF-25@nf determinados para cada trecho
os indices agregados de geometria: FTiH , AVERV s e FT;Vges., Splanta) Speriily €

VAVGK. As expressdes para a determinacdo dessasefndoram apresentadas no

Capitulo 5.
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(i) Levantamento do tipo e densidade da ocupacéo lindeira

Para o levantamento do tipo e densidade da ocupacdo lindeira failmeicte
observada em imagens de satélite do progr&magle Earthe para alguns trechos

foram feitas observaco@sloco.
(iif) Densidade de pontos de acessos e intersecdes

Em nenhum trecho existe interse¢do da rodovia com outras rodovias adase
Assim, para efeito da analise, as intersecfes observadas récmwvias vicinais
pavimentadas e baixo volume de trafego) foram consideradas em ocoo@gmt os
acessos, ou seja, foram somados 0os numeros de acessos e de intersecfemafessa s

divida pela extenséo do trecho, dada em quildmetros.

Os resultados obtidos nesta etapa estao sintetizados nas Tabel&s362ara efeito de

analise no Capitulo 7.
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Tabela 6.2:Sintese dos dados de descri¢do dos trechos de estudo para sentido 1.

INDICES AGREGADOS DE GEOMETRIA TIPO E DENSIDADE DE
TRECHO - DENSIDADE PONTOS DE
SENTIDO Alinhamento Horizontal Alinhamento Vertical DA INTERSECOES
OCUPACAO E ACESSOS
Splanta FTiH AVG R VAVGK I:Tiv(ascendente) I:Tiv(descendente) Sperfil LINDEIRA
Trecho 1-1 40.535 0.303 985.00 215.385 1564.00Q 0.000 2.600 semi-urhana 4.000
Trecho 2-1 61.383 0.649 429.55 112.000 5618.720 0.000 2.269 rural 1.815
Trecho 3-1 44,947 0.529 600.00 126.512 2167.894 0.000 4.650 rural 0.000
Trecho 4-1 0.000 1.000 10000.90 376.471 1573.857 0.000 0.850 rural 2.000
Trecho 5-1 22.049 0.557 1150.00 681.403 12.000 119.400 0.p16 rural 1.835
Trecho 6-1 0.000 1.000 10000.90 138.600 936.814 0.000 1.443 rural 1.000
Trecho 7-1 0.000 1.000 10000.90 566.667 180.000 0.000 1.200 rural 0.000
Trecho 8-1 0.000 1.000 10000.00 1332.346 0.000 529.000 0.409 rural 2.727
Trecho 9-1 0.000 1.000 10000.90 338.792 86.000 138.000 1.650 rural 2.000
Trecho 10-1 0.000 1.000 10000.90 3529.4(12 152.400 0.000 0.170 rural 0.000
Trecho 11-1 0.000 1.000 10000.90 2962.963 114.600 0.000 0.270 rural 2.000
Trecho 12-1 0.000 1.000 10000.90 800.000 400.000 0.000 0.p00 rural 2.000
Trecho 13-1 0.000 1.000 10000.90 666.667 636.000 0.000 0.600 rural 0.000
Trecho 14-1 59.753 0.270 700.00 148.571 50.000 540.000 4.875 rural 1.250
Trecho 15-1 0.000 1.000 10000.90 4000.0p0 0.000 235.000 0.231 rural 1.852
Trecho 16-1 0.000 1.000 10000.90 205.181 0.000 1143.00( 1.950 rural 0.000
Trecho 17-1 0.000 1.000 10000.90 100.000 0.000 704.000 2.400 rural 2.000
Trecho 18-1 0.000 1.000 10000.90 71.429 0.000 4408.00( 2.800 rural 1.000
Trecho 19-1 0.000 1.000 10000.90 84.164 0.000 1908.00( 5.800 rural 3.000
Trecho 20-1 0.000 1.000 10000.90 1057.714 0.000 280.000 2.000 rural 2.000
Trecho 21-1 0.000 1.000 10000.90 48.276 1178.000 540.000 6,744 rural 3.488
Trecho 22-1 11.450 0.800 1000.00 1025.000 342.000 0.000 1100 rural 1.000
Trecho 23-1 0.000 1.000 10000.90 176.032 40.000 140.000 4629 rural 1.852
Trecho 24-1 0.000 1.000 10000.90 76.712 221.000 840.000 3.650 rural 2.000
Trecho 25-1 0.000 1.000 10000.90 0.000Q 0.000 0.000 0.000 rural 3.061
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Tabela 6.3:Sintese dos dados de descri¢cao dos trechos de estudo para o sentido 2.

INDICES AGREGADOS DE GEOMETRIA TIPO E DENSIDADE DE
TRECHO - DENSIDADE PONTOS DE
SENTIDO Alinhamento Horizontal Alinhamento Vertical DA INTERSECOES
OCUPACAO E ACESSOS
Splanta FTiH AVG R VAVGK I:Tiv(ascendente) I:Ti\/(descendente) Sperfil LINDEIRA
Trecho 1-2 40.535 0.303 985.00 215.385 0.000 1564.000 2.600 semi-urbana 4.000
Trecho 2-2 61.383 0.649 429.5% 112.000 0.000 5618.72( 2.269 rural 1.815
Trecho 3-2 44.947 0.529 600.00 126.512 0.000 2167.894 4.650 rural 0.000
Trecho 4-2 0.000 1.000 10000.00 376.471 0.000 1573.852 0.850 rural 2.000
Trecho 5-2 22.049 0.557 1150.00 681.403 119.400 12.000 0.p16 rural 1.835
Trecho 6-2 0.000 1.000 10000.00 138.6Q0 0.000 936.814 1.443 rural 1.000
Trecho 7-2 0.000 1.000 10000.00 566.667 0.000 180.000 1.200 rural 0.000
Trecho 8-2 0.000 1.000 10000.00 1332.346 529.000 0.000 0.409 rural 2.727
Trecho 9-2 0.000 1.000 10000.00 338.792 138.000 86.000 1.650 rural 2.000
Trecho 10-2 0.000 1.000 10000.00 3529.4012 0.000 152.400 0.070 rural 0.000
Trecho 11-2 0.000 1.000 10000.00  2962.963 0.000 114.600 0.270 rural 2.000
Trecho 12-2 0.000 1.000 10000.00 800.000 0.000 400.000 0.500 rural 2.000
Trecho 13-2 0.000 1.000 10000.00 666.667 0.000 636.000 0.600 rural 0.000
Trecho 14-2 59.753 0.270 700.00 148.571 540.000 50.000 4.875 rural 1.250
Trecho 15-2 0.000 1.000 10000.00  4000.0p0 235.000 0.000 0.231 rural 1.852
Trecho 16-2 0.000 1.000 10000.00 205.181 0.000 0.000 1.950 rural 0.000
Trecho 17-2 0.000 1.000 10000.00 100.0Q0 704.000 0.000 2.400 rural 2.000
Trecho 18-2 0.000 1.000 10000.00 71.429 4408.000 0.000 2.800 rural 1.000
Trecho 19-2 0.000 1.000 10000.00 84.164 1908.00d0 0.000 5.800 rural 3.000
Trecho 20-2 0.000 1.000 10000.00 1057.714 280.000 0.000 2.000 rural 2.000
Trecho 21-2 0.000 1.000 10000.00 48.276 540.000 1178.000 6.744 rural 3.488
Trecho 22-2 11.450 0.800 1000.00 1025.0p0 0.000 342.000 1.100 rural 1.000
Trecho 23-2 0.000 1.000 10000.00 176.032 140.000 40.000 4.629 rural 1.852
Trecho 24-2 0.000 1.000 10000.00 76.712 840.000 221.000 3.650 rural 2.000
Trecho 25-2 0.000 1.000 10000.00 0.000 0.000 0.000 0.000 rural 3.061




6.4 QUARTA ETAPA: COLETA DE DADOS DE VELOCIDADE

6.4.1 Tamanho da Amostra

Para a determinacdo do tamanho da amostra, foi adotada a metodolttia(1994)
apresentada no Capitulo 5, que considera a expressao mostrada na Equagéo 6.1.

N SZK2 x (24 U?) (6.1)
N 2 X E2

Foram considerados os valores recomendados no Capitulo 5 para rodovitade pi
simples e andlise para obtencdo do 85° percentil da velocidade. Pdesvimmpadréo

de 8,5km/h, nivel de confianca de 95% (K=1,96) e uma constante de correlacdo para 85°
percentil (U=1,04) e erro igual a 4km/h, dentro do intervalo recomendaddTel

(1994) que varia entre +1,0mph e = 5mph (1,61km/h e 8,05km/h), obteve-se um
tamanho da minimo da amostra de 27.

A partir dessa definicdo foram selecionados 27 motoristas-gestepercorreram 0s
trechos estudados nos dois sentidos, com velocidade por eles considerada como segura e
confortdvel. Ao longo da coleta de dados o pesquisador registrou situpgdes
caracterizavam adocéo de velocidade diferente da que serialmenteaadotada pelo
condutor (por exemplo, reacdo a situacdes inesperadas como veiced@ardal na
contra-mao). As medidas de velocidade obtidas nessas situagdiaseintdo excluidas

no processo de célculo da velocidade média eggdad/trecho-sentido. Por essa razéo,

para alguns sentidos de alguns trechos o nimero de observagdes acabimfiesemdco

27.

(i) Analise geral da velocidade média (Vme) obtida em cada trecho, por sentido

Com o objetivo de verificar se a velocidade deveria ser estudddente agregada por
trecho ou se deveria ser considerada em separado por sentidalifadeeo teste de
hipotese de que a diferenca entre as médias das velocidadkssnsantidos (Ul e p2)
€ igual a zero, ou seja, de que de que elas séo iguais. Esfeitpstsivel porque as
observacdes nos dois sentidos sdo pareadas (cada condutor teve stadeeinedida
em cada sentido). Isto édipétese Nula (Ho): ul=p2;

Hipotese Alternativa (H1): M1#£p2.
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O resultado do teste de hipo6tese realizado com o auxilio do progdé@tal. produziu
os valores-p mostrados na Tabela 6.4. Esses valores corresparsd@na do valor da
area bi-caudal da distribuicdeStudent correspondente aos valores da estatistica “t”

maiores que “+t1,2" € menores do que “sh.". Para valores-p menores do que o
nivel de significancia desejado (neste trabalho adot@€e05), conclui-se que a
diferenca entre as médias é significativa. Assim, para os 25 trechogaglose somente

em quatro as diferencas dagsVnos dois sentidos do mesmo trecho ndo foram
estatisticamente diferentes de zero. Por essa razéo, os dados f@ans fpat sentido e

a base de dados passou a contar com um total de 50 observacdesgaetitios). Na
Tabela 6.4 também sado apresentados os valores obtidos para a velouidialee
velocidade operacional g para cada trecho, por sentido. Essas velocidades sdo

mostradas na Figura 6.4.

Tabela 6.4:Resultado do teste de hipétese referente a igualdade das velocidades médias

nos dois sentidos de cada trecho.

Trecho Valor-p Velocidade Média Vgs
(km/h) (km/h)
Sentido 1 Sentido 2 Sentido 1 Sentido 2
1 0,00000 68,60 92,63 75,67 104,31
2 0,00000 62,43 89,73 66,93 95,39
3 0,00000 58,36 91,74 63,76 101,35
4 0,00000 82,39 92,81 93,04 101,38
5 0,00274 86,07 95,55 96,10 109,63
6 0,00144 93,06 99,88 102,23 117,05
7 0,62764 99,75 100,56 113,74 116,83
8 0,12589 96,10 98,25 105,99 109,29
9 0,00007 95,67 101,30 107,57 116,57
10 0,00294 95,58 99,42 106,29 112,89
11 0,00294 93,94 99,65 105,18 110,91
12 0,00014 95,12 99,98 105,30 112,96
13 0,00001 94,53 99,87 108,12 112,14
14 0,00000 92,28 96,31 106,01 105,50
15 0,00000 102,61 92,93 116,20 106,03
16 0,00000 102,36 92,68 115,08 103,90
17 0,00000 99,33 87,29 110,89 97,02
18 0,00000 103,55 73,78 118,71 83,30
19 0,00000 106,75 94,70 120,96 105,22
20 0,00049 100,07 94,19 112,22 107,88
21 0,58565 98,25 99,06 111,03 111,48
22 0,00000 88,08 97,13 98,52 108,48
23 0,68406 95,24 94,86 107,60 104,61
24 0,00017 101,29 96,66 114,87 108,32
25 0,00001 96,32 90,22 110,94 99,74
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(a) Sentido 1
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Figura 6.4: Valores da velocidade média e velocidade operacional em cada trecho

(b) Sentido 2

Os resultados da Figura 6.4 mostram que, exceto no sentido 1 dos trezigo3 &,no
sentido 2 do trecho 18, a prépria velocidade média € superior a velodaladgeto e
velocidade limite da via, ambas iguais a 80km/h. A analise daidattecoperacional é
mais detalhada na sec¢éo 6.5.

Assim, com os resultados apresentados na Tabela 6.4, pode-se aprelag médias
das velocidades no sentido 1 e no sentido 2 sdo diferentes entresaifatesa os
trechos-sentidos podem ser analisados de forma distinta. Outtadesoibservado foi
gue para a maioria dos trechos sentidos apresentaram desvio pach@al@osalor

inicialmente adotado de 8,5km/h.
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(i) Andlise do erro maximo da velocidade operacional @¢) obtida em cada
trecho, por sentido

Com o objetivo de verificar: (i) o impacto da adoc&o, em alguns,cdsasimero de
observacdes inferior ao valor inicialmente definido de 27 paratoad®-sentido; e (ii)
0 impacto do valor do desvio-padrdo estimado a partir dos dados amdstiais
recalculados os valores dos erros maximos para as velocidadesomaésacoletadas

neste estudo.

Para tanto, aplicou-se a Equacéo 6.2, derivada da Equacéao 6.1, parenos wadsres

de K=1,96 e U = 1,04. Considerando os valores efetivos do nUmero de obsegwacdes
cada trecho-sentido e o desvio-padrédo calculado com base nos dados cdtetatos,
obtidos os valores dos erros maximos (E) mostrados na Tabela 6.5v&leses serdo

posteriormente comparados com o erro inicialmente admitido de 4km/h.

Na Equacgédo 6.2, N sera substituido por N1 (nUmero de observacdes no sentiN@ 1) ou
(numero de observacdes no sentido 2) e S correspondera a S1 ou S2 (dedwidgadr

sentido 1 e 2), conforme o sentido considerado.

212 2
. \/s K2x(2+U2) 62)
2XN
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Tabela 6.5:Valores do erro para o desvio padrao real e nimero real de amostras.

Trecho Vs S1 N1 E \45 S2 N2 E
(Sentido 1) (Sentido 2)
1 75,67 8,67 26 4,14 104,31 11,06 26 5,38
2 66,93 9,53 25 4,64 95,39 7,97 25 3,88
3 63,76 5,65 21 3,00 101,35 8,74 25 4,25
4 93,04 8,98 23 4,56 101,38 9,61 21 4,60
5 96,10 11,94 24 5,93 109,63 12,37 25 6,0p
6 102,23 9,55 25 4,65 117,05 15,13 26 7,22
7 113,74 15,39 26 7,34 116,83 13,18 27 6,17
8 105,99 11,41 27 5,34 109,29 12,38 27 5,7[7
9 107,57 11,67 27 5,47 116,57 13,88 27 6,50
10 106,29 11,43 27 5,35 112,89 13,88 26 6,60
11 105,18 11,76 26 5,61 110,91 12,16 26 5,80
12 105,30 11,29 27 5,29 112,96 13,18 27 6,1p
13 108,12 12,0% 27 5,64 112,14 11,62 27 5,44
14 106,01 11,89 26 5,67 105,50 10,1y 25 4,95
15 116,20 12,51 27 5,86 106,03 11,68 27 5,47
16 115,08 12,77 27 5,98 103,90 11,11 27 5,20
17 110,89 11,8% 27 5,55 97,02 8,63 27 4,04
18 118,71 12,38 27 5,80 83,30 10,17 27 4,76
19 120,96 13,91 27 6,51 105,22 11,97 26 571
20 112,22 11,97 27 5,61 107,88 12,78 27 5,98
21 111,03 11,76 27 5,50 111,48 13,49 27 6,3P
22 98,52 9,52 27 4,46 108,48 11,74 27 5,50
23 107,60 10,51 27 4,92 104,61 11,90 27 5,57
24 114,87 12,28 26 5,86 108,32 10,76 26 518
25 110,94 12,2% 25 5,96 99,74 8,60 26 4,11

Por meio da Tabela 6.5, verifica-se que em somente dois casos O-[ElE0
amostral foi inferior ao valor inicialmente adotado de 8,5 km/h. Edee aliado a
necessidade de eliminagéo de algumas observacoes de velocidadstda iamnial, fez
com gue o erro maximo recalculado ultrapassasse o0 valor desejatikrdéh em
praticamente todas as situacdes analisadas (exceto paraco3ysentido 1, e trecho 2,
sentido 2). No entanto, em nenhum caso esse erro ficou fora do intervatoosle
admitidos pelo ITE (1994), que é de + 1mph (1,61 km/h) a + 5mph (8,05 km/h).

Com base nesses resultados, e levando em conta as limitagOegpdesteecursos da
presente pesquisa, considera-se dispensavel a ampliacdo do nimerovde@sem
cada trecho por sentido, por meio da realizacdo de novas passagensulim vei
instrumentado pelos trechos com a participacdo de novos motorigias, ¢ensidera-

se que as amostras obtidas podem ser utilizadas para dar prossggu analise dos
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elementos que afetam a=VA analise subsequente, portanto, incluira 50 observacoes,
considerando cada sentido de cada trecho como uma observacéo distinta.

6.4.2 Coleta de dados de velocidade

Foram coletados dados de velocidade para 27 motoristas volunténosdades entre
25 e 51 anos). A composicao da amostra de motoristas por género (6@%s leot0%
mulheres) foi a mesma adotada por Bella (2008) em seu trabalhoveimoio

instrumentado com uso de um simulador.
(i) Método utilizado na coleta de dados

O método de coleta de dados de velocidade aplicado para esta pesquis@todo do
veiculo-teste instrumentado. Esta escolha deveu-se ao fato do Labatatdransporte

e Trafego do PPGT (LABTTRAF) dispor de um equipamento que pemnitoleta
automética de dados de distancia, tempo de deslocamento e velquinedal, a
intervalos previamente definidos pelo pesquisador no processo de prograsoaca
equipamento. Permite, também, por definicdo do pesquisadoco, registrar esses

dados em pontos especificos do trajeto, permitindo que a razédo @@ skidgcal seja
registradaon-line Todos esses dados sao salvos pelo equipamento no computador ao
qual esta conectado, em arquivo proprio pré-nomeado pelo pesquisador, que pode ser

exportado para planilha EXCEL para futuro tratamento dos dados.

E importante destacar que ndo foi encontrada na bibliografica pekguisaa

orientacdo especifica de coleta de dados da velocidade operacighpgafd o método
do veiculo-teste instrumentado. Cada trabalho que utiliza esse mé&edtafaacdes do
processo em funcéo das caracteristicas do local e da dispodibitidaequipamentos

para a realizagao da instrumentagao.

(ii) Veiculo instrumentado

Inicialmente, foi necessario calibrar o equipamento para o veiclikadd na pesquisa
de forma que o mesmo marcasse corretamente a distancia pecc@riveiculo
utilizado foi um Fiesta Hatch, 1.0, ano 2011, sendo esse um veiculo repinasatga

frota brasileira, por ser considerado um carro popular. O equipaent@démetro
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Trip TOTEM-Modificado, cujas caracteristicas foram implansagar solicitagdo do
proprio LABTTRAF.

O procedimento para calibrar o equipamento para as caracéxisid veiculo foi
realizado de forma simples, seguindo as instru¢cbes do “OdoémetroTOAEM e

Odbmetro Trip TOTEM CR - Manual de Instrucdes” (Bortot M.E., 20p8j)correu-se
uma distancia conhecida e entdo foi registrada esta distdocequipamento, que

automaticamente calcula um valor para sua constante de calibracao.

O equipamento completo é composto por um sensor eletrénico conectadogae fio
leva o sinal para o velocimetro digital (ver Figura 6.5) e ougadt a bateria do
veiculo; esses sensores foram conectados ao equipamento (ver FRjura 6.
equipamento, por meio de um cabo de dados (Ver Figura 6.7), foi conectado a um
computador portatil. Esse cabo transmite em tempo real dados welboidade
instantanea, tempo e distancia para o programa instalado no compuuaeattt. O
equipamento foi programado para fazer leitura desses dados de 50 egtr&§ m
tomados do ponto inicial de coleta (esse ponto inicial, ponto zero, néo foi ormoiatio i

do trecho em estudo). Com o auxilio de um controle (ver Figura 6.7s&@a®gistrar

um ponto para leitura instantanea de dados pelo equipamento. No momento @m que
controle é acionado o computador abre uma lista de eventos (pré-progsanma
computador) e o pesquisador pode selecionar o evento que esta assoceidodao
acionamento; esta informacédo é registrada pelo equipamento feridandiretamente

para o computador portatil, juntamente com os demais dados refeaenpemto de

acionamento (distancia, velocidade e tempo).

No caso da presente pesquisa, o controle foi acionado nos pontos de inicte efida
trecho, quando a roda dianteira do veiculo teste passava pela dgnai@sa pelo
DER-DF na pista. Foi usado, também, para registrar ao longaddel@vantamento, o
inicio e o final de cada periodo em que a velocidade do veiculo fadafpor situacdes
estranhas as condigcbes normais da pesquisa. Com base neste (distro fei
possivel, na fase de tabulacdo dos dados brutos, excluir o valor medidocitdade

para um determinado motorista nos trechos-sentidos em que ocorreram iniagerénc
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Figura 6.6: Ligacdo dos sensores com 0 equipamento
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Figura 6.7: Conexdo do equipamento ao computador e visualizdg&ontrole

(i) Instrucdes dadas aos motoristas

Os motoristas participantes desta pesquisa, ap@iiddzarem-se com o veiculo-teste,
foram instruidos a dirigir com a velocidade queyqslsem mais segura e confortavel,
tendo em vistas as condicbes operacionais e gdoasetta via. Para a coleta de dados,

cada motorista dirigiu nos dois sentidos da via.

(iv) Resultados obtidos

A pesquisa foi realizada em dias de semana edmakemana, em periodos do dia com
baixo fluxo de veiculos. Nao foram realizados leéaarentos em periodos de chuva,

neblina e nevoa.

Os valores obtidos para a velocidade operacioratog sentidos de cada trecho estao

apresentados na Tabela 6.5.
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6.5 QUINTA ETAPA: ANALISE DE DADOS
Parte 1: Analise preliminar
a) Elaboracédo do Perfil de Velocidade

Conforme apresentado no Capitulo 5, o perfil de velocidade pode seotpaga cada
motorista, ou, dado o interesse do presente estudo, levar em cedidasn
representativas das velocidades praticadas por todos os motermstalyidos na
pesquisa. Nesse caso, devem ser tracados perfis refer®ites @ \inedia. EStes perfis,
relacionam as referidas velocidades com a distancia percarnmatir do inicio do
Trecho 1. Esta distancia é obtida pelo equipamento Trip TOTEM mextfifia partir do
ponto zero estabelecido para cada motorista, o qual antecede emnadiosso inicio
do Trecho 1.

Assim, para efeito da elaboracéo do perfil de velocidade instantanea rivggi@enta
etapa do método definido no Capitulo 5), considerando varios condutores e/os,viage
€ importante que o ponto zero do levantamento seja 0 mesmo paradodasticoes
do levantamento, como apresentado na Figura 6.8. Se esse cuidadoto@ador (ver
Figura 6.9), os dados de velocidade, tempo e distancia obtidos a inteegli@ses
para cada viagem, precisarao ser posteriormente tratados comnbasea referéncia
comum (por exemplo, o local definido como o inicio de um determinado tréého)
Figura 6.9, por exemplo, os valores de “"D” medidos no inicio do Trecherdos
diferentes para cada motorista, fazendo com que as medigiiesvalos regulares de
50m, contados a partir da origem, correspondam a pontos distintos ao longehlos t
analisados (exceto no inicio e final de cada trecho, onde oroegiss dados é

solicitado manualmente pelo pesquisador).
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MOTORISTA 1

Inicio

T Trecho 1
ol |
\
(PONTO ZERO PARA O MOTORISTA 1) x D = X metros
D=0
MOTORISTA 2 Inicio
TN Trecho 1
CEESCS \
\
(PONTO ZERO PARA O MOTORISTA 2) X D = X metros
D=0
MOTORISTA 3 Inicio
T, Trecho 1
SREr |
(PONTO ZERO PARA O MOTORISTA 3) X D =‘ X metros
D=0

Figura 6.8: Condicao para elaboracao do perfil de velocidade (Ponto zero para o
motorista 1 = Ponto zero para o motorista 2 = Ponto zero para o motorista 3).

MOTORISTA 1

(PONTO ZERO PARA O MOTORISTA 1)

Inido
Trecho 1

\
D = X, metros

MOTORISTA 2 Inido
7T Trecho 1
ol \
\
(PONTO ZERO PARA O MOTORISTA 2) X5 D =X; metros
D=0
MOTORISTA 3 Inido
Pt Trecho 1
o6 |
(PONTO ZERO PARA O MOTORISTA 3) X3 D = X3 metrOS
D=0

Figura 6.9: Situac&o observada na presente pesquisa (Ponto zero para o moforista 1

Ponto zero para o motoristgzPonto zero para o0 motorista 3).

No caso da presente pesquisa, devido a dificuldades de ordem, préticéoi adotado

0 mesmo ponto zero para todos os motoristas. Assim, como para elalwagierfis

de velocidade os dados coletados precisariam passar por um tratatesrdrado,

considerando as limitagBes de tempo para a conclusédo do estudo, éistegpéoram

tracados. Por isso, ndo foi possivel estudar a variacagsdi@nro de cada trecho.
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b) Comparacéo entre a velocidade operacional e a velocidade de projeto

Como pode ser observado na Figura 6.10, a velocidade operacional s6 foi mguer do
a velocidade de projeto para os trechos 1, 2 e 3, no sentido 1. $&#&reshos ha uma
associacao de condi¢cdes do alinhamento horizontal e vertical que podemtrieuido
para reducdo da velocidade operacional. Assim, torna-se nézepsad a velocidade
limite para esse trecho seja reavaliada pelo DER-DF.

Para os demais trechos, o estudo mostrou que a adog¢éo da velocidade limite como sendo
igual a velocidade de projeto ndo atende a percepcdo de segaraogdorto dos
motoristas. Isto €, caso a ocorréncia de acidentes na via, ou caraaseristicas
operacionais avaliadas pelo DER-DF, recomendem a adoc¢aoodalade limite igual
a 80 km/h, é necesséario 0 uso de estratégias para assegurapranemio dessa

velocidade por parte dos motoristas.
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Figura 6.10: Comparacéao entre a velocidade operacional e aigalbe de projeto para

os trechos do estudo
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Parte 2. Estudo da velocidade operacional com relacdo as caractitas dos
trechos

Conforme apresentado no Capitulo 5, este estudo compreende: (8 daaligariaveis
que representam as caracteristicas de cada trecho, naatia@® com a velocidade
operacional; (ii) elaboragédo de modelo de previsdo da velocidade opetdevando

em conta as variaveis estudadas.

Dada a importancia desta parte da analise dos dados, sua apé&eseata feita como

um capitulo especifica da presente dissertacdo (Capitulo 7).

6.6 TOPICOS CONCLUSIVOS

* A aplicacdo do método proposta no Capitulo 5 mostrou sua adequacdo aos
objetivos da pesquisa. Os resultados obtidos permitiram que um dos a&bjetivo
especificos da pesquisa fosse alcancado (comparacdo entre adadeloci
operacional e a velocidade de projeto), bem como que os dadosaneseas

consecucao dos demais objetivos fossem devidamente coletados e tratados.

» A forma como os dados foram coletados com o veiculo teste, serizacébl de
um marco zero comum para as viagens realizadas com todos os tasytbnistou
a aplicacdo apresentada. Embora com o uso dos pontos de initiode €ada
trecho seja possivel determinar a velocidade em pontos comuns paraogodos
motoristas, essa determinacdo € trabalhosa. A limitacdong® tgara a conclusédo

da pesquisa fez com que se decidisse fazer essa analise em momento futuro.

* A analise comparativa entre a velocidade operacional e a veleaiégprojeto para
todos os trechos estudados mostrou que elas diferem entre si. Enquanés em
trechos-sentidos a velocidade operacional foi inferior a de projeto, nmEEsdé7
trechos-sentido ela foi bastante superior. Este resultado sugerdépcias por
parte do DER-DF para rever a velocidade limite da via oa ghefinir medidas que

facam com a mesma seja devidamente observada pelos motoristas.
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7. CAPITULO

ESTUDO DA VELOCIDADE OPERACIONAL COM RELACAO AS
CARACTERISTICAS DOS TRECHOS

Os resultados obtidos com o estudo de caso descrito no Capitulo 6 ssadasatio
presente capitulo. A analise busca identificar, dentre as variaplicativas
consideradas, aquelas que afetam significativamente a veloogadacional (¥s),

para um nivel de significancia de 5%. Visa, também, verifigaesenca de correlacdo
entre as variaveis explicativas consideradas e definir ulag@dcefuncional entre as
variaveis significativas e agy As diferentes etapas da analise sdo apresentadas nas

secOes a sequir.

7.1 Andlise inicial das variaveis atraves do diagrama de dispersao

Inicialmente foi realizada uma analise exploratéria da relagétre a variavel
dependente (34 e as variaveis independentes (indices agregados de geomatria e
densidade de interse¢fes e acessos). Para isso, foramdsdalgnaficos de disperséo
linear utilizando o software Microsoft Excel 2010, conforme exempitesgantado na
Figura 7.1, para a variavel Sinuosidade em Plarja.«{S Os diagramas de dispersao

para as demais variaveis sao apresentados no Anexo 1.
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Figura 7.1: Gréfico de Disperséao Linear dasem funcéo da Sinuosidade em Planta.
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Essa analise mostrou que, dentre as varidveis estudadas, sonrante \Eiavel
independente Fator de Tangente Vertical Ascendent®/ {&dnden @ dispersdo com
tendéncia linear apresentou coeficiente de determinacdo (R2)osupdd,5. Para as

outras variaveis

7.2 Andlise da correlacao linear entre s e as variaveis independentes e destas

entre si

Outra andlise realizada refere-se a verificacdo da maskncorrelacdo linear entre a
variavel dependente g e as variaveis independentes, e destas entre si. O indicador
usualmente adotado para medir a correlacdo entre duas variaveoeficiente de
Correlacdo Linear de Pearson (r), também conhecido como Cogficie Correlacao

do Momento Produto. No caso da regressao linear, o valor de r correspoaite
quadrada do coeficiente de determinacdo, isto é, é igual a R.&Da seglise realizada

em 7.1 ja permite verificar a correlacdo linear entregaeV/cada uma das variaveis
independentes. Entretanto, ndo permite a verificagdo da corretlgAovariaveis

independentes entre si, o que é feito nesta se¢ao.

Na prética, o coeficiente linear de Pearson amostral (ntetgpretado como um
indicador que descreve a interdependéncia entre as variaveis XcamYa forma

Y = a + BX, ondea e B sdo constantes. O coeficiente de correlagdo entre X e Y é o
mesmo que entre Y e X, e o valor absoluto do coeficiente r nataél@feor qualquer
transformacao linear de X ou Y.

A interpretacdo do coeficiente quando r = 1 € de que existdag@elinear perfeita
entre as variaveis X e Y. A correlacdo € linear perfaitsitiva quando r = 1 e linear
perfeita negativa quando r = —1. Quando se tem r = 0, ndo existéacao linear entre

as variaveis X e Y. Segundo Santos (2003), o coeficiente delagdwepode ser
avaliado qualitativamente segundo a Tabela 7.1
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Tabela 7.1:Avaliacdo qualitativa do Coeficiente de Pearson.

Coeficiente de correlagéo

Classificacao
Correlacao

r=1 Perfeita positiva
08<r<1 Forte positiva
0.5<r<0.8 Moderada positiva
0.1<r<05 Fraca positiva
0<r<0.1 Infima positiva
0 Nula
-0.1<r<0 infima negativa
-0.5<r<-0.1 Fraca negativa
-0.8 <r<-0.5 Moderada negativa
-1<r<-0.8 Forte negativa
r=-1

Perfeita negativa

Fonte: Santos (2003)

A Tabela 7.2 apresenta os resultados da matriz dos coeficientesrrdiacdo de

Pearson, obtidos com o auxilio do programa estatistico SYSTAT, vi@sippara
todas as variaveis consideradas neste estudo.

Tabela 7.2:Matriz dos coeficientes de correlagao de Pearson.

Variavel S(planta) FTIH AVGR VAVGK FT iV(asc) FTiV(desc) Qpe,f") Densidade s

S(planta) 1.000
FTiH -0.910f 1.000

AVGR |-0.896(| 0.914 1.000

VAVGK -0.256 0234 0215 1.000
FT\Vasy 0.287 -0.131 -0.189 -0.232
FTVgey 0.275 -0.119 -0.177 -0.244
Spemy  0.263 -0.232 -0.155 -0.58
Densidade 0.023 -0.114 -0.011 -0.124

1.000
-0.225
0.203

0.076

1.000

0.200 1.000

0.043 0.302 1.000

0.141 -0.099 -0.033 1.000

Dentre todas as variaveis consideradas, a varidhé&),,. (Fator de Tangente Vertical

Ascendente) foi a que apresentou maior coeficiente de corredagé@a \4s (-0,738),

caracterizando-se em uma correlacdo moderada negativa, tendengo Asf variaveis
referentes ao alinhamento horizontahQa FT;H e AVGR) apresentaram correlagoes

moderadas, negativa e positiva, respectivamente, ou, no caso ddradée positiva,

tendendo a moderada, em relacdga V
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Outro resultado importante extraido da matriz de correlac&sexpiada na Tabela 7.2,
foi a identificacdo de algumas correlacOes estatisticanmmgteficativas existentes
entre as variaveis independentes. Sendo esgas:8om FT;H (-0,910), AVGR com
FT;H (0,914), AVGR com antaf-0,896) € Beriiy cOm VAVGK (-0,582).

Esses resultados do estudo da correlacdo sao importantes pedainaa fase do
tratamento dos dados, onde o proposito € verificar quais as vamaependentes que

afetam a ¥s quando consideradas em conjunto.

7.3 Estudo da relacdo linear entre a ¥ e as variaveis independentes

consideradas

Com o objetivo de identificar as variaveis que melhor explicandg2 quando
consideradas em conjunto, e obter modelos de previséag gard a rodovia estudada
(secdo 7.4), utilizou-se a regressao linear maltipla.

Inicialmente foi gerado um modelo linear utilizando todas as \&sandependentes e

a variavel dependente §. No entanto, no modelo gerado algumas variaveis
independentes ndo apresentaram resultados estatisticamenteadigofipara nivel de
significancia de 5%, ou seja, algumas variaveis apresentabores de “"p>0,05", o
que ja era esperado a partir da analise apresentada na secaendd®.aSsim, um
processo de retirada dessas variaveis foi realizado. Cada Vvévigsendo retirada do
modelo respeitando a ordem decrescente do valor de “p”, até qgtieegasse a um
modelo em que todas as variaveis fossem estatisticamentecaigras (“p<0.05").
Pela Tabela 7.3 verifica-se que o melhor modelo é o 7, cuja expeseastrada na

Equacao 7.1.

Todos os modelos gerados apresentaram p igual a 0.000, ou sejaatsticastente

significativos.

Embora as variaveis ja tenham sido apresentadas € importarsenégreeus intervalos

para a rodovia estudada, que sao:

e FTiH: intervalo variando entre 0,27 a 1,00 (km/km);
« AVGR: intervalo entre 429,55 a 1150,00 (m);
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* FTV,s. e FT;Vy.s: intervalo entre 0 e 5618,72 (Y%oxm);

*  Splanta): intervalo entre 0 e 61,383 (°/km);

*  Sperfi: intervalo entre 0 e 6,74 (%/km)

» Densidade de pontos de acessos e interse¢fes: 0 a 4 (nUmero deeacessos
intersecdes/km); e

* VAVGK: intervalo de 0 a 4000,00 (m/%)

No caso da variavel AVGR, para permitir sua devida considera¢@o no processo de
modelagem nos casos dos trechos sem curvas horizontais (seu valor serig infinito)

atribui-se a ela valor igual a 10.000,00 m.
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Tabela 7.3:Resumo dos modelos lineares usados para identificar as variaveis inteegeneéelgt para a rodovia estudada.

CONSTANTES ELISTA MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO 4 MODELO 5 MODELO 6 MODELO 7
DE VARIAVEIS Coeficiente  Valor-p | Coeficiente  Valor-p | Coeficiente  Valop  |Coeficiente Valor-p  |Coeficiente  Valor-p | Coeficiente  \alor-p  |Coeficiente  Valor-p
Constante 101.617 | 0.000 100.384| 0.000 100.169  0.000 100.9 78 . )00 02&7 O 000 D

-0.090 0.49 -0.088

S(planta) -0.102 0.573

FTIH -1.589 | 0.921

G6

AVGR 0001 | 0177] 0001 | 0.129 o.001 . -m o 1
VAVGK 0000 | 0.766 0000 | 0778 0000 O %\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\%\\\\\\\\\\&\\\\\\
FTi Vascendente) -0.007 | 0.00of -0.007] 000p -0.007] 0.00p  -0.00f 0p7 .0000| -0.007 | 0.000[ -0.007 (
FTiVgescendente) 0.001 | 0483 0001 | 044p 0001] 0438  0.00] 0.412 0 oL 0 §\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\&\\\\\\\\N
Sppert) 0821 | 0.272] 0824 | 0264  0.79) 0.23 0. 79 0.1:)6 o 7 7 o \\\\\\\\\\\\Q&\\\\\\\N
R? Ajustado 0.668 0.676 0.684 0.678 0.681 o 686 0.677

\h;a;‘ére?oe P para 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Modelo 7: 99490+ 0,001 AVGR- 0,007% FTV,cenderse (7.1)



Para a rodovia estudada o Modelo 7 teve como aekulle R? ajustado um valor de
0,677, o que mostra que ele explica 67,7% daaga@oi observada na variaveisV
Além disso, o modelo obtido (ver Equacéo 7.1) atessicamente significativo parss
0,05, as variaveis independentes ndo sao correEtas entre si e os residuos sdo
aleatorios (ver Figura 7.2).
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Figura 7.2: Gréafico de Residuos para o Modelo 7

As duas variaveis do Modelo 7 estdo entre aquelasaganalise efetuada em 7.2
mostrou apresentarem, quando consideradas de raoldmo, os maiores valores de

correlagdo com ag.

Como as trés variaveis representativas das corgld@é&echo em planta @y FT; H

e AVGR) apresentaram valores proximos para osaeefe de correlacdo com asy
sdo altamente correlacionadas entre si, e o crit&@otado para a eliminacdo gradual
das variaveis nao significativas dos modelos aptaedes na Tabela 7.3 pode ser
alterado, é oportuno verificar o desempenho de osdaternativos onde a variavel
selecionada para representar o perfil do trechigVl&cenden): S€ja associada também as
variaveis Sana € FTiH. As caracteristicas dos modelos obtidasiajuente com as do

Modelo 7, sdo mostradas na Tabela 7.4.
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Tabela 7.4:Resumo dos modelos adicionais estudados para a base de dados completa.

Constante e Modelo 7 Modelo 8 Modelo 9

\L/I;:iaglvei s de Coeficiente | Valor-p | Coeficiente| Valor-p| Coeficiente| Valor-p
Constante 99,490 0,000 110,753 0,000 92,010 0,000
FTiV (ascendent -0,007 0,000 I -0,007 | 0,000 -0,007 0,000
AVGR | 0001 | 0000 7777 /77777 77777
S(plgmta 7 7 -0,226 W ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
FTiH 7 . 7777 19,113 0,000

R® Ajustado 0,677 0,649 0,655

Valor de ‘“p” 0,000 0,000 0,000

para o modelo

Os dados da Tabela 7.4 confirmam que o Modelo 7 podsaapdhas um pouco superior
ao obtido pelos Modelos 8 e 9, sendo praticamente igual ao do Modelo 9. &ndiagr
dos residuos para os dois ultimos modelos também é semelhante agoneatFigura
7.2. Assim, é possivel concluir que tanto a variavel AVGR quanto a MaFay¢ do
alinhamento em planta pode ser associada a variav€khsEhdentepara explicar em

torno de70% da variabilidade observada nos dados.

7.4 Determinacdo de um modelo de previsdo dagypara a rodovia estudada

O modelo determinado na secdo 7.2 levou em conta toda a base de dadogetlisponi
referente aos dois sentidos de cada um dos 25 trechos estudadosa(kormosatita por
50 elementos). Ou seja, sua aplicabilidade como modelo de previsdo néeepode

testada via processo de validagéo.

Assim, para a determinagdo de um modelo de previsdo que possaizatouphra a
estimativa da ¥ em diferentes trechos da rodovia estudada, a base original dos dados
foi dividida em duas partes: uma para a elaboracdo do modelo e pau&rasua
validacdo. Para tanto, usando uma tabela de nameros aleatérios, éeaimnados
20% dos casos da base de dados, resultando na retirada de 10 tredhms-sent
linhas da Tabela 7.5 que estdo achuradas correspondem aos dados qdeika@dos

de fora do novo modelo.
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Tabela 7.5:Trechos-sentidos integrantes da base de dados.

INDICES AGREGADOS DE GEOMETRIA TIPO E DENSIDADE DE
DENSIDADE PONTOS DE
TRECHO - . : : . DA INTERSECOES E
SENTIDO Alinhamento Horizontal Alinhamento Vertical OCUPACAO ACESSOS
_ FTV FTV _ LINDEIRA ~ d
Siplanta) FTIH | AVGR | VAVGK (ascendente) | (descendente) Siperfiy Intersecdes| Acessoq

Trecho 1-1 40.535| 0.307 985.00 215.385 1564.000 0.000 2,600 semi-urbana

Trecho 2-1 61.383] 0.649 429.55 112.000 5618.720 0.000 2.269 rural Q
Trecho 3=1 A4 947——0 52960000 26512 167894 60060 4650 roral

Trecho 4-1 0.000 1.00(¢ 0.00 376.471 1573.85P 0.000 0/850 rural 0

Trecho 5-1 22.049] 0.557 1150.00 681.403 12.000 119.400 0.916 rura 1
Trecho 6-1 0.000 1.00¢ 0.00 138.600 936.814 0.000 1,443 rural 0
Frecho—/=1 000=—=1000 660 566667 186000 6660 1200 FeFal ]
Trecho 8-1 0.000 1.00(¢ 0.00 1332.346 0.000 529.00( 0/409 rural 0
Trecho 10-1 0.000 1.00( 0.00 3529.412 152.40( 0.000 0}170 rural 0
Trecho 11-1 0.000 1.00( 0.00 2962.963 114.60( 0.000 0}270 rural 0
Trecho 12-1 0.000 1.00( 0.00 800.000 400.00( 0.000 0/500 rural 1
Trecho 13-1 0.000 1.00( 0.00 666.6G67 636.00( 0.000 0/600 rural 0
Trecho 14-1 59.753] 0.270  700.00 148.571 50.000 540.000 4.375 rura (
Trecho=15=% C000—=—1-000 =00 4000000 =000 235:000 0231 Foiral 2
Trecho 16-1 0.000 1.00( 0.00 205.181 0.000 1143.00D 1{950 rural 0
Trecho 17-1 0.000 1.00( 0.00 100.000 0.000 704.000 2|400 rural 0
Trecho 18-1 0.000 1.00( 0.00 71.429 0.000 4408.000 2/800 rural 0
Trecho 19-1 0.000 1.00( 0.00 84.164 0.000 1908.00D 5/300 rural 0
Trecho 20-1 0.000 1.00( 0.00 1057.714 0.000 280.00( 2/000 rural 1
Trecho24= C000——1000 600 48276 78000 S40000——6.744 rereal 1
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Continuacéo Tabela 7.5: Trechos-sentidos da base de dados

o
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Trecho 22-1 11.450, 0.800 1000.00 1025.000 342.00D 0.000 1.100 rura (
Trecho 23-1 0.000 1.00( 0.00 176.032 40.000 140.00( 41629 rural
Trecho24=1 0000 T.000 0.00 76712 221,000 840.000 3650 rural
Trecho 25-1 0.000 1.00( 0.00 0.000 0 000 0.000 0.po0 rural
Trecho 1-2 40.535| 0.303 985.0p  215.385 0.000 1564.000 2.600 semi-urbana
———Hecho2=2 613830649 —42955——112.000 6000 5618720 2269 Feral 2
Trecho 3-2 44.947) 0.529 600.00 126.512 0.000 2167.8%4 4.650 rural Q
Trecho 4-2 0.000 1.00¢ 0.00 376.471 0.000 1573 852 0/850 rural 0
Trecho 6-2 0.000 1.00¢ 0.00 138.600 0.000 936 814 1,443 rural 1
Trecho 7-2 0.000 1.00(¢ 0.00 566.667 0.000 180.000 1,200 rural 0
Trecho 8-2 0.000 1.00(¢ 0.00 1332.346 529.00( 0.000 0,409 rural 1
Trecho 9-2 0.000 1.00¢ 0.00 338.792 138.004 86.000 1650 rural 0
Trecho 10-2 0.000 1.00( 0.00 3529.412 0.000 152.40( 0{170 rural 0
Trecho 11-2 0.000 1.00( 0.00 2962.963 0.000 114.60( 0270 rural 0
Trecho 12-2 0.000 1.00( 0.00 800.000 0.000 400.00( 0,500 rural 1
Trecho 13-2 0.000 1.00( 0.00 666.6G67 0.000 636.00¢ 0,600 rural 0
Trecho 14-2 59.753 0.270  700.00 148.571 540.000 50.00¢ 4.375 rural Q
Trecho 15-2 0.000 1.00( 0.00 4000.000 235.00( 0.000 0231 rural 0
Trecho 16-2 0.000 1.00( 0.00 205.181 0.000 0.000 1.950 rural 0
Trecho 17-2 0.000 1.00( 0.00 100.000 704.00(¢ 0.000 2/400 rural 0
Trecho 18-2 0.000 1.00( 0.00 71.429 4408.000 0.000 2800 rural 0
Trecho 19- 2 0.000 1.00( 0.00 84.164 1908.00D O 000 5/300 rural 0
Trecho=20 0.000 1000 .00 1057714 280000 000 2000 roral
Trecho 21-2 0.000 1.00( 0.00 48.276 540.000 1178 000 6,744 rural 1
Trecho 22-2 11.450, 0.800 1000.00 1025.000 0.000 342.00D 1.100 rura 1
Trecho 23-2 0.000 1.00( 0.00 176.032 140.00( 40.000 41629 rural 0
Trecho 24 2 0.000 1.00( 0.00 76.712 840.00Q 221.00( 3650 rural 0




Com a retirada dos 10 trechos-sentidos, os intervalos das varmévegisuaram 0s
mesmos apresentados para o item 7.3. Os procedimentos adotados no§,iteth e
7.3 foram repetidos para se chegar a um novo modelo.

(a) Diagrama de Disperséao

A elaboragéo dos diagramas de dispersao para o conjunto de treditmsseiserem
incluidos na elaboracdo do modelo também mostrou que, dentre as sa&uvdadas,
somente para a variavel independente Fator de Tangente Verticeahd@ste

(FTiVascenden @ dispersdo com tendéncia linear apresentou R2 superior a 0,5.

(b) Matriz de coeficientes de correlagéo de Pearson

Na Tabela 7.6 é apresentada a matriz de correlagdo linearaewarriavel dependente
(Vss) e as variaveis independentes, e destas entre si.

Tabela 7.6:Matriz dos coeficientes de correlagao de Pearson.

Variavel S(planta) FTiH AVGR VAVGK FT iV(aSC) FTiV(desc) &perf”) Densidade \4s
S(planta) 1.000

FTiH -0.933| 1.000

AVGR |[-0.886|| 0.90% 1.000

VAVGK -0.242 0.227 0.195 1.000

FTV@sg 0.302 -0.1 -0.18 -0.223 1.000
FTVgesy 0.044 -0.05 -0.02 -0.273 -0.254 1.000

Speiy  0.304 -0.27 -0.1¢ -0.59% 0.131 0.29  1.000
Densidade 0.104 -0.200 -0.09 -0.161 0.119 0.002 0.300  1.000

Ve 0.41 (048 0144_-0p1 0343 000 -0.199 1.000

Os resultados obtidos para a matriz de correlagcdo de Peapsbassd@nte semelhantes

aos mostrados na Tabela 7.2, referentes ao conjunto de todos oh6¢€-tsentido da
base de dados.

(c) Modelos gerados

Seguindo os mesmos procedimentos adotados no item 7.3, chegou-se aos reksultados
Tabela 7.7.
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Tabela 7.7:Resumo dos modelos lineares usados para identificar as variaveis inteegen@éelgt para a rodovia estudada.

CONSTANTES ELisTaA] MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO 4 MODELO 5 MODELO 6 MODELO 7

DE VARIAVEIS Coeficiente Valor-p| Coeficiente Valor-Jj Coeficiente Valo-p [Coeficiente Valor-p|Coeficiente Valor-p| Coeficiente \alor-p|Coeficiente Valor-p
Constante 83.958 [0.000| 82.329 |0.000| 77.873 |0.000| 76.096 |0.000] 75.167 (0.000| 90.722 | 0. OOO 95. 417 ] 0. OO
LT 1ol I s D D e e e e
FTIH . . . . . . . . . . . . . .
AVGR 0.001 J0.201] 0001 'l0.182] 0.001 J0.212] 0.001 0. &\\\\\\\\\\\:&\\\\\\j&\\\\\\\\\\j&\\\\\\jx\\\\\\\\\\\:x\\\\\\j
FT:V (ascendente -0. . -0. . -0. . -0. . -0. . -0. . -0. .
F'I}Videscendem; 0.002 [0.197| 0.001 {0.203| 0.001 |{0.193 WWWWWWWW
Siper 1.068 [0.135] 0.904 [0.121] 0.814 |o. 148
Densidade -0.839 {0382 -0.644 Jlo.4e6)] & | ¢ + 1 I 1 I | @
R2 Ajustado 0.745 0.753 0.757 0.751 0.748 0.741 0.708

Valor de "p" para o
Modelo

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

MOdeIO 6:V85 = 90,722+ 17’986)( F-rl H - O!OO7X F-riv(ascenden)e

Modelo 7:Vg5 =95417+15448x FT| H —-0,007x I:-l-iv(ascendenbe

+1,247x S

(perfil)

(6.2)

(6.3)



Embora, o Modelo 6 tenha atendido a todos os i#é(i) variaveis significativas para

= 5%, (i) R2? ajustado aceitavel, (iii) residuos(veigura 7.3) razoavelmente bem
distribuidos em torno do valor central (ndo senokeovada uma tendéncia nos valores dos
residuos) e (iv) o modelo estatisticamente sigaiifilo, uma caracteristica desse modelo
nao recomenda sua utilizacao. O sinal (positivodaificiente da variavel Sinuosidade em
Perfil (Seri) Nd0 era esperado, uma vez que, sob a oética denkaga de Trafego, a
medida que a sinuosidade em perfil aumenta a terdérde se ter reducdo da velocidade
operacional, e ndo um aumento da mesma. Por esBeomaptou-se por eliminar a
variavel sinuosidade em perfil &) e obter o Modelo 7, apresentado pela Equagéo 7.3.

Para o Modelo 7 os critérios citados também foreendados (ver Tabela 7.7 e Figura 7.4).
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Figura 7.3: Gréfico de Residuos do Modelo 6
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Figura 7.4: Gréfico de Residuos do Modelo 7
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Do mesmo modo que o realizado na secédo 7.2, foram analisados modelas\ateonde
a variavel FTiH foi substituida pelas outras variaveis relademas caracteristicas do

alinhamento horizontal, conforme mostra a Tabela 7.8.

Tabela 7.8:Resumo dos modelos adicionais estudados para a base de dados reduzida.

Constante e Modelo 7 Modelo 8 Modelo 9
Lista de | Coeficiente| Valor- | Coeficiente| Valor- | Coeficiente| Valor-
Variaveis p p p
Constante 95,417 0,000 110,328 0,000 101,175 0,000
FTiV(ascendente) -0,007 0,000 -0,006 ’ 0,00C -0,007| 0,000
;TiH 15,448 0,000 /

planta ? 7 JV -0,167
AVGR - ..
R“ Ajustado 0,708
Valor de “p” para 0,000 0,000
0 modelo

Do mesmo modo que o ocorrido quando da analise da base completa de dadbetaa T
7.8 mostra que tanto a variavel FTiH quanto a variavel AVGR explara torno de 71%
da variabiliade observada nos dados. O diagrama de residuos redeseMedelos 8 e 9
também possui caracteristicas semelhantes as do diagrantadmasa Figura 7.4. E
interessante notar que a Equacao obtida para o Modelo 9 possuiicgmesfassociados
as variaveis com os mesmos valores obtidos quando o modelo foi calibradm Ipase
completa de dados (ver Modelo 7 na Tabela 7.4). No caso da consteadte, ade 101,175
também é bastante semelhante ao do modelo mostrado na Equacao &.tle ®490.
Por essa razéo, tanto o Modelo 7 quando o Modelo 9 (ver Equacéo 7.4) set@aabj
verificagdo quanto a validacdo, mediante sua aplicacdo aos trenlidesselecionados

para este fim.

Modelo 9: Vgg =101175+ 0,001 AVGR-0,007% FTV secencense (7.4)

De forma a validar os Modelos 7 e 9, aplicou-se, respectivameritguasdes 7.3 e 7.4
para prever a velocidade operacional para aqueles 10 trechos-sentrdm gréraram no
desenvolvimento dos modelos. Os dados das variaveis explicativas catasdsra dois

modelos, juntamente com o valor dg @bservada, sdo apresentados na Tabela 7.9.
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Tabela 7.9: Dados dos trechos analisados no processo de validacdo dos modelos.

Trecho \gs Observada] FTiV (ascendente) AVGR FTiH
(km/h) ((%xm) (m) (km/km)

1 63,76 2167,89 600,0 0,529
2 113,75 180,00 10000,0 1,000
3 107,57 86,00 10000,0 1,000
4 116,2 0,00 10000,0 1,000
5 111,03 1178,00 10000,0 1,000
6 114,87 221,00 10000,0 1,000
7 95,39 0,00 429,6 0,649

8 109,63 119,40 1150,0 0,557
9 107,88 280,00 10000,0 1,000
10 108,32 840,00 10000,0 1,000

Os resultados da aplicacdo dos dois modelos aos dados da Tabelaap@séatados na

Tabela 7.10 e Figura 7.5. Verifica-se, com base nesses desyltale o desempenho dos

dois modelos é bastante similar, sendo que em 7 dos 10 trechos considemdns

absoluto ficou abaixo de 8,0 km/h, e em outros dois trechos foi igual ou inferior a 10 km/h.

Somente no Trecho 1 é que a diferenca entre o valor estimaoloservado foi exagerada

para os dois modelos (acima de 20 km/h). Observando-se os dados desse trecho, verifica-se

que ele é o Unico em que houve associacdo de condi¢cdes mais desiavem planta e

perfil. Observando-se a base de dados global, verifica-se gueasst(que foi por sorteio

aleatdrio excluido da base de dados usada para elaborar o0 modeldd£ dors casos, em

toda a base, em que valor de FEiMndenteguperior a 2000,00 %xm esta associado a raio

médio de curva horizontal igual ou inferior a 600m.

Assim, fica claro que a base de dados para a elaboracdo do modela pee@mpliada

para incluir mais situacdes desse tipo para que o modelo dedpr@assa contempla-la

devidamente. E importante ressaltar que, na fase de elaboraciodém,mo préprio

programa estatistico identificou este ponto como um valor extremiee().
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Tabela 7.10:Resultados da verificacdo da validacdo dos Modelos 7 e 9.

Estimativa da Vgs Diferenca entre Vgs estimada e s observada
Trecho (km/h) Modelo 7 Modelo 9
Modelo 7 | Modelo 9| Absoluta| Percentual | Absoluta | Percentual
(km/h) (%) (km/h) (%)

1 88,41 86,60 24,65 38,66 22,84 35,82
2 109,61 109,92 -4,14 -3,64 -3,83 -3,37
3 110,26 110,57 2,69 2,5 3,00 2,79
4 110,87 111,18 -5,33 -4,59 -5,02 -4,32
5 102,62 102,93 -8,41 -7,57 -8,10 -7,3
6 109,32 109,63 -5,55 -4,83 -5,24 -4,56
7 105,44 101,60 10,05 10,54 6,21 6,51
8 103,19 101,49 -6,44 -5,87 -8,14 -7,42
9 108,91 109,22 1,03 0,95 1,34 1,24
10 104,99 105,30 -3,33 -3,07 -3,02 -2,79

A diferenca percentual (DIFPER) entre g ¥stimada (Wsesy) € a \bs observada (¥obs)

foi determinada por meio da Equacao 7.5.

DIFPER =

est

-V85,.

[vss

V85,

JX1OO

(7.5)

28

24

20 -

16

12

observada (km/h)

Diferenga entre a V85 estimada e

o & O & o
1

N W

I :
7

T ll
l a -0

J 1U

-12

Trecho Avaliado no Processo de Validagao

B Modelo 7 - Diferenga Absoluta

Modelo 9 - Diferenga Absoluta

Figura 7.5: Diferenca absoluta entre os valores estimados e observadgs da V
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7.5 TOPICOS CONCLUSIVOS

O estudo da base global dos dados, formada por 50 observacdes (eadacabs
correspondente a um dos sentidos de 25 trechos viarios), mostrou quee agentr
variaveis estudadas, as que melhor explicamsaobservada sédo: Fator de Tangente
Vertical Ascendente FTiV(ascendente)], associado ao RaiaioMée Curva
Horizontal (AVGR) ou a variavel Fator de Tangente HorizontaliHl-TResultado
similar foi encontrado no caso do desenvolvimento do modelo de previsdo. Qu seja
em futuros estudos para definicdo de modelos de previsdo para eatidaatis em
trechos viarios, essas trés variaveis devem ser consideraalasashl da AVGR e

FTiH, € preciso levar em conta que elas sao altamente correlacionadas entre

De acordo com o estudo realizado, para a estimativagglanV trechos viarios da
rodovia DF-250, pode ser utilizado o Modelo 7 ou o Modelo 9, definidos,
respectivamente, pelas Equacdes 7.3 e 7.4. Destaca-se, ainda, que mad=a
participacdo de trechos com combinacdo de condicbes desfavoraedishdenento
em planta e perfil, deve ser evitado o uso dos referidos modelos gstienativa da

Vgs para trechos nessa situagao.

Estudos futuros devem ser realizados no sentido de ampliar a badada®
empregada no desenvolvimento dos modelos, de modo a incorporar uma maior
variabilidade de combinacdes das caracteristicas dos alinhameorizental e
vertical. Essa base ampliada deve ser empregada para uma fhbracaa dos

modelos obtidos

A metodologia adotada para a analise das variaveis explicalévags, e posterior
elaboracdo do modelo de previsdo, mostrou-se plenamente satisfatéaria far

pretendido.
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8. CAPITULO

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A velocidade operacional € um elemento importante tanto naigifi de limite de

velocidade quanto na analise de consisténcia geométrica. Paradefgit@mocao da
seguranca viaria, também é fundamental conhecer a relacéda getoeidade operacional
e a velocidade de projeto, sendo que esta ultima é muitas vezegaapne Brasil como
elemento base para a definicdo da velocidade limite.

Neste contexto, o presente trabalho se propfs atingir os seguintidgosbjestudar a
velocidade operacional em trechos viarios com base nas suagristiaas geométricas,
expressas em indices que refletem as condi¢cbes gerais do elnbardesenvolver
modelo de previsdo da velocidade operacional, considerando as variavesfiejam as
caracteristicas geométricas de cada trecho; e fazer néliseacritica da velocidade
operacional com relacdo a velocidade de projeto em cada treamadfopor um ou mais
segmentos homogéneos. Conforme apresentado nos Capitulos 6 e 7 o0s objetivos
estabelecidos foram alcangados.

Para o desenvolvimento do trabalho, partiu-se da hipétese de que a velopigladeonal
dos veiculos nas rodovias brasileiras de pista simples € super@ocidade de projeto
destas rodovias, e que a relacdo entre elas em um dado tredbodedende das
caracteristicas especificas dos elementos que o compderrendacbmo estes elementos
estdo combinados no trecho. Com os resultados dos Capitulos 6 e 7 foramadasf as
hipétese do trabalho para a rodovia DF-250. Isto é, verificou-se queaefetite a ¥ €,
em geral, superior a velocidade de projeto, e que essa difea@mgantre os trechos. Ou
seja, a forma como o alinhamento horizontal e vertical sdo combieattessi. A prépria
equacao do modelo de previsdo (no caso dos dois modelos obtidos) mostrisgue a
fruto da combinacdao linear dos valores de um indice que represalitthamento vertical

com outro associado ao alinhamento horizontal.

Nas secOes a seguir sdo destacados o0s principais resultadosagdés da presente
pesquisa, bem como apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.
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8.1 PRINCIPAIS RESULTADOS

O método adotado para a andlise das varidveis explicativags,da posterior elaboracao
do modelo de previsdo, mostrou-se plenamente satisfatorio para o temdmte. Com o
método empregado foi possivel a identificacdo para a rodovia estddadarincipais

variaveis agregadas que devem ser consideradas em modelos de previgao da V

Como resultado, para a rodovia DF-250, dentre as variaveis estudadps aselhor
explicam a velocidade operacional foram o Fator de TangentécaleAscendente,
associado ao Raio Médio de Curva Horizontal (Modelo 9) ou a variatal ¢fe Tangente
Horizontal (Modelo 7). Esses dois modelos mostraram-se sigivifisa com valor de R
em torno de 0,71. A analise dos residuos para os dois modelos tambéwvofavdi.
Assim, exceto para os casos da combinacdo de situacdesvessicibinjuntas para o
alinhamento horizontal e vertical, os dois modelos podem ser empregadosa par

estimativa da ¥ em diferentes trechos da DF-250.

A metodologia do tratamento e da analise das variaveis exygigatiostrou-se eficiente
para o objetivo de se determinar um modelo de previsagsjmha trechos formados por
dois ou mais segmentos homogéneos. Ou seja, ela pode ser adotasdtuplasasimilares

em outras rodovias.

O procedimento adotado para coleta de dados de velocidade operacionalusonto
veiculo instrumentado mostrou um bom potencial para a realizacadudeseem locais
onde as condi¢cdes da via ndo favorecem o uso de metodos que exijanaaépeia de
pesquisadores parados em pontos da rodovia. Além disso, por permitbosagfo de
perfis de velocidade, permite a realizacdo de andlises coemikem®s & da determinagéo

da Vs por trecho, como é o caso da analise da consisténcia geométrica do tragado.

8.2 PRINCIPAIS LIMITACOES DO ESTUDO

Inicialmente pensou-se em realizar a coleta de dados dedaglegdbelo método da coleta
de placas, mas devido a questdo relacionada a seguranca dos pasguisadcampo,
decidiu-se por adotar o método do veiculo instrumentado. Este inicialm@nseria
utiizado para uma coleta de dados menos abrangente, visando empecife a

elaboracéo dos perfis de velocidade representativos de cada Nechotanto, a rodovia
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nao possui na extensao pesquisada, acostamento com dimensdes que pesgibidita
coleta de dados sem comprometer a seguranga dos pesquisadores.

Apesar do método do veiculo instrumentado ter se mostrado eficieata galeta de
dados de velocidade, o numero de observacdes foi bem menor do que sélirsde o
método da coleta de placas. Isto ocorreu devido a dificuldade de encootnaistas com
disponibilidade para participar da pesquisa nos horarios em que o flweicdéos era
baixo o suficiente para permitir classificar a situacdo cdenfluxo livre (bem cedo pela
manha e em horarios de fraco movimento nos finais de semana)diskandado que: (i)
a extensado total da parte da rodovia considerada no estudo foi endéoB® km, o
percurso efetuado por cada condutor foi de aproximadamente 60 km: qugi)esta
rodovia fica um pouco afastada do Plano Piloto, o custo do levantamento fiooiitivo
uma maior ampliacdo da amostra (tanto do numero de trechos estudadogiquaimero

de motoristas a percorrer cada trecho).

8.3 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados do presente trabalho recomenda-se cossaguimento mediante

a realizagao dos seguintes estudos:

 Complementar o tratamento dos dados da velocidade coletados panmsotasta de
modo a poder tracar o perfil da velocidade operacional para tradao e,
posteriormente, analisa-lo em conjunto com os projetos em plantél elpdrecho.

Desta forma, podera ser avaliada a consisténcia do tracado.

e Ampliar a base de dados empregada no desenvolvimento dos modelos, de modo a
incorporar uma maior variabilidade de combinacdes das caractsistios
alinhamentos horizontal e vertical. Essa base ampliada deve [gegeh para uma

nova calibracdo dos modelos obtidos para a DF-250.

* Definir um modelo mais geral para estimativa da velocidade apeeh@m rodovias

do Distrito Federal mediante a coleta de dados em diferentes rodovias do DF.
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ANEXO 1

Diagramas de dispersao
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