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A menos que modifiquemos a nossa maneira de pensar,
ndo seremos capazes de resolver os problemas causados
pela forma como nos acostumamos a ver o mundo.

Albert Einstein



RESUMO

A modelagem de veiculos em simuladores de trafego ¢ uma realidade na busca do
aperfeicoamento de projetos e dimensionamento de rodovias. A concepgao deste projeto de
experimento busca contribuir ainda mais nessa area ao servir de roteiro para classificar
veiculos de carga de acordo com seu comportamento de velocidades e aceleragdes em curvas.
Por intermédio de um referencial tedrico de pesquisadores internacionalmente reconhecidos,
estabeleceu-se as condigdes de contornos e metodologias necessarias para a selecdo das
curvas e de como a coleta de dados seria realizada. A escolha da ERS-122, além do critério de
alto volume de trafego no Rio Grande do Sul, ¢ resultado de trabalhos em conjunto com os
alunos bolsistas do Laboratorio de Sistemas de Transportes que elaboraram toda a
geometrizagdo da rodovia por meio do software educacional SAEPRO e da parceria com o
DAER-RS que cedeu os equipamentos para a contagem de trafego. Ao final, encontra-se duas
sugestdes para a analise estatistica, construidas por meio de consultorias ao Nucleo de
Assessoria Estatistica da UFRGS.

Palavras-chaves: simuladores de trafego, V85, tubos pneumaticos, analise de agrupamentos,
pista simples.
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CONCEPCAO DE PROJETO DE EXPERIMENTO PARA CATEGORIZACAO DE
VEICULOS DE CARGAS ATRAVES DA ANALISE DE AGRUPAMENTOS

Rafael Augusto Machry
Orientador: Prof. Daniel Sergio Presta Garcia, Dr.

RESUMO

A modelagem de veiculos em simuladores de trafego ¢ uma realidade na busca do aperfeicoamento de projetos e
dimensionamento de rodovias. A concepcao deste projeto de experimento busca contribuir ainda mais nessa area
ao servir de roteiro para classificar veiculos de carga de acordo com seu comportamento de velocidades e
aceleragdes em curvas. Por intermédio de um referencial tedrico de pesquisadores internacionalmente
reconhecidos, estabeleceu-se as condi¢des de contornos ¢ metodologias necessarias para a selecdo das curvas e
de como a coleta de dados seria realizada. A escolha da ERS-122, além do critério de alto volume de trafego no
Rio Grande do Sul, é resultado de trabalhos em conjunto com os alunos bolsistas do Laboratorio de Sistemas de
Transportes que elaboraram toda a geometrizagdo da rodovia por meio do software educacional SAEPRO e da
parceria com o0 DAER-RS que cedeu os equipamentos para a contagem de trafego. Ao final, encontra-se duas
sugestdes para a analise estatistica, construidas por meio de consultorias ao Nucleo de Assessoria Estatistica da
UFRGS.

Palavras-chaves: simuladores de trafego, V85, tubos pneumaticos, analise de agrupamentos, pista simples.

ABSTRACT

The modeling of vehicles in traffic simulators is a reality in the search for the improvement of projects and the
design of highways. The design of this experiment project seeks to contribute even more in this area by serving
as a roadmap for classifying load vehicles according to their behavior by speeds and accelerations in curves. By
means of a theoretical reference of internationally recognized researchers, the conditions of contours and
methodologies necessary for the selection of the curves were established and how the data collection will be
performer. The choice of ERS-122, in addition to the high traffic volume criterion in Rio Grande do Sul, is the
result of joint work with scholarship students from the Transport Laboratory who developed all the geometry of
the highway under study through educational software SAEPRO and the DAER-RS that provided equipment for
traffic counting. At the end, there are two suggestions for the statistical analysis, built through consultancies to
the Statistics Nucleus of UFRGS.

Key-words: traffic simulators, V85, pneumatic tubes, cluster analysis, one way road.

1. INTRODUCAO

Uma infraestrutura adequada que garanta a seguranca de que as pessoas e bens cheguem ao
seu destino ¢ de extrema importancia para o desenvolvimento de uma nagao, no entanto para
o Brasil isso ainda ¢ um grande desafio. De acordo com a Organiza¢do Mundial da Satude, em
seu relatorio de 2018, o Brasil teve um registro de 39 mil acidentes com mortes no transito,
cerca de 19,7 obitos para cada 100 mil habitantes (WHO, 2018). Estes niimeros sao
alarmantes, ainda mais se compararmos com paises de populacao similar como o Paquistao, o
Brasil supera o nimero de mortes desse pais em nove vezes, que tem cerca de 4500 casos.
Nao o suficiente, a perda econdmica também ¢ inevitavel, segundo estimativas do Centro de
Pesquisa e Economia do Seguro (CPES,2015), o Brasil teve um prejuizo de 220,4 bilhdes de
reais em 2015 (4% do seu PIB daquele ano), em virtude do efeito cascata que esses acidentes
desenvolvem, conforme pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1: Cadeia de Eventos/Custos dos acidentes de transito

Em um pais de propor¢des continentais, grande parte desses acidentes decorrem pela
qualidade da rodovia, rodovias mal dimensionadas que ndo entregam conforto adequado a
conducdo que promovem sensagdes de instabilidades, principalmente em curvas, ou que a
dirigibilidade provoca distragdes/alto processamento visual aumentam os riscos de acidentes.
Para tentar contornar o problema de projetos, desde a década de 1970 pesquisadores norte-
americanos e europeus desenvolvem modelos de predi¢dao de velocidades, as chamadas V85,
com o intuito de identificar o perfil de comportamento dos condutores, frente as
caracteristicas geométricas da via. Essas caracteristicas geométricas sdo importantes para o
aperfeigoamento o trabalho de dimensionamento de novas rodovias que permitem entender
quais os tracos que o motorista reage de forma negativa.

No Rio Grande do Sul, ainda sdo poucos os modelos desenvolvidos para os motoristas das
rodovias gauchas e grande parte do contetdo utilizado nos estudos de novas propostas de
projeto sdo de modelos norte-americanos. Diante disso, fica evidente a importancia de
trabalhos como este projeto experimento, contribuir na identificagdo de perfis
comportamentais da regido sul do Brasil, pode ajudar a desenvolver projetos de rodovias mais
seguros e diminuir as perdas econdmicas e vitais.

2. OBJETIVOS

O projeto Concepgdo de projeto de experimento para categorizagdo de veiculos de carga
através da andlise de agrupamento tem por objetivo geral propor um projeto de experimento
que permita identificar, caracterizar e agrupar os elementos que, neste caso, sao os veiculos de
carga por uma sugestdo de método estatistico de acordo com seu comportamento de
velocidades de entrada e saida de curvas. O presente projeto experimento pretende estabelecer
as condicdes necessarias que permitam avaliar os comportamentos dos veiculos de carga
utilizando uma tecnologia de coleta de dados in loco em uma das principais rodovias do Rio
Grande do Sul, as mangueiras pneumdaticas.

Como objetivos especificos tém-se:

e Identificagdo das condicoes de contorno para a construcio do projeto
experimento: ao se buscar trechos especificos de rodovias para estudo € necessario
cumprir certos pré-requisitos para que o local de interesse seja adequado, para isso o
desenvolvimento de uma revisao bibliografica foi fundamental para a justificativa de
escolha das mesmas.

e FElaboraciao de um roteiro para implementacio do projeto experimento: explicar o
passo a passo das agoes e o porqué da deliberacao das decisdes tomadas em cada etapa.

e Avaliacdo de métodos estatistico de analise: encontrar, analisar e sugerir métodos
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para se trabalhar com banco de dados, por intermédio de referéncia bibliografica e
consultas aos alunos e professores ao setor de estatistica da UFRGS.
Este trabalho visa também contribuir junto a uma pesquisa de mestrado no aprimoramento nas
simulagdes de trafego, como a elaboragdo de equagdes da Vgs (velocidade oitenta e cinco
percentis) especifica de condutores da regido do Rio Grande do Sul, assim como a construcao
de cendrios virtuais que auxiliam projetistas a terem uma melhor perspectiva ao se
dimensionar estradas mais seguras e funcionais.

3. REFERENCIAL TEORICO

O referencial teorico inicia-se com a leitura de artigos ¢ documentos publicados e
reconhecidos por universidades e organizacdes de exceléncia, um dos mais recentes ¢ o
caderno da Plataforma Tecnologica Espanhola “La Velocidad de operacion y su aplicacion
em el analisis de la consisténcia de carreteras para la mejora de la seguridade vial” da
Universidade Politecnica de Valecia, (Pérez-Zuriaga et al., 2011) que estabelece novos
critérios para a elaboragdo de modelos para estimativas de velocidades da Vgs que serdao
apresentados ao longo desse referencial tedrico, juntamente com outros artigos que justificam
a tomada de decisdes desse projeto de experimento como das condi¢gdes de contorno. Na
sequéncia, sao elencados os principais topicos.

3.1. Consisténcia do desenho geométrico
As trés principais causas de ocorréncia de acidentes em rodovias decorrem dos seguintes
fatores: condutor, veiculo e infraestrutura. Esse ultimo, de acordo com alguns estudos, ¢
responsavel ou corresponsavel por cerca 30% dos acidentes nas estradas, normalmente em
trechos especificos de pistas simples, curvas acentuadas, mal sinalizadas, de baixa
consisténcia geométrica (Treat et al., 1977).

O fator humano que neste caso ¢ o condutor também ¢ alvo de estudiosos como (Ng e Sayed,
2004) e (Krammes et al., 1995) que desenvolveram métodos para avaliar a carga de trabalho
do condutor, ja que ao dirigir todo motorista cria expectativa da configuracdo da estrada e em
determinadas ocasides pode ser surpreendido por ndo conseguir adequar sua velocidade,
resultando em acidentes. Logo, essa adequacdo de suprir a expectativa ¢ muito importante e
faz parte dos critérios de avaliagdo da consisténcia geométrica que sao baseados na velocidade
de operagao do percentil 85 dos veiculos que circulam em condig¢des de fluxo livre na estrada
(Gibreel et al., 1999).

Nao s6 a velocidade de operacdo e a carga de trabalho de condutor estdo como os principais
critérios desenvolvidos para a elaboragdo da consisténcia do desenho geométrico, mas ha
também outros indices como o de tracado e a estabilidade do veiculo que serao abordados a
seguir.

3.1.1. Estabilidade do veiculo.

Ao se realizar uma curva a diferenca de forgas entre os pneus e o pavimento ¢ fator
determinante para que um veiculo possa completa-la, essa diferenca ¢ dada pela Equagao 1
abaixo.

1
Afr = fr — fro M

Onde:
fr: Forga de rolamento transversal realizado
frp: Forca de rolamento transversal solicitado
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No entanto, apenas essa equagdo nao ¢ o suficiente para garantir que a curva seja segura ¢
necessario também avaliar a sensagdo que esta causa ao motorista. Pensando nisso, (Lamm et
al., 1999) desenvolveram um modelo de avaliagdo dessa percep¢do, que ¢ um dos mais
difundido em virtude da sua simplicidade. Nele o atrito transversal ¢ calculado de acordo com
a velocidade de desenho enquanto que a friccdo transversal exigida ¢ baseada na velocidade
de operagdo, raio e inclinacdo transversal da curva. A forca centripeta sentida pelo condutor ¢é
minimizada pela superelevacdo da pista de rolamento (inclinagdo transversal) que satisfaca a
expectativa do usuario facilitando o controle do seu veiculo, conforme Equagdo 2 abaixo.

fr = 0,22 —1,79x1073x vd + 0,56x10° x vd?
foo Vs, )
RD ™ 127xR

Onde:

fr: Forga de rolamento transversal realizado
frp: Forca de rolamento transversal solicitado
vd: velocidade de desenho (km/h)

vgs: velocidade de operacdo (km/h)

e: inclinagdo transversal

Sendo que esse modelo apresenta os seguintes niveis de consisténcia em fungdo do Afp,
conforme Tabela 1.

Tabela 1: niveis de consisténcia em fun¢do do Afi de Lamm

Critério III de Lamm
Bom Aceitavel Ruim
Afp = 0,01 0,01 > Afy = —0,04 Afp < —0,04

Fonte: Critérios Il de Lamm, adaptado do caderno da PTC

De acordo com as equag¢des de Lamm, quanto maior for o raio e a inclinacdo transversal da
pista, menor sera a forca de rolamento transversal solicitado e mais confortavel a
dirigibilidade se tornard ao condutor, ja que a diferenca das forcas exercida pelos pneus e
pavimento sera menos perceptivel.

3.1.2. Carga de trabalho do condutor

A carga de trabalho ¢ a medida do esforco mental que uma pessoa exerce quando se dedica a
uma atividade. Na tarefa de condugdo, por exemplo, a condigdo 6tima ¢ quando a carga de
esfor¢o transmitida pelo desenho de tramo da via ¢ médio. Condic¢des baixa e altas ndo sao
ideais ja que a primeira pode provocar distragdes ao motorista enquanto que a segunda produz
um esfor¢o excessivo para se processar toda a informagdo. Modelos pesquisados por
(Krammes et al., 1995) e (Wooldridge et al., 2000) chegam a mesma conclusdo: a carga de
trabalho do condutor ¢ inversamente proporcional ao raio da curva, ou seja, conforme o raio
diminui aumenta a carga de trabalho (Equagao 3).

VD, = 0,198 + 29,2/R 3)

Onde:

VD, Solicitagdo visual para condutores nao familiarizados com via
VD, r: Solicitagdo visual para condutores familiarizados com a via
R: Raio da curva horizontal

Fonte: Carga de Trabalho do Condutor WOOLDRIDGE et al. 2000
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Neste projeto foram reunidas 3 diferentes cargas de trabalho do condutor, uma vez que as
curvas selecionadas possuem raios menores que 200 metros, entre 200 e 600 metros e maiores
que 600 metros.

3.1.3. Velocidade de operagdo

Segundo a American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO,
1966), a velocidade de operacdo ¢ a velocidade com a qual os motoristas operam seus
veiculos em condi¢des de fluxo livre, sendo esse parametro normalmente utilizado para a
obtencao do percentil 85 da velocidade de todos os veiculos circulantes na via. No Brasil, de
forma concordante o Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte (DNIT/IPR,
2006) define a velocidade de operagdo como a mais alta velocidade com que o veiculo pode
percorrer uma dada via atendendo as limitagdes impostas pelo trafego, sob condigdes
favoraveis de tempo, sem exceder a velocidade de projeto.

No Departamento de Estrada de Rodagem de Sao Paulo (DER-SP, 2006) pode ser encontrada
uma extensa analise quanto a forma de obteng¢do ou de fixacdo do valor a ser utilizado na
velocidade de operagdo. Na pagina 24 das Normas Técnicas DER-SP consta que em trechos
viarios existentes a velocidade operacional pode ser aferida através de medigdes realizadas
nos locais e; para tanto, existem equipamentos adequados para isso. No estudo de caso, do
presente projeto experimento, os dados retirados serdo por meio de tubos pneumaticos.

3.2. Modelos de predicao da V85

Existe uma grande diversidade de modelos para estimar a velocidade de operagdo ao redor do
mundo. Isso decorre em virtude das diferencas culturais de conducao, percepgao de risco,
limites legais de velocidade, agdes fiscalizadoras e grau tecnoldgico dos veiculos, mas em
geral sao modelos de predigao elaborados em curvas, retas e de diferenciais de aceleragao e
desaceleragdo. Este artigo revisa alguns modelos de curvas, buscando também pesquisadores
que atuam no enfoque de veiculos de carga.

3.2.1 Modelos de predic¢do de Leisch e Leisch’s

Leisch e Leisch, (1977) desenvolveram modelos para veiculos de passeio e caminhdes
separadamente, considerando tanto o alinhamento horizontal como o vertical. O modelo de
perfil de velocidade que eles desenvolveram fornece um grafico continuo das velocidades dos
veiculos ao longo da estrada, em cada direcao de viagem, sob condi¢des de fluxo livre. Seu
modelo aplica as seguintes hipdteses: baixo volume, condigdes favoraveis de pista,
movimento livre de veiculos, velocidade de operacdo média equivalente a velocidade de
projeto, velocidades médias separadas para carros de passeio e caminhdes, e taxas de
aceleracdo e desaceleracdo do Highway Capacity Manual e politica de desenho geométrico da
(AASHTO, 1966).

E interessante ressaltar que a técnica de Leisch e Leisch’s faz suposi¢des especiais sobre os
caminhdes com o Gradiente de pista, que tem pouco efeito sobre os carros, fazem com que os
caminhOes tenham taxas anormalmente altas de desaceleragdo e velocidades extremamente
baixas em subidas continuas e ingremes. As velocidades de operagdo do caminhdo sdo
determinadas principalmente pelas caracteristicas mecanicas dos veiculos e carros
principalmente pelas caracteristicas do motorista. As estatisticas utilizadas foram de 1972 das
estradas americanas supondo que caminhdes tem velocidades de 8km/h mais lentos que os
carros em curvas.
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3.2.2 Modelo de predi¢ao Lamm e Choueiri

(Lamm e Choueiri, 1987) desenvolveram um modelo de regressdo para prever a velocidade de
percentil 85 ao longo de rodovias de duas faixas, com um fluxo médio entre 400 ¢ 5000
veiculos/dia. Concentrando-se sobre os efeitos do alinhamento horizontal no comportamento
do motorista, a condi¢do de fluxo livre adotada foi de um gap minimo superior a 6 segundos
entre veiculos. A Vgs foi prevista em fungcdo do grau de curvatura e os critérios de
consisténcia de projeto foram baseados na mudanga das velocidades entre dois elementos de
design sucessivos. Como a maioria dos projetos de estradas dos EUA consiste principalmente
de sequéncias de tangentes e curvas o DC ¢ uma boa medida para detectar mudangas criticas
de alinhamento horizontal.

3.2.3 Modelos de predi¢do de Donnell et al.

Donnell et al. desenvolveram modelo de simulagdo, para caminhdes, uma vez que ha poucos
estudos voltados para essa categoria. Para isso, utilizaram o software TWOPAS, um programa
para simulagdo de fluxos de trafego em rodovias de pistas simples para gerar os seus modelos.
O software ¢ disponibilizado pelo Federal Highway Administration como parte do Interactive
Highway Safety Design Model (IHSDM) e ¢ utilizado no mddulo para andlise de trafego
(FHWA, 2007). Além disso, para o seu estudo o IHSDM limita a sele¢do de locais em que a
tangente minima seja de 150 metros e inclinagdes longitudinais devem variar entre -5% a
+5%. A partir do seu banco de dados eles selecionaram 17 lugares para a instalacdo de 3
radares moveis portateis (Lider Meter) para a coleta de dados, conforme Figura 2.

FC
l Lider Metor #2
Lk Meter 81
PFT
Tanget
Lidhar Mester #3

Figura 2: Locais de instalacdo dos radares moveis

Os dados coletados sdao de 200 metros antes do inicio e depois do final da curva e seguem de
50 em 50 metros. Na curva sdo coletados os pontos de inicio e final de curvatura (PC e PT), o
ponto médio da curva (MP) e os quartos de distancias (QP e 3QP), conforme Figura 3.
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Figura 3: Pontos onde as velocidades foram coletadas

Cabe ressaltar que (Donnell et al., 2001) ndo utilizaram um gap diferente para carros e
caminhdes, sendo que o seu tempo atribuido foi de um tempo minimo de 5 segundo, j& outros
pesquisadores como Geistefeldt atribuem diferentes medidas como tempos de 2 e 4 segundos
para carros subsequentes e de 3 segundos para caminhdes, no entanto esses valores foram
atribuidos para pistas duplas e velocidades acima de 70km/h (Geistefeldt, 2015). Apresenta-se
na Tabela 2 os modelos de estimativa da V85 para cada um dos locais observados.

Tabela 2: Modelo de predigao para caminhdes de (Donnell et al., 2001)

Local Modelo R?
PC200 V85=51,5+0,137R-0,779*GAPT+0,0127*LAPT-0,000119*(LAPT*R) 0,622
PCI150 V85=54,9+0,123-1,07*GAPT+0,0078*LAPT-0,000103*(LAPT*R) 0,627
PC100 V85=56,1+0,117R-1,15*GAPT+0,0060*LAPT-0,000097*(LAPT*R) 0,613
PC50 V85=78,7+0,0347R-1,30*GAPT+0,0226*LAPT 0,552
PC V85=78,4+00140R-1,4.GDEP-0,00724*LDEP 0,562
QT V85=75,8+0,0176R-1,41*GDEP-0,0086*LDEP 0,600
MP V85=75,1+0,0176R-1,48*GDEP-0,00836* LDEP 0,600
3QP V85=74,7+0,0176R-1,59*GDEP-0,00814*LDEP 0,611
PT V85=74,5+0,0176R+1,69*GDEP-0,00810*LDEP 0,611
PT50 V85=82,8-2,00*GDEP-0,00925* LDEP 0,564
PT100  V85=83,1-2,08*GDEP-0,00934*LDEP 0,577
PTI50  V85=83,6-2,29*GDEP-0,00919*LDEP 0,604
PT200 V85=84,1-2,24*GDEP-0,00944*LDEP 0,607
Sendo:

V85: velocidade média do percentil 85 dos motoristas(km/h)
R: raio da curva (m)
GAPT: grau de aproximagao tangente da entrada (m)
LAPT: comprimento da aproximada tangente de entrada (m)
GDEP: grau da aproximada tangente da saida (m)
LDEP: comprimento da aproximada tangente de saida (m)
Fonte: adaptado (Geistefeldt, 2015)

4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este topico tem por objetivo definir uma estratégia e uma linha de pensamento objetiva para
obten¢do dos dados, demonstrando ao leitor todas as etapas que levaram decisdes tomadas,
servindo como roteiro.
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4.1. Identificacdo das condicoes de contorno

O primeiro passo antes da escolha de uma rodovia ¢ ter as condigdes de contorno bem
definidas para que nao haja problemas de precisar realizar uma nova escolha de rodovia
durante o experimento. Posto isso, para que a coleta de dados do projeto experimento seja
valida ¢ preciso que o motorista esteja trafegando em sua velocidade de cruzeiro, livre de
quaisquer distragdes que poderiam alterar essa condi¢do. Essa ¢ uma regra para os modelos de
V85, analisar a velocidade de 85% dos condutores que trafegam em fluxo livre, para isso os
seguintes critérios foram definidos:

4.1.1. Independéncias das curvas:

As curvas selecionadas ndo podem ter suas tangentes sobrepostas e devem ter uma distancia
minima entre as tangentes de 200 metros a fim de garantir que o veiculo, assim que termina a
curva anterior, possa retomar a sua velocidade de cruzeiro antes de iniciar a proxima.

4.1.2. Impossibilidade de interferéncias:

Os trechos de rodovias precisam ter uma condi¢do satisfatoria de pavimento e que sejam
livres de distragdes ao motorista como acessos a outras rodovias, entradas de propriedades,
comércios, paradas de dnibus, etc. Isso evita que o motorista tenha a sua velocidade reduzida
em virtude de outros veiculos que acessam a via ou de pedestres que estejam no acostamento
aguardado a condugao.

4.1.3 Parametros de inclinagdo:

Dentre as curvas selecionadas buscou-se aquelas que teriam uma inclinagdo constante ao
longo de toda sua trajetoria e dentro do intervalo de -5% a +5%. Isso € importante, porque o
motorista pode sentir inseguranca em grandes declives e desacelerar, assim como aclives
muito intensos podem naturalmente desacelerar o veiculo.

4.2. Escolha da rodovia

Um dos objetivos que motivam a criacdo desse experimento ¢ contribuir para o
aperfeicoamento de projeto em rodovias de pistas simples, logo esse ¢ o principal critério de
escolha, uma rodovia de pista simples.

Para respeitar as condigdes de contorno estabelecidas nesse projeto experimento ¢ necessario
ter uma ferramenta adequada que forneca as informagdes planimétricas, altimetria e da
visualizacdo da pista. O Laboratério de Sistemas de Transportes da UFRGS possui um acervo
desenvolvido pelos pesquisadores e bolsistas que realizam a geometrizacdo das rodovias,
principalmente do Estado do Rio Grande do Sul, utilizando o software SAEPRO, prontamente
¢ o local adequado para escolha.

Definiu-se entdo um trecho da rodovia ERS-122 do quilometro 129+710 ao 166+104,10 de
estaqueamento sentido norte regido entre Ipé e Vacaria, pois se trata de uma rodovia de pista
simples, categoria Il em regido ondulada e de um volume didrio médio em torno de 3000
veiculos (DAER, 2011), o trecho do estaqueamento escolhido ¢ também de uma regido pouco
urbanizada e isso promove as condi¢des de contorno, ja que diminui distragdes como paradas
de onibus e acessos de residéncias. A rodovia de escolha também ¢ proxima de Porto Alegre,
cerca de 180 quilémetros, ¢ uma das principais vias de escoamento de produgdo da serra
gaucha, servindo de alternativa para quem trafega na BR-116 e recorrentemente essa rodovia
¢ manchetes em jornais em virtude do nimero de acidentes e pela conhecida “curva da
morte”. Em 2014 essa rodovia foi a mais perigosa do Rio Grande do Sul com 957 acidentes
registrados, 32 mortes e 499 feridos (Pioneiro,2015), logo mais um fator de preferéncia.

4.3. Escolha das curvas
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Para a escolha das curvas foi utilizado a ferramenta de Sistema Avangado para Estudos e
Projetos Viarios (SAEPRO), para realizar as devidas observacdes das condi¢des de contorno
por intermédio dos relatérios gerados por esse software. Na sequéncia sdo apresentados os
procedimentos pratico do trabalho.

4.3.1. Observagoes das interferéncias

A ferramenta SAEPRO disponibiliza a importagdo de mapas Google e, por meio destes, ¢
possivel verificar visualmente as curvas dos locais a estudar. A Figura 4 apresenta uma
captura de tela com o uso do programa, neste procede-se uma primeira verificagdo visual da
via sobre imagem de satélite, buscando acessos com outras estradas que interceptam o trecho.

Gerenclamento

4 Eos
Gnapo de Emxos 1
@ 1226Rs0190
4 Superfices
4 Grupo de Superfices 1
]

| S

Atindades

Projeto Geos

Figura 4: Captura de tela software SAEPRO curva PI-39

ApoOs essa primeira verificacdo, ¢ necessario também avaliar o trecho na visdo do condutor,
para confirmar se a curva nao estd inserida em um local de pista dupla, se hd paradas de
onibus e demais elementos que pudessem interferir na condugdo dos veiculos. Para isso,
utilizou-se a ferramenta Google Street View que por meio das coordenadas geograficas do
estaqueamento retiradas do relatorio de planimetria do SAEPRO, encontrou-se a localizagao
exata dos pontos de interesse, verificando assim uma condi¢ao ideal (Figura 5).
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4.3.2 Verificag¢do das independéncias das curvas

A independéncia das curvas ¢ também observada por meio dos relatérios de planimetria
gerados no SAEPRO. Neste projeto experimento estabeleceu-se a intertangente minima de
200 metros. A Figura 6 apresenta uma captura de tela da planilha gerada, a parte contornada
em vermelho trata das distancias que foram verificadas.

PLANILHA DE COORDENADAS
Rodovia: Grupo de Eixos 1
Trecho: 122ERS0190
Segmento:  km: 129+710,00 ao km: 166+104,10
ESTAQUEAMENTO (Est. ou km) PARAMETROS DA CURVA ALINHAMENTO COORDENADAS
Pl
PCouTE| EC | CE | PT ouET AC (™) ‘ R(m) |Lect [m]‘LcZ(m]| Dc (m) | T1(m) | T2 (m) Az ™) IntTan[mJ| API (m) X (m) ¥ (m)
49313973 S8TTS 23184
37 | 142+396,597 1424468297 142+483306 1424353306 | 17°260265°D 276,390 70000 70000 14708 7RI 7A7TE 478102,17792858  6623261,50068743

B6°374238" 1788611 2115055
480048,54485975 6626089 21747422

404,275 \T38.819
479940,03673017  6826820,02480003
234765 f427 213

480057,13794930  B827230,87519600

30 | 143 T 448301 T 1444722071 1444772271 | TST42585E 285,000 S0000 50000 330354 248666 248666
351°3316,53"

39 | 145+176 46 145+246,046 1404276440 145+346.448 | 4°21M476°D 235030 70,000 70000 29902 85678 G587

15°54'3,29"
40 | 145+581, 212 145:651212 145+718084 1454788084 | 39°141084°D 199870 70,000 70000 66872 108570 106,570
55°084213" 178488 302704
41 | 145+866,570 146+036,570 146+109,083 146+179.083| 28°D4'0575°E 313230 70,000 70000 72512 107648 107848 480378,39111422  BB27455 30575296
29°0438.38" 11046 276,738

Figura 6: Verificacdo das intertangentes na planilha planialtimétrica -PI-39.

4.3.3. Verificag¢do das inclinagoes do trajeto

A inclinagdo do trajeto foi outro fator que precisou ser levado em conta, ja que uma inclinagao
grande pode causar desconforto, afetando o comportamento do condutor. Buscou-se curvas
em que essa inclinacdo fosse constante ou que tivesse uma pequena variagdo até 1,5%. A
figura abaixo ¢ uma captura de tela do relatorio de altimetria do SAEPRO, a parte verificada
foi demarcada em vermelho que se trata da inclinacdo do trecho estudado, neste caso
estaqueamento do PI-39 apresenta uma inclinacio constante de -4,71%

COORDENADAS E PARAMETROS POR ESTACAS
Rodovia: Grupo de Eixos 1
Trecho 122ERS0180
Segmento:  km: 129+710,00 ao km: 166+104,10
ESTACA COORDENADAS CARTESIANAS (m) | COORD. GEOGRAFICAS (*™) PARAMETROS GEOMETRICOS B
OBSERVACAO
km TIPO X Y z LATITUDE LONGITUDE AZ (") R (m) SE (%)
145+176,546 |TED-39 479952,6494| 6826735.0778| B849,3360| 28°41'11,22"S | 51712'18,75" O | 351733'16,53" -4.71 | 0,00/-2,00 |Lc=70,000
145+180,000 479952,1426| 6826738.4944| B849,1733| 28°4111,11"S | 5171218,77" O | 351°34'31,32" | 4763.224 | -4.71 | 0.22/-2.00
145+200.000 479949.3342| 6826758.2960| 848.2317| 28°41'10.46"S | 5171218.87" O | 352°30'44.85" | 701463 | 471 | 1.52/-2.00
145+220.000 479947.0916| 68267781685 847.2900| 28°41'09.82"S | 51712'18,95" O | 354°50'33,30" | 378610 | 471 | 2.81/-281
145+240.000 479945.9015| 6826798.1296( 846.3483| 28741'09.17"S | 51712"19.00" O | 358°33'56.66" | 259.276 | 4.71 | 411/4.11
145+246.546 [EC-39 479945.8231| 6826804.6749( 846.04071| 287471'08.96"S | 51712'19.00" O | 360°05"12.90" | 235.030 | 4.71 | 4.53/-4.53 |R=235030/AC=24"21"14,76"
145+260.000 479946,2285| 6826818.1209( 845.4066| 28°41'0852"S | 51712'18.98" O | 363°22'00.26" | 235030 | -4.71 | 453/-453
145+276 448 [CE-39 4799477679 6826834.4931( 8446322| 28°41'07.99"S | 51712"1892"0 | 7°22'34.92" 235030 | -4.71 | 4.53/-4,53 |R=235030/AC=24"21"14,76"
145+280.000 4799482501 6826838.0125( 844.4643| 28°41'07.87"S | 51712'1891"0 | 8713'1337" 247595 | 471 | 430/-4.30
145+300.000 479951,8263| 6826857.6861| 8435233| 28°41'07.23"S | 517121877" 0 | 12°09'07.39" | 354,207 | -4.71 | 3.01/-3.01
145+320.000 479956,5075| 6826877.1289( 8425816| 28°41'06.60"S | 51712"18.60" O | 14°4126,50" | 622,062 | -4.71 | 1.71/-2.00
145+340.000 4799618117 68268964124 8416399 28741'05.98"S | 51°12'18.40" O | 15°50'10.69" | 2551.629 | -4.71 | 0.42/-2.00
145+346 448 ET-39 4799635764 68269026138 841.3363| 28741'05,77"S | 51712'18.34" 0 | 15°54'31.29" -4.71 | 0,00/-2,00 |Lc=70,000

Figura 7: Verificac¢do da inclinagdo do trecho

4.4. Organizacio das curvas- Microsoft Excel:

Para organizar as informagdes criou-se uma planilha no Microsoft Excel reunindo os
possiveis locais de instalagdo das mangueiras pneumaticas. Ao total foram encontradas 15
possiveis curvas. A ordem de servico exemplificada esta listada na Tabela 3, abaixo junto
com o sentido de onde a mangueira pode ser instalada (estaqueamento sentido sul-norte) e as
coordenadas geograficas do centro das curvas.
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Tabela 3: locais aprovados para a instalagdo das mangueiras pneumaticas

PI Sentido Latitude Longitude

24 Ambos 28°44'00.38" S 51°1524.22" W
26  Estaqueamento 28°43'29.56" S 51°14'55.34" W
29  Contra 28°43'10.55" S 51°14'36.45" W
39  Ambos 28°41'08.96" S 51°12'19.00" W
40  Estaqueamento 28°40'54.97" S 51°12'14.12" W
55  Contra 28°40'19.76" S 51°09'13,82" W
56  Estaqueamento 28°40'17.93" S 51°08'59.71" W
58  Contra 28°40'23.33" S 51°08'35.23" W
59  Ambos 28°40'17.81" S 51°08'10.22" W
60  Estaqueamento 28°40'13.36" S 51°07'55.42" W
67  Ambos 28°39'30.68" S 51°05'59.43" W
68  Estaqueamento 28°39'03.88" S 51°06'00.65" W
69  Contra 28°39'00.14" S 51°05'59.41"W
73 Ambos 28°38'08.69" S 51°05'12.97" W
77  Estaqueamento 28°37'15.80"S 51°04'11.40"W

Para melhor aproveitamento de recursos financeiros e facilidade no processamento dos dados
foi realizada uma nova filtragem, priorizando curvas em que instalacio e coleta das
informagdes pudessem ser feitos em ambos sentidos de trafego. Esta opcdo também ficou
alinhada com a sugestao do Nucleo de Assessoria Estatistica da UFRGS, de maneira que ao se
estabelecer 3 niveis de tratamento, diminuiu-se o numero de vazios, uma vez que foi
encontrada uma curva que atendesse a inclinacdo e raio. A Tabela 4 abaixo indica as curvas

finais selecionadas pelo seu raio e inclinagdo, ao total foram 6 escolhidas. E interessante

observar que as curvas de aclive sdo as mesmas de declive, em virtude do aproveitamento das
inclinagdes que podemos ter na mesma curva e praticidade na hora da instalacdo dos

equipamentos.
Tabela 4: curvas selecionadas pelo seu raio e inclinagdo
200=<R<600 R>=600
Aclive PI39C PI-73E
(i > +2%) (1,30% a 3,34%, R162 € d62°)  (+4,7%, R235 e d24°) (4,1%, R1000 e d10°)
Nivel PI-68E PI-25EC
(2% <i1<-2%) (-0,97% a -1,44%, R143,27 ¢ d25°) (1%, R200 e d25°)  (1,76% a -2,06%, R900 e d16°)
Declive PI-39E PI-73C
(i< -2%) (-3,34% a -1,30%, R162 € d62°)  (-4,7%, R235 e d24°) (-4,3%, R1000 e d10°)
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4.5. Equipamentos usados no experimento:

Ap6s definidas as curvas parte-se para a coleta de dados em campo. Foi preciso entender os
equipamentos utilizados as mangueiras pneumaticas da marca MetroCount que ¢ dotada com
um armazenador de dados capaz de contabilizar at¢ 4 milhdes de eixos (amostra suficiente
para analise estatistica). A Figura 4 ilustra o equipamento em funcionamento, revelando o tipo
de veiculo que trafega naquele local e a correta correspondéncia no relatério pela
identificacdo do numero de eixos e grupos - um veiculo de passeio com reboque, categoria
SVT.

MetroCount®  |dividual Vehicle Reporting

Traffic Data Specialists

Date Time Dir Speed WB Gap Ax Gp Rho Class

Figura 8: Exemplo de captura individual MetroCount

Na Figura 8 também ¢ possivel observar uma linha de registro de um dos inimeros relatorios
que podem ser configurados através do software, conforme a necessidade. Neste caso — da
esquerda para a direita - € possivel identificar o dia, hora, direcdo de trafego, velocidade,
distancia entre o primeiro e ultimo eixo, intervalo entre veiculos, classe, tipo e ilustracao da
posicdo dos eixos. O fabricante também informa que ¢ possivel criar uma classificagdo de
acordo com os interesses do usuario. Na Tabela 5, retirada do manual do usuario da
MetroCount e adaptada a descricdo de acordo com livro “Excesso de peso Rodovidrio” de
Vilson Vitoria Machado (2013), observando as caracteristicas dos veiculos circulantes da
frota brasileira, segundo sua configurac¢ao de eixos segundo.
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Tabela 5: correlacao dos veiculos pelo MetroCount

Eixos | Grupos Descricao Classe Parametros Veiculo Dominante
de eixos
2 lou2 Muito curto- motocicletas MC 1 d(1)<l.7me
eixos=2 &
2 lou?2 Curto- Veiculos de passeio, vans SV 2 d(1)>=1.7m, .ﬂ;
pequenas d(1)<=32me
eixos=2
3,4 3 Curto com reboque — veiculos de SVT | 3 grupos=3, M
ous passeio com reboque d(1)>=2.1m,
d(1)<=3.2m,
d(2)>=2.1me
eixos=3,4,5
2 2 Caminhdes de dois eixos ou 6nibus | TB2 4 d(1)>3.2me [<F5l
eixos=2
3 2 Caminhdes de 3 eixos ou 6nibus TB3 5 eixos=3 e m
grupos=2
>3 2 Caminhdes de quatro eixos T4 6 eixos>3 e m
grupos=2
3 3 Veiculo de trés eixos articulados- | ART3 | 7 d(1)>3.2m, ﬂmq.
caminhao trator+semi-reboque eixos=3 e
grupos=3
4 >2 Veiculo de quatro eixos articulados | ART4 | 8 d(2)<2.1m ou aﬁ
- caminhao trator+ semi-reboque d(1)<2.1m ou
ou reboque ou +2 semi-reboque d(1)>3.2m
eixos=4e¢
grupos>2
5 >2 Veiculo de cinco eixos articulados- | ART5 | 9 d(2)<2.1m ou ﬁ
caminhio trator+ semi-reboque ou d(1)<2.1m ou
caminhao+reboque ou caminhao d(1)>3.2m
trator+reboque+semi-reboque ou eixos=5 e
caminhao trator+ 2 semi-reboque grupos>2
>=6 >2 Veiculo de seis ou mais eixos ART6 | 10 eixos=6 e E
articulados- caminhdo-+reboque ou grupos>2 ou
caminhdo trator+ semi- eixos>6 e
reboque+reboque ou caminhdo grupos=3
trator+2 semi-reboque ou caminhao
trator+semi-reboque+ reboque
>6 4 Bi-trem- caminhao+reboque ou BD 11 grupos=4 e m
caminhio trator+ 2 semi-reboque eix0s>6
>6 >=5 Bi-trem ou tri-trem- caminhdo DRT | 12 | grupos=5oube aﬁﬁ
trator+ 2 semi-reboques ou + 3 eixos>6
semi-reboques ou
caminhao+2reboques

Grupo: eixos adjacentes a menos de 2,1m
d(1): distancia entre o primeiro e segundo eixo
d(2):distancia entre o segundo e terceiro eixo

Fonte: adaptado do manual do usuario (MetroCount,2002)

Esse padrao foi o utilizado neste estudo, visto que engloba todos os tipos de veiculos de carga
brasileiros nessas 10 categorias e ¢ o utilizado pelo DAER.

Os equipamentos MetroCount, disponibilizados pelo DAER-RS em um total de dez, sdo da
série 5600. O equipamento ¢ composto pela unidade armazenadora de dados protegida por
uma armadura metalica (em azul), alimentada por baterias internas e mangueiras medidoras
de borracha natural, conforme Figura 9.
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Figura 9: MetroCounts 5600 series.
A instalacdo em campo, deve-se realizar de maneira transversal a rodovia, dois tubos sao
fixados paralelamente a uma distdncia de um metro entre si, atravessando toda a faixa de
rodagem - conforme Figura 10. A unidade armazenadora ja vem pré-programada para a

distancia entre as mangueiras de um metro e pela diferenca de tempos entre os dois estimulos
0 equipamento encontra a velocidade.

Figura 10: Equipamento e maneira como ¢ instalado na rodovia.
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O equipamento identifica o sentido que o veiculo se desloca, apontando no relatério a
orientacdo geografica. Foram escolhidos 7 pontos de avaliagdo, sendo eles 200 metros antes
do inicio da curva, 100 metros antes do inicio da curva (para melhor avaliagdo da
desaceleragdo do veiculo antes da entrada da curva), inicio, centro ¢ final de curva, 100
metros apds e 200 metros apos da curva (para andlise de aceleracdo) durante um periodo de
24 horas entre segunda e sexta-feira. A Figura 11 exemplifica os locais de instalagdo das
mangueiras.

PC200 PCI100 PC
MP
1 2 3
4
//

5 PT
6 PT100
7 PT200

Figura 11: Locais na curva como as mangueiras devem ser instaladas

5. ESTUDO DE CASO
O estudo de caso a seguir estd dividido em: (i) Processamento de dados em Macro no
Microsoft Excel e (ii) Sugestdes de Método Estatistico.

5.1 Processamento de dados em Macro no Microsoft Excel

Até o final desse projeto de experimento ndo foi possivel obter os relatérios oficiais para o
processamento dos dados, no entanto foi obtido um exemplo dos relatérios gerados pelo
equipamento, que foi usado para a preparagdo de uma programagdo em Macro, ja que 0s
dados dos veiculos estavam embaralhados e algumas vezes continham erros. Logo, esse
tratamento prévio dos dados foi necessario, separando os veiculos de interesse e definindo um
intervalo minimo entre eles, “headway”, para assim filtrar os dados dos tubos pneumaticos
que também continham algum erro. A programagao tem as seguintes linhas, conforme a
Figura 12, abaixo.
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Sub Classifical()
Dim Coluna As Integer
Dim Linha As Integer
Dim CodigoTexto As String
Dim CodigoTamanho As Integer
Dim CodigoLinha As Integer
Dim Hdwy As Integer
————— Limpa dados classificados (resultados anteriores)
Range ("J2:210000") .Select
Range ("J3") .Activate
Selection.ClearContents
Range ("A1") .Select
e Elimina Hdwy inferiores ao valor definido
Hdwy = Cells(1l, 9)
Linha = 1
Do
Linha = Linha + 1
If Cells(Linha, 1).Value = "" And Cells(Linha, 2).Value = "" AEnd Cells(Linha, 3).Value = "™ Then Exit Do
If cells(Linha, 2).Value < Hdwy Then
Rows (Linha) .Select
Selection.Delete Shift:=x1Up
Linha = Linha - 1
End If
Loop
Range ("&1") .Select
o Classifica dados
Coluna = 9

Do
Coluna = Coluna + 1
If cells(l, Coluna) = "" Then
Exit Do
Else
CodigoTexto = Cells(l, Coluna).Value
CodigoTamanho = Len(CodigoTexto)
Linha = 1
CodigoLinha = 1
End If
Do
Linha = Linha + 1
If Cells(Linha, 1).Value = "" And Cells(Linha, 2).Value = "" End Cells(Linha, 3).Value = "™ Then Exit Do
If Left(cells(Linha, 3).Value, CodigoTamanho) = CodigoTexto Then
CodigoLinha = CodigoLinha + 1
cells (CodigoLinha, Coluna).Value = Cells(Linha, 1)
End If
Loop
Loop

Figura 12: Linhas do programa para preparagao de dados em Macro Microsoft Excel

A seguir a Figura abaixo apresenta a interface dessa ferramenta funcional e simples de se
manejar, o usudrio necessita copiar da planilha fornecida pelo relatério do MetroCount,
velocidades, headway e tipo de veiculo nas trés colunas da esquerda na figura acima (A,B,C)
em seguida estabelecer um headway (entre 3 a 5 segundos) e clicar em classificar. O
programa realiza toda uma verificagdo do contetido, filtrando e organizando nas suas
respectivas categorias.

H 9 - preparacac dos dados 2xlsm - Excel
Aiquivo  Paginalnicial  Inserir  LayoutdaPgina  Formulas  Dados  Revisio  Exibir [ESCSSIMGOCEEN O O que e e 8. Compartilhar
d F ¥ Gravar Macro ’ {}Q o] -T [\/‘ [ Propriedades [@ Propriedades do (57 Importar
Usar Referéncias Relativas = & Exibir Codigo 2 Pacotes de Expansio Exportar
Visual Macros Suplementos Suplementos Suplementos  Inserir Modo de Codigo-
Basic 1. Sequranga de Macro dobxcel  deCOM - Design [ Executar Caixa de Didlogo  fonte
Codigo Suplementos Confroles XML S

1n - fls v

A B @ D E F H 1 I K L M N 0 P Q R S T U v w X [a

CLASSIFICAR Hdwy= 5 mC sV SVT B2 83 T4 ART3  ART4  ART5  ART6 BD DRT

1 [vel Hdwy Veiculo
2 | 4611 10007 TB2 121,88 65,88 26,33 46,11 68,33 64,82 7167 61,82 74,64 74,12 71,03
3 65,88 338V 62,44 81,49 70,18 62,19 68,79 75,58 62,96 73,58 54,02 70,76
4 | 121,88 350495 MC 88,50 26,53 69,76 7513 65,52 65,34 70,59 75,62 72,41
5| 8149 132 8V 84,09 91,34 5747 67,58 43,29 63,77 54,80 68,85 61,20
6 | 2653 51 8VT 70,97 71,05 64,73 2552 68,88 67,84 76,68
7 9134 1958V 62,71 76,05 71,65 58,60 69,10 70,33
8 | 7167 313 ART4 91,62 71,01 77,57 64,94
9 | 6182 19,8 ARTS 89,60 73,00 66,19
10| 62,96 1058 ART4 92,56 76,56 69,38
1] 6219 22782 94,19 64,14 7381
12 7097 14 sV 7473 67,50
13| 6833 14 TB3 69,02 61,14
14 6271 83,18V 7877

Figura 13: Preparacdo dos dados em Macro Microsoft Excel.
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5.2. Sugestoes de Método Estatistico

5.2.1 Anadlise de Agrupamentos

A Andlise de Agrupamentos ou Clusters ¢ um grupo de técnicas multivariadas cuja a
finalidade principal ¢ agregar objetos com base nas caracteristicas que eles possuem, de modo
que cada objeto ¢ semelhante aos outros no agrupamento que se encontram. Os agrupamentos
resultantes devem, entdo, exibir elevada homogeneidade interna (dentro dos agrupamentos) e
elevada heterogeneidade externa (entre agrupamentos) (Hair, 2006).

A andlise de agrupamentos ¢ a Unica técnica multivariada que ndo estima a variavel estatistica
empiricamente, mas usa a variavel estatistica como especificada pelo pesquisador. O foco da
analise de agrupamentos ¢ a comparagdo de objetos com base na varidvel estatistica, ndo na
estimacgao da varidvel estatistica em si. Isso torna a definicdo da variavel estatistica feita pelo
pesquisador um passo critico na analise (Hair, 2006).

Essa ¢ uma andlise recomendada, pois cumpre com pré-requisitos procurados como a
homogeneidade interna (caracteristicas individuais de cada veiculo), homogeneidade externa
(comportamento de cada veiculo em curva) e ao se elaborar um agrupamento em arvore,
pode-se determinar o nimero de grupos de acordo com a variavel desejada pelo pesquisador,
similar ao dendograma da Figura 14, abaixo.

A
B
6
g c
D
§ O 5
8 1]
F 2
G
| 1 1
0 1 2 3
Disrnue at Combination

7 grupos 6 grupos 2 grupos

Figura 14: Exemplo de um agrupamento em arvore, adaptado de (Hair, 2006)

5.2.2 Analise de Varidncia

A anélise de variancia ou simplesmente ANOVA ¢ uma técnica estatistica para determinar se
as amostras de dois ou mais grupos surgem de populagdes com médias iguais (ou seja, se as
médias dos grupos diferem significativamente). A andlise de variancia examina uma medida
dependente, ao passo que uma andalise multivariada de variancia, como a de agrupamento,
compara diferencas de grupos quanto a duas ou mais variaveis dependentes. (Hair, 2006)

A partir dos grupos definidos pelas tabelas do MetroCount, verifica-se se héa diferenca entre a
distribuicao de uma medida entre trés ou mais grupos (ideal testar de varias formas), partindo
de hipoteses como H1: Nao existe diferengas de comportamentos entre veiculos, todos tém
aceleragdes/desaceleragdes parecidas, logo pertencem a um mesmo grupo ou H2: Pelo menos
um grupo de veiculos possui comportamento diferente dos demais.
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Essa analise pode ser feita organizando os dados e calculando as somas e médias dos fatores
de estudo, conforme a tabela 6 abaixo (Portal Action, 2019)

Tabela 6: Organizacao dados para aplicagdo da ANOVA

Nivel Fator A Somas Médias
1 yir 2 ... Yim 1. 71
2 SO B | P Ta
k Wkl W2 ... Yin, Yk Tk

A partir disso o uso do software IBM SPSS se faz necessario para gerar graficos que indicam
se os valores dos grupos seguem algum tipo de padrdo, caso os grupos apresentem a mesma
variabilidade e mesma média de desempenho as suas distribuicoes tendem a se sobrepor,
confirmando assim que ndo existe uma diferenca entre o tipo de veiculo e seu comportamento,
caso contrario héd o surgimento de novos grupos.

6. CONCLUSOES

O presente projeto de experimento para categorizagdo de veiculos de cargas através da analise
de agrupamentos ¢ o resultado de uma parceria entre aluno e mestranda em que se buscou por
meio desse roteiro simplificar as categorias de veiculos de cargas para assim futuramente
contribuir para constru¢do de equacdes da Vgs com o intuito de aprimoramento de softwares
de modelagem de trafego em estradas especificas do Rio Grande do Sul.

Como todo projeto de experimento, partiu-se de um ideal de modelagem perfeita com bases
consistentes de metodologia, porém devido algumas limitagdes fisicas impossibilitou com que
o0 projeto experimento tivesse os dados finais para serem analisados. Ainda assim, o estudo
possui extrema importancia para contribuicdo em futuras pesquisas, pois explica as etapas e
quais as ferramentas que o pesquisador deve escolher e prosseguir para evitar erros.

As condi¢des de contorno seguem a mesma linha de pensamento que foi desenvolvida pelos
pesquisadores citados no referencial tedrico e permitiram escolher os locais mais adequados
da ERS-122 para coleta de dados e estudo da modelagem do percentil 85, as curvas estdo com
as coordenadas geograficas e o endereco online para visualizagdo se encontra no referencial
téorico (My Maps, 2019). O projeto experimento explica o uso e o funcionamento dos tubos
pneumaticos, como também descreve os possiveis veiculos de acordo com a legislagdo
brasileira pelo seu nimero de eixos.

A sugestao de analise estatistica foi criteriosamente escolhida e contou com a ajuda do Nucleo
de Assessoria em Estatistica da UFRGS — NAE que forneceu boa parte da referéncia que foi
apresentada. Os dois métodos sdo importantes e vdo de acordo com os critérios abordados
como a homogeneidade e os grupos pré-definidos, por isso recomenda-se que os dados sejam
analisados por esses dois métodos.
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