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RESUMO

A reducdo de velocidade entre segmentos contiguos de uma rodovia tem forte influéncia na
frequéncia de acidentes, e a avaliagdo da consisténcia geométrica a partir da analise do perfil
de velocidades dos veiculos € uma importante ferramenta para identificar locais propensos a
situacOes de risco. Este trabalho estuda dados observados em trés curvas em uma rodovia
estadual do Rio Grande do Sul, analisando os padrbes de comportamento dos condutores de
veiculos leves no que tange as taxas de desaceleracdo e aceleracdo praticadas. Sete modelos
propostos na literatura, sendo cinco para previsdo das taxas de desaceleracdo e dois para as
taxas de aceleracdo, sdo avaliados com o objetivo de determinar os que melhor se aderem aos
dados observados em campo. A analise dos perfis de varia¢do de velocidade nas curvas permitiu
identificar padrbes similares de comportamento para ambos os sentidos da curva, porém com
diferencas importantes no que diz respeito as taxas praticadas. Os modelos de desaceleracédo
propostos por Péreze-Zuriaga, em 2010, e de aceleracdo proposto por Bella, em 2014,

apresentaram os menores erros quando comparados aos dados observados em campo.
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ABSTRACT

Speed reduction between contiguous segments of a highway has a strong influence on the
accident rate, and the evaluation of geometric consistency from the analysis of the speed profile
of vehicles is an important tool to identify locations prone to risk situations. This work studies
data observed in three curves on a state highway of Rio Grande do Sul, analyzing the behavior
patterns of light vehicle drivers regarding the deceleration and acceleration rates practiced.
Seven models proposed in the literature, five for predicting deceleration rates and two for
acceleration rates, are evaluated with the objective of determining the ones that best adher to
the data observed in the field. The analysis of the speed variation profiles in the curves made
possible to identify similar behavior patterns in both directions of the curve, but with important
differences regarding the rates practiced. The deceleration models proposed by Pérez-Zuriaga
in 2010 and the acceleration model proposed by Bella in 2014 presented the lowest errors when

compared to the data observed in the field.
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1. INTRODUCAO

A reducdo de velocidade entre segmentos contiguos de uma rodovia tem forte influéncia na
frequéncia de acidentes (Fitzpatrick et al., 2000), fato este que torna importante ndo apenas
determinar a variacdo de velocidade entre dois pontos, mas também como e quando ela ocorre.
Para evitar situagdes de risco, é importante que as caracteristicas geométricas das rodovias ndo
proporcionem aos condutores condicdes propicias a reducdes bruscas de velocidade, o que pode
ser verificado a partir da anélise da consisténcia geométrica do tragado.

O conceito de consisténcia geométrica pode ser definido como a conformacao dos elementos
geométricos de uma rodovia as expectativas dos condutores (Ng e Sayed, 2004). Para
d’Azevedo (2020), “um tracado ¢ considerado ndo consistente se apresenta mudangas
inesperadas que podem surpreender o condutor, levando a executar manobras que poderdo
ocasionar acidentes”. A analise do perfil de velocidade ¢ considerada uma das melhores
ferramentas de avaliacdo da consisténcia geometrica, permitindo identificar problemas como
diferencas entre a velocidade operacional e a de projeto e variagdes repentinas de velocidade
(Garcia, 2008).

Para tracar adequadamente os perfis de velocidade em transicdes entre tangentes e curvas sao
necessarios modelos que descrevam as taxas usuais de aceleracdo e desaceleracdo praticadas
nestes locais (Altamira et al., 2014). As primeiras pesquisas sobre o tema consideravam as taxas
de variacdo de velocidade constantes, entre 0,80 e 0,85 m/s?2 (Lamm et al., 1988), e ao longo do
tempo foram desenvolvidos uma série de modelos considerando a geometria da via para prever,
além a velocidade operacional, as suas taxas de variacdo. As variaveis utilizadas diferem de
modelo para modelo, o que pode ser explicado pela diversidade de comportamento entre
motoristas de um local para o outro, e pelo fato de que nenhum modelo é universalmente aceito
(Castro et al., 2008; Misaghi e Hassan, 2005).

A anélise da literatura permite identificar que os modelos existentes podem ser divididos em
dois grupos: o primeiro, com os criados com base na diferenca entre a velocidade operacional
(Vss) medida entre dois pontos (AVss) e 0 segundo, com os criados com base nas variagdes de
velocidade individuais de cada veiculo entre dois pontos (AssV) (Bella, 2007). Hirsh (1987) e
Montella et al. (2014) concordam que os modelos do primeiro grupo (AVss) subestimam as
velocidades efetivamente praticadas pelos condutores. Modelos do segundo grupo quase em
sua totalidade utilizam como pardmetro o 85° percentil das aceleragfes individuais
experienciadas pelos veiculos, todavia Xu et al. (2019) recomendam a utilizacdo do 90°
percentil para desaceleracfes e do 92° percentil para aceleragdes, uma vez que as inclinagdes
das curvas de distribuicdo acumulada destes fenbmenos apresentam varia¢do acentuada perto
destes valores.

Os modelos do segundo grupo, criados a partir do acompanhamento continuo de veiculos ao
longo das curvas, comumente se baseiam em poucos motoristas trafegando ao longo de diversas
curvas com caracteristicas diferentes, porem a pequena amostra de condutores torna
questionavel a acuracia ao representar o 85° percentil da aceleracdo (Misaghi e Hassan, 2005).
A familiaridade do condutor com o trecho, bem como seu estado mental no momento (atengéo
a direcdo, pressa, etc), ttm grande influéncia sobre seu comportamento, alterando a intensidade
das taxas de aceleracao (Bertola et al., 2012). O presente estudo propde uma abordagem inversa
a mais comum na literatura, analisando o comportamento de muitos motoristas ao longo de
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poucas curvas, objetivando identificar os modelos de previsdo das taxas de desaceleracéo e
aceleracao que melhor representam a realidade das estradas brasileiras.

2. OBJETIVOSE LIMITACOES

O objetivo principal deste trabalho € a analise dos perfis de variacdo de velocidade dos veiculos
de passeio em curvas de rodovias de pista simples a partir de dados de velocidade medidos em
campo em trés curvas horizontais de uma rodovia estadual de pista simples no Rio Grande do
Sul. Os perfis serdo tracados a partir da analise das variacdes de velocidade individuais (AssV)
de cada um dos veiculos que trafegaram nas curvas selecionadas.

O objetivo secundario é a avaliacdo da aderéncia dos modelos de previsdo de taxas de
desaceleracdo e aceleracdo de veiculos de passeio em curvas existentes na literatura,
comparando os resultados destes modelos quando aplicados para as condi¢des geometricas das
curvas em questdo com os dados observados em campo.

Este trabalho apresenta duas limitacdes principais: a primeira é que, tendo em vista que os dados
de velocidade foram coletados em sete pontos ao longo da curva e das tangentes de aproximacao
e afastamento, ndo é possivel o célculo das taxas instantaneas de variacdo da velocidade dos
veiculos, logo este trabalho utilizard taxas médias calculadas entre os pontos de medicédo; a
segunda é que as velocidades comegam a ser medidos cerca de 200 m antes do inicio da curva,
distancia menor do que alguns autores consideram como sendo a distancia de desaceleracao
(distancia entre o inicio da curva e a posi¢cdo em que o condutor a identifica e comeca a
desacelerar para percorré-la com seguranca).

3. REFERENCIAL TEORICO

A literatura apresenta uma série de modelos que pretendem estimar as taxas de aceleragdo e
desaceleracdo dos automoveis ao longo de curva, a quase totalidade deles utilizando o raio da
curva como a Unica ou principal varidvel explanatéria (Echaveguren e Basualto, 2003;
Fitzpatrick et al., 2000; Hashim et al., 2016; Pérez-Zuriaga et al., 2013, 2010). Menos comuns,
mas relevantes para alguns modelos, sdo o coeficiente de variagdo de curvatura (CCR, ou
curvature change rate, definida como a variacdo da direcdo angular absoluta por unidade de
distancia), e a velocidade do veiculo na tangente de aproximacéo (Bella, 2014; Montella et al.,
2014; Pérez-Zuriaga et al., 2010).

Em um dos mais influentes estudos a discutir o tema, Lamm et al. (1988) concluiu que a
diferenca entre as taxas de aceleracdo e desaceleracdo era desprezivel, sendo ambas
aproximadas a 0,85 m/s?, o que era compativel com a literatura técnica vigente na época. Os
autores observaram ainda que a desaceleracdo comeca a ocorrer cerca de 225 m antes do inicio
da curva.

Tendo em vista que a aceleracdo e a desaceleracdo dos veiculos sdo fenbmenos distintos
(enquanto o primeiro é promovido pelo motor do veiculo, dependendo principalmente da
poténcia deste, o segundo é gerado pelo atrito, seja do veiculo com o ar, dos pneus com 0
pavimento ou, principalmente, das rodas com os freios), é adequado que estes sejam avaliados
separadamente. Fitzpatrick et al. (2000) realizaram uma série de medicdes de velocidade ao
longo de 21 curvas horizontais. Calculando a variagéo da velocidade a partir da V85 de cada
ponto de medicdo, 0 experimento mostrou que as taxas de variacdo nas tangentes anteriores e
posteriores as curvas eram muito diferentes de 0,85 m/s2, que a variagdo dentro da curva nao é
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nula, e que o local onde os motoristas comecam a desacelerar ou acelerar varia de curva para
curva. O trabalho desenvolveu modelos diferentes para aceleracéo e desaceleracdo, ambos em
funcdo do raio da curva. Aqueles estimados para aceleracdo a partir de regressoes lineares,
entretanto, apresentaram coeficientes de determinacdo insatisfatorios, sendo sugerido pelos
autores um modelo com faixas fixas de taxa de aceleracdo em funcéo do raio da curva.

Echaveguren e Basualto (2003) coletaram dados de velocidade ao longo de 32 curvas circulares
em rodovias chilenas, concluindo que os modelos de Lamm et al. (1988) e Fitzpatrick et al.
(2000) ndo eram satisfatorios para a realidade daquele pais. O estudo apontou que, para curvas
de raio maior que 250 m, a desaceleracdo dos veiculos leves ocorre desde a tangente anterior
até aproximadamente o centro da curva, e para curvas de raio menor que este valor, a
desaceleracdo ocorre completamente na tangente, e o veiculo tende a manter uma velocidade
constante ao longo do desenvolvimento circular.

Hu e Donnell (2010) propde uma analise que leva em consideracao os elementos altimétricos e
0 comportamento do veiculo nas curvas anteriores para determinar as taxas de aceleracdo e
desaceleracdo. Com base em dados de 16 motoristas em 32 curvas horizontais, 0s autores
concluiram que motoristas desaceleram a maiores taxas caso tenham saido da curva anterior em
altas velocidades, e que o raio e o desenvolvimento das curvas tém influéncia significativa nas
taxas de aceleracdo e desaceleracao.

Pérez-Zuriaga et al. (2010) desenvolveram modelos para previsao da desaceleracdo na
aproximacdo de curvas em funcdo do raio e do CCR da curva especifica (ndo levando em
consideracdo as caracteristicas do restante do trecho). Em trabalho posterior, os autores
reanalisaram os mesmos dados com outras técnicas e geraram um novo modelo, além de
concluirem que a distancia de desaceleracdo dos veiculos esta entre 100 e 50 m (Pérez-Zuriaga
etal., 2013).

Altamira et al. (2014) registraram o comportamento de nove motoristas em 386 curvas na
Argentina, com inclinagOes entre -5 % e +5 %. O estudo analisou as aceleracfes médias no
desenvolver das curvas e concluiu que as taxas de desaceleracdo aplicadas na aproximacao de
curvas dependem do raio e da inclinacéo do greide, enquanto as taxas de aceleracdo ap6s o fim
da curva sdo principalmente influenciadas pela distancia disponivel para acelerar, sofrendo
pouco ou nenhum efeito pela inclinacdo do greide. A distancia de desaceleracdo apresentou
fortes relagcdes com o raio e a velocidade inicial do veiculo. Tal distancia variou entre 50 e 230
m para velocidades iniciais de 50 a 110 km/h.

Em experimento com 39 motoristas em uma rodovia italiana, Montella et al. (2014) concluiram
que tanto as caracteristicas planimétricas do trecho precedente como o perfil altimétrico da
curva tém um efeito importante na velocidade operacional, e consequentemente nas taxas de
variacdo de velocidade. No estudo, foram desenvolvidos modelos para aceleracdo e
desaceleracdo considerando tanto a variacdo da velocidade operacional (AVgs) quanto a
variacdes de velocidade individuais dos veiculos (AssV), que levam em conta além do raio, a
deflexd@o da curva, a inclinagéo e o CCR do trecho.

O Quadro 1 apresenta os modelos de previsdo de taxas de aceleracdo e desaceleracédo
considerados durante a elaboragéo deste trabalho.
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Quadro 1: Modelos de previséo de taxas de aceleracdo e desaceleracéo

Autor Modelo (a/d em m/s?) Aplicacdo (Remm) | Amostra | Observacdes
d =0,85 N/A Desceleragdo/
Lamm et al. N/A aceleracéo na
angente de
(1988) t te d
a=10,85 N/A aproximacéo.
295 14 175 <R < 436 Maxima
d =0,6749 — 4 dgs = 1,R < 175 desaceleragdo
Fitzpatrick, R dgs = 0,R > 436 ou aceleracéo
Elefteriadou, a =0,54,para 175 < R < 250 N/A na tangente ou
et al. (2000) a =0,43,para 250 < R < 436 R>175 curva.
a=0,21,para 436 < R < 875 Estimado a
a=0,00,paral75 <R < 436 partir do AVes.
Echaveguren _ 131,418 250 < R < 436 Ef:gfrggﬂ
e Basualto R dgs = 0,55,R < 250 o en‘?te .
(2003) apud dgs = 0,24,R > 436 | 32curvas | ro?(ima o
Echaveguren 52524 ags = 0,21,R < 250 Eimade 8.
et al. (2020) R ags = 0,06,R > 436 partir do AVss.
Pérez- dgs = 0,24 40,0015+ CCR 82166?;\/1%5; Desceleracéo
Zuriaga et 67,80 80 <R <930 veiculos | M@ tangente de
al. (2010) dgs = 0,264 + aproximagéo.
por curva p ¢
Pérez- 90472 327 408?(?25; Desceleracao
Zuriaga et dgs = 0,447 + — 52 <R <519 veiculos | N@tangente de
al. (2013) por curva aproximacéo.
148, . | Desaceleracédo/
dgs = —1,316 + + 0,015 * Vgsmax _ta Zgglir\igs' aceleracao
Bella (2014) 150 < R <800 veiculos maximas na
y aproximacéo/
ags = —0,567 + + 0,007 * Vgsmax ta por curva aaastameﬁto.
,098
d=0277+ —0,0017 * CCR, + 0,037
* GU Estimado a
5 partir do AVss.
a=0159 + +0,025 « Gd — 0,027 * Gu 45 curvas;
Montella et 39
0,134 250 <R < 2775 .
al. (2014) dgs = 0,546 + = 0,0015 * def — 0,015 veiculos
« CCR, + 0,009 = Gd porcurva -
A 52 ) Estimado a
+0,156 TN partir do AssV.
ags = 0,350 + 0,048 * Gd — 0,022 * Gu
6,32 Desceleracéo
d=-0211+4+— 32 curvas;
Hashim et VR 20 na tangente~de
59 <R <823 . aproximagéo.
al. (2016) 12,52 veiculos Estimado a
a=-0374+ por curva

partir do AVss.

d, a = desaceleragdo/aceleracdo [m/s?]; dss, ass = 85° percentil da desaceleragdo/aceleragdo [m/s?]; R = raio da curva [m];
CCR = taxa de variagdo da curvatura da curva [grados/km]; CCR2 taxa de variagdo da curvatura dos 2 km precedentes a
curva [grados/km]; Vs max_ta = velocidade operacional maxima na tangente de aproximagao [km/h]; Vss max_td = velocidade
operacional maxima na tangente de afastamento [km/h]; def = deflexdo da curva [grados]; Gd = declive equivalente [%];
Gu = aclive equivalente [%]; e TN = variavel tdnel (0 se 0 segmento ndo esta em um tunel, 1 se estd).

Fonte: Autoria propria
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Para além do desenvolvimento de modelos fundamentados em dados coletados em campo, o
aprimoramento dos simuladores de direcdo tem permitido a pesquisa deste tema em ambientes
virtuais. Simulando variadas situactes de familiaridade, desatengé@o e pressa, Bertola et al.
(2012) observou que o comportamento dos condutores no que tange a velocidades e aceleragdes
é perceptivelmente influenciado pelo contexto individual. Bella (2014), utilizando um
simulador devidamente validado para o estudo de velocidades, analisou dados de 72 condutores
em dois cenarios e determinou que o método de calculo da taxa de aceleracdo e desaceleracdo
pela diferenca entre a V85 de dois pontos fornece resultados menores do que o método pela
analise das aceleracGes individuais, o que subestima as taxas efetivamente praticadas pelos
condutores. O trabalho apresenta modelos para o 85° percentil da aceleracao e da desaceleracéo,
desenvolvidos com base no raio da curva e da méxima velocidade operacional (V85) na
tangente de aproximacéo da curva, mas sinaliza que, por terem sido desenvolvidos com dados
virtuais e ndo reais, estes devem ser utilizados com cautela.

4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para avaliar os perfis de variacdo de velocidade dos veiculos de passeio em curvas de rodovias
de pista simples e a aderéncia dos modelos de previsao de taxas de desaceleracéo e aceleragédo
em curvas existentes na literatura, foram utilizados os dados de veiculos que trafegaram em trés
curvas horizontais, coletados em um trabalho anterior.

4.1.  Cenaério e caracteristicas da rodovia

As curvas analisadas fazem parte de uma rodovia rural de pista simples, a ERS-122, entre 0s
municipios de Antonio Prado e Vacaria, no estado do Rio Grande do Sul, classificada como
Classe Il (DAER, 1991), inserida em regido ondulada, com velocidade regulamentada igual a
60 km/h. A rodovia possui volume didrio médio de trafego de 3.188 veiculos, sendo 49%
veiculos de passeio, 36% de carga e 15% coletivos. O trecho em que as curvas se localizam
apresentava boas condicdes de manutencdo durante o periodo de coleta, principalmente no que
tange ao pavimento e a sinalizacdo. A pista de rolamento mede 7,0 m, divididos em duas faixas
de 3,5 m, e 0 acostamento varia entre 1,0 e 2,0 m.

Os elementos caracteristicos da geometria, tais como raios de curvas horizontais, deflexdes,
intertangentes (elementos planimétricos), rampas e curvas de concordancia vertical
(altimétricos), foram obtidos com a utilizacdo de levantamento aerofotogramétrico por meio do
uso de drones e de video registro. Os da geometria obtidos foram processados e geometrizados
no software SAEPRO.

A selecdo das curvas a serem analisadas neste trabalho teve como critérios a verificacdo da
independéncia das curvas (intertangente minima de 200 m), e da inexisténcia de interferéncias
como intersecdes e acessos. A declividade longitudinal das curvas selecionadas varia de 3,57%
a 1,58%, e a de numero 214 apresenta uma curva vertical convexa pronunciada na tangente
anterior, enquanto as demais tém declividade majoritariamente constante. A Tabela 1 resume
as caracteristicas planimétricas das curvas analisadas, e seus perfis altimétricos sdo exibidos na
Figura 1.
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Tabela 1: Caracteristicas geométricas das curvas analisadas

Raio CCR (curva CCR (2 km Tangente de | Tangente de
Curva m) individual, Sentido anteriores, Lado a r%x (m) afaqst m)
grados/km) grados/km) prox. '

Cres. (180N) 55,13 Externo 456,4 266,3

180 280 156,54 Decr. (180S) 94,28 Interno 266,3 456,4
214 160* 281 05 Cres. (214N) 69,22 Interno 1023,5 620,7
(Ic = 60) ' Decr. (214S) 82,9 Externo 620,7 1023,5

Cres. (222N) 48,92 Interno 378,2 649,8

222 1003 64,37 Decr. (222S) 60,74 Externo 649,8 378,2

Sentido crescente m=p

i=3.57%
i=3.57%
i=3.57%

i=-3,57%|

Sentido crescente wmp

i=-1715'_?f#_i:c_a 23%|

Curva 222

i=0,17%| 1=1.14% ;
Sentido crescente mmp

Figura 1: Perfis altimétricos das curvas analisadas (a posi¢do dos sensores estd em vermelho)

4.2.  Origem dos dados

Os dados analisados neste trabalho foram coletados por d’Azevedo (2020), cuja dissertacdo de
mestrado analisou os perfis de velocidade de veiculos de carga, e gerou como subproduto um
banco de dados que reune também as informacGes veiculos de passeio e coletivos. No
levantamento realizado, foram instalados sensores do tipo tubo pneumatico, marca e modelo
MetroCount MC5600, posicionados nas tangentes anteriores e posteriores e ao longo das
curvas. Os sensores registram diversas informacfes dos veiculos, como o momento da
passagem, a velocidade, a distancia entre eixos e a sua classificagéo.
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Os pontos escolhidos para coletar os dados foram sete: 1) 200 m antes do inicio da curva; 2)
100 m antes do inicio da curva; 3) inicio da curva; 4) meio da curva; 5) fim da curva; 6) 100 m
apos o fim da curva; e 7) 200 m apds o fim da curva. A Figura 2 representa a disposicdo dos
sensores pneumaticos ao longo das curvas.

Figura 2: Posicionamento dos tubos pneumaticos

Os sensores instalados coletaram dados simultaneamente nos dois sentidos do trafego, com um
cddigo direcional sendo adicionado a cada registro: a letra N, para o sentido crescente do da
quilometragem, que segue em direcdo norte, e a letra S, para o sentido decrescente, que segue
em diregdo sul (por exemplo, 180N para curva 180 no sentido crescente). Apds o periodo de
levantamento em cada curva, os dados registrados foram baixados para um computador portatil
e 0s equipamentos reinstalados nas mesmas posi¢des na proxima curva. E importante notar que,
como cada sensor registrava os dados nas duas direcdes, 0 mesmo equipamento que registrava
as informacdes do inicio da curva em um dos sentidos também registrava as informacdes do
fim da curva no outro sentido. A excecdo € o ponto 4), no meio da curva, onde foram instalados
dois sensores, um em cada faixa de rolamento. Os levantamentos ocorreram com 0 pavimento
seco, das 7:00 as 19:00 durante dois dias consecutivos, exceto na curva 222, onde o
levantamento ocorreu em apenas um dia.

4.3.  Processamento e analise preliminar dos dados

A analise preliminar dos dados coletados em campo foi realizada por meio do software
MetroCount Traffic Executive, fornecido pela fabricante dos tubos pneumaticos, e que permite
criar uma série de relatorios a partir dos dados brutos. Por intermédio da aplicacdo, os dados
dos veiculos registrados por cada sensor foram filtrados, mantendo apenas os registros de
veiculos de passeio e eliminando os demais, bem como todos aqueles cujo equipamento
considerava ndo confiaveis ou com erro. Os dados foram entdo exportados no formato de
planilha eletrénica para o Microsoft Excel, onde os demais procedimentos para o calculo das
taxas de variacdo de velocidade foram realizados.

Uma vez que foram coletados dados de trafego bidirecionais, cada curva pode ser analisada a
partir de duas abordagens: i) cada um dos sentidos de trafego é considerado isoladamente, como
se fossem curvas diferentes, e o tamanho da amostra € dobrado para seis curvas; e ii) os dados
de ambas os sentidos sdo combinados e a curva considerada como uma s6. A primeira é
preferivel caso haja diferencas significativas de um sentido para o outro, seja na geometria ou
na composicao do trafego, ja a segunda € adequada caso as diferencas entre os sentidos sejam
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insignificantes a ponto de ndo interferir no comportamento dos condutores. Apds analise
preliminar dos dados coletados, e tendo em vista que o perfil altimétrico e 0 CCR dos 2 km
anteriores a curva sao considerados influentes e utilizados com varidveis de alguns modelos de
previsdo, a primeira abordagem foi escolhida para este trabalho.

Apds a segregacao dos dados das trés curvas por sentido, foram removidos todos os veiculos
que ndo estavam em condicao de fluxo livre. O critério adotado para a determinacéo do estado
de fluxo livre foi 0 headway minimo de 10 segundos, maior que o usualmente encontrado na
literatura (entre 4 e 5 segundos), mas que facilita a aplicacdo de um algoritmo que identifique
os registros de cada veiculo ao longo das sete estacGes de medi¢do. Uma analise preliminar dos
dados permitiu identificar que a remog&o dos veiculos no intervalo entre 4 e 10 segundos de
headway ndo acarretaria grande diminuicdo da amostra. O algoritmo de identificacdo de cada
veiculo ao longo de cada uma das esta¢des foi implementado pelo autor como uma rotina em
VBA no Microsoft Excel.

Embora os dados coletados permitam a identificacdo de cada veiculo nos locais de medicéo, o
namero limitado de pontos ndo permite o calculo da taxa instantanea de variacao da velocidade.
Em vez disso, este trabalho utilizara taxas médias de variacdo, determinadas entre dois pontos.
Como convencdo, a taxa de variacdo da velocidade com sinal negativo serd chamada de
desaceleracdo, e a taxa de variacdo de velocidade com sinal positivo sera chamada de
aceleracdo. Tal convencao torna-se importante uma vez que diversos trabalhos anteriores tratam
estes fendmenos separadamente, ambos com sinal positivo, mas este os analisa conjuntamente.

Os condutores se comportam de maneira bastante variavel no que tange a desaceleracdo e
aceleracdo, o que é demonstrado pela alta dispersdo das taxas observadas em campo. Em
consequéncia disso, 0 método escolhido para a analise do perfil de variacdo de velocidade neste
trabalho é o 85° percentil da desaceleragdo ou aceleracdo. A anédlise conjunta de ambos 0s
fendmenos permite levar em consideracdo que, mesmo em locais onde se espera que sempre
haja desaceleragdo, como antes de uma curva, pode-se eventualmente verificar a ocorréncia de
aceleracdo, e vice-versa. Isto também significa que, para se determinar o 85° percentil da
aceleracdo e da desaceleracdo, sdo necessarias duas interpretacbes dos dados das taxas de
variacdo da velocidade: para a aceleracdo, de sinal positivo, € utilizado o 85° percentil das taxas
de variacdo da velocidade, e para a desaceleracdo, € utilizado o 15° percentil das taxas de
variacdo da velocidade medida.

4.4. Avaliacdo da aderéncia dos modelos existentes aos dados observados

Os modelos pré-existentes na literatura selecionados para a avaliagcdo de aderéncia aos dados
observados em campo foram todos os estimados com base nas variacdes individuais de
velocidade (AssV). A Tabela 2 apresenta os modelos selecionados, bem como suas varidveis
explanatdrias e os seus coeficientes R2.

Parte fundamental da aplicacdo de qualquer modelo ¢ a correta determinacao das variaveis que
séo utilizadas como parametro, bem como do correto significado do resultado expresso por ele.
Os modelos selecionados para avaliagéo neste trabalho podem ser divididos em dois grupos: os
criados por Bella (2014) e por Pérez-Zuriaga et al. (2010, 2013), que expressam os fendmenos
desaceleracdo ou aceleracdo como a maxima variacao de velocidade medida entre a tangente e
acurva; e os criados por Montella et al.(2014), que consideram os dados de todo 0 comprimento
analisado, ndo especificando os locais de inicio e fim destes fenémenos.
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Tabela 2: Modelos selecionados para avaliagao

Modelo | Variaveis | R2
Modelos de previsdo da desaceleracéo
Pérez-Zuriaga et al. (2010) Raio 0,70
Pérez-Zuriaga et al. (2010) CCReunva 0,71
Pérez-Zuriaga et al. (2013) Raio 0,68
Bella (2014) Raio, Vs max 0,59
Montella et al. (2014) Raio, CCR2«m, aclive equiv. 0,40
Modelos de previséo da aceleracéo

Bella (2014) Raio, Vs max 0,54
Montella et al. (2014) Raio, aclive equiv., Declive equiv. 0,56

Para a comparacdo dos resultados de cada modelo, as taxas de variagdo de velocidade dos
veiculos foram calculadas separadamente para cada grupo. Para o primeiro, foram utilizadas as
equac0es propostas por Bella (2014):

d. = Uzmin _ta(i) — vzmax _c(® (1)
v 2 % Dd(i)

a = 172min c() — 172ma;vc _td(i) (2)
t 2 * Da(i)

onde d;, a; = valor da taxa de aceleracdo ou desaceleracdo do veiculo i [m/s?];
V% max tai) = Velocidade méxima do veiculo i na tangente de aproximagao [m/s];

V% max taq) = Velocidade méxima do motorista i na tangente de afastamento [m/s];

V% min _c(iyvelocidade minima do motorista i dentro da curva [m/s];

Dg(iy, Da(iy = distancia entre os pontos onde comegam e terminam a desaceleragdo e a
aceleracdo, respectivamente [m].

Para o segundo grupo, foi utilizada a equacdo proposta por Montella et al. (2014):
2 2
U Gaj+) V)
% di - 2*xD (3)

onde d;, a; = valor da taxa de aceleracdo ou desaceleracdo do veiculo i [m/s?];

v(;,jy = velocidade do veiculo i no ponto j onde a desaceleracdo ou aceleragdo comeca

[m/s];

v(;j+1) = velocidade do veiculo i no ponto j + 1 onde a desaceleracdo ou aceleragéo

termina [m/s];

D = distancia entre os pontos j e j + 1 [m].

O critério para determinacdo dos locais de inicio e fim da desaceleracdo e da aceleracdo
utilizado na equacdo proposta por Montella et al. (2014) é o seguinte: a desaceleracdo comeca
a ser medida no ponto onde a taxa de variacdo de velocidade passa a ser menor do que -0,2
m/s?, e termina onde ela o deixa de ser, ja a aceleracdo comeca a ser medida onde a taxa variacao
passa ser maior do que 0,2 m/s? e termina onde ela o deixa de ser.

A avaliacdo da aderéncia dos dados medidos em campo aos modelos de previsdo de taxas de

desaceleracdo e aceleracdo propostos pela literatura é realizada pela comparacédo dos EPMAs
(erro percentual médio absoluto, em inglés MAPE) e as REQMs (raiz do erro quadratico médio,
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em inglés RMSE) de cada modelo. O EPMA e o REQM sdo definidos, respectivamente, pelas
equacOes 4 e 5. A Tabela 4 apresenta os erros calculados para cada modelo de previséo.

n ags, d85observado,i — Qgs, d85previsto,i

i=1
EPMA = ags, d85observado,i (4)
Numero de observagodes
n _ 2
REQM = Z (a85' d85observado,i ags, d85previsto,i) (5)
Numero de observagdes

i=1

E importante notar que as taxas utilizadas para tracar os perfis de variacdo de velocidade das
curvas ndo séo as mesmas utilizados para a avaliagdo dos modelos de previsédo. Os modelos sao
desenvolvidos para prever uma taxa de desaceleracdo ou aceleracao constante antes e depois da
curva, a ser utilizada na elaboracdo do perfil de velocidade da curva e na avaliagcdo da sua
consisténcia geométrica. Os perfis de variacdo de velocidade elaborados neste trabalho, por
outro lado, utilizam os dados observados em campo entre todas as estagdes de medicao, e sao
uteis na identificacdo de padrdes que levem a uma melhor compreensdo do comportamento dos
condutores ao longo das curvas, aspecto importante na fase de projeto de novas rodovias e na
avaliacdo da seguranca viaria de trechos existentes.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentadas as analises realizadas sobre os perfis de variacdo de velocidade
dos veiculos observados em campo, bem como o estudo da aderéncia dos dados observados aos
modelos pré-existentes na literatura. Os resultados dos célculos das taxas de variagdo de
velocidade séo apresentados no Apéndice A.

A quantidade de veiculos identificada pela rotina em VBA em todos 0s sensores para cada curva
analisada € exibida na Tabela 3. A Figura 3 apresenta as distribuicdes das taxas de variacdo de
velocidade entre as estacdes de medicdo calculadas com base nos veiculos identificados para
ambos os sentidos das trés curvas.

Tabela 3: Resumos dos dados de veiculos de passeio coletados e processados

c Meédia de veiculos em fluxo livre Veiculos acompanhados pelo
urva . ~ ) N
registrados por estacéo algoritomo por todas as estagdes

180N 765,00 532

180S 747,14 497

214N 791,28 445

214S 767,57 483

222N 313,71 252

222S 369,00 279
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Figura 3: Diagramas de caixa da dispersdo das taxas de varia¢do de velocidade observadas
em campo entre os pontos de coleta nas curvas

5.1.  Analise dos perfis de variacdo de velocidade

Como descrito anteriormente, a determinagdo do 85° percentil da desaceleracédo e da aceleracao
se deu pelo calculo dos 15° e 85° percentis das taxas de variacdo da velocidade. Tal interpretacédo
€ necessaria visto que ambos os dados foram analisados conjuntamente. Desta maneira, para
tracar o perfil de variacdo de velocidade, foram considerados os valores do 15° percentil
(desaceleracdo) na tangente de aproximacdo e na primeira metade da curva, locias onde
predomina o comportamento de desaceleracgdo, e os valores do 85° percentil (aceleragdo) na
segunda metade da curva e na tangente de afastamento, onde predomina o comportamento de
aceleracdo. A localizacdo do ponto de transigdo de comportamento adotada, no meio da curva,
é justificada pela analise do grafico de ambos os percentis, exibido na Figura 4, onde ha uma
perceptivel mudancga de comportamento antes e depois deste ponto.
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O grafico das velocidades operacionais observadas nas estacfes de medicdo, apresentado na
Figura 5, sugere que curvas com raios menores, mesmo gque compostas com curva de transigéo
(como € o caso da curva 214, com raio de 160 m e transicdo de 60 m), exigem dos motoristas
grande reducéo na velocidade, enquanto curvas de raio maior (como a curva 222, de raio 1003
m) apresentam maiores velocidades e menores variacles, e estas tendem a ocorrer mais
préximas da curva.
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80
-200m -100m PC MC PT +100 m +200 m
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Figura 5: Variacdo da velocidade operacional observada nas estacdes nas curvas analisadas
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Observando os perfis de variagdo de velocidade obtidos, apresentados na Figura 6, percebe-se
que ha importantes diferencas entre 0 comportamento dos condutores em cada sentido de
trafego de uma mesma curva. Essa constatagdo sugere que fatores como o greide e o
comprimento das tangentes de aproximacdo e afastamento pode ter influéncia nas taxas de
desaceleracéo e aceleracédo, e consequentemente que a utilizacdo apenas do raio ou do CCR da
curva como variavel explicativa em modelos de previsdo pode ser um fator que limite a
aderéncia destes a dados coletados em campo.

A diferenca mais perceptivel entre os perfis dos dois sentidos se d& da curva 222, que tem raio
amplo e declividade praticamente constante ao longo de todo o trecho analisado. Esta curva
apresenta taxas de desaceleracdo antes da curva mais de duas vezes maiores no sentido
decrescente, em declive, do que no crescente, em aclive, mesmo que a rampa seja pequena, de
1,58%. Esta caracteristica sugere que elementos geométricos menos demandantes, como curvas
de raios amplos ou longas tangentes, aumentam a variabilidade de comportamento dos
condutores, enquanto elementos mais criticos, como curvas de pequeno raio, compelem 0s
condutores a adotar um padrdo semelhante de comportamento.

A analise conjunta dos perfis de variacdo de velocidade e das caracteristicas planialtimétricas
das curvas, entretanto, ndo permite que se identifique uma relacdo imediata entre alguma destas
caracteristicas e as taxas de desaceleracdo e aceleracdo observadas. Para isto, é recomendado
que se realize uma andlise estatistica multivariada dos dados coletados.

Analisando os perfis de variacdo de velocidade segregados por faixa de velocidade inicial
(velocidade do veiculo a 200 m do inicio da curva) apresentados na Figura 7, percebe-se que
condutores com alta velocidade inicial tendem a praticar taxas de desaceleracdo e aceleragéo
maiores, tanto nas curvas de maior quanto nas de menor raio. As taxas de desaceleracdo maiores
sdo esperadas, uma vez que € necessaria uma maior reducdo da velocidade para percorrer a
curva com seguranca, e as taxas de aceleracdo igualmente (ou até mais) altas sugerem que estes
condutores apresentam comportamento similar ao longo de todo o trecho, o0 que pode gerar
situacOes potencialmente perigosas. Os condutores com baixas velocidades iniciais, por outro
lado, tendem a praticar taxas proximas de zero, o que também é esperado, visto que estas
proporcionam condic¢Ges seguras no decorrer da curva.
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Figura 6: Perfil de variacdo de velocidade das curvas analisadas
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Figura 7: Taxas de variacdo de velocidade por grupos de velocidade inicial

5.2.  Relacao entre AssV e AVss

Diversos autores descrevem a relacdo entre a variacdo da velocidade operacional entre dois
pontos (AVss) e 0 85° percentil das variagfes de velocidade entre dois pontos (AgsV). Em geral,
a literatura relata que a AVgs fornece resultados mais conservadores do que AgsV, subestimando
as taxas efetivamente praticadas pelos motoristas, o que a torna inadequada para tragar o perfil
de velocidades de um segmento. A Figura 8 apresenta a comparagao entre as taxas de variagdo
de velocidade calculadas pela AVss e pela AgsV para umas das curvas analisadas, onde se
observa claramente esta relagéo.
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Figura 8: Comparacdo entre as taxas calculadas pela AssV e pela AVgs para a curva 180N

5.3. Avaliacdo da aderéncia dos dados aos modelos existentes

Os indicadores erro percentual médio absoluto (EPMA) e raiz do erro quadratico médio
(REQM) calculados para as curvas analisadas. Entretanto, devido ao baixo nimero de curvas,
e ao fato de que nem todos os modelos se adequam a todas as curvas (cada modelo se aplicou
a apenas duas curvas, ou quatro conjuntos direcionais), estes dados devem ser avaliados com
cuidado.

Tabela 4. Comparacdo dos EPMAs e REQMs de cada modelo

Modelo | Amostra | EPMA | REQM

Modelos de previsao da desaceleracéo
Pérez-Zuriaga et al. (2010) [raio] 4 21,71% 24,08%
Pérez-Zuriaga et al. (2010) [CCR] 4 22,87% 22,68%
Pérez-Zuriaga et al. (2013) 4 42,74% 26,67%
Bella (2014) 4 46,96% 32,92%
Montella et al. (2014) 4 58,08% 54,23%

Modelos de previsao da aceleracéo

Bella (2014) 4 17,85% 8,99%
Montella et al. (2014) 4 61,58% 46,92%

A anadlise dos indicadores calculados permite inferir que, para a previsdo das taxas de
desaceleracdo, 0os modelos criado por Pérez-Zuriaga et al. (2010), tanto em funcdo do CCR da
curva individual como do raio da curva apresentaram os menores erros. Os resultados de ambos
foram semelhantes, o que é esperado, visto que foram estimados a partir do mesmo conjunto de
dados, mas o baseado no CCR forneceu previsdes ligeiramente melhores, o que pode indicar
gue o grau de curvatura tem sim influéncia sobre as taxas de desaceleracdo. A Figura 9 apresenta
a comparacdo entre os resultados de cada modelo e as taxas de desaceleracdo e aceleragédo
observadas em campo calculadas de acordo com os critérios de cada grupo de modelos.
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Figura 9: Comparacéo entre as taxas de desaceleracdo e aceleracdo previstas e observadas
para cada grupo de modelos (em m/s?; R = raio, em m; A = aclive, e D = declive)

Dos dois modelos analisados para previséo das taxas de aceleracdo, o que melhor se adere aos
dados medidos em campo é o estimado por Bella (2014). Os modelos propostos por este autor
foram desenvolvidos com base em dados coletados em um simulador de direcdo, e a boa
aderéncia aos dados observados em campo analisados neste trabalho sugere que esta ferramenta
pode gerar importantes subsidios para o0 estudo das taxas usuais de aceleracdo de veiculos de
passeio.

Fica visivel a partir da analise dos graficos da Figura 9 que as taxas de desaceleracdo e
aceleracdo observadas calculadas pelos critérios dos grupos 1 e 2 sdo consideravelmente
diferentes, com as do segundo usualmente maiores. 1sso é devido a diferenca no critério para
determinar onde comeca e termina de ocorrer o fendbmeno de desaceleragéo e acelera¢do. O
critério do segundo grupo, de utilizar o valor limite de 0,2 m/s2 para detectar estes locais pode
n&o ser adequado para uma analise utilizando um numero relativamente baixo de estagdes de
medicao de velocidade como a realizada neste trabalho. O autor, entretanto, considera valida a
incluséo deste grupo, composto unicamente pelos modelos propostos por Montella et al. (2014),
por estes serem 0s Unicos, até onde o autor tem conhecimento, a levar em consideracdo as
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caracteristicas altimétricas da curva, as quais, tendo em vista a andlise realizada na se¢éo 5.1
deste trabalho, parecem influir nas taxas de variagédo de velocidade praticadas pelos condutores.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve por finalidade contribuir para o entendimento do comportamento dos
condutores brasileiros no que tange as taxas usuais de aceleracao e desaceleracao praticadas, a
partir da analise de perfis de variagdo de velocidade, bem como avaliar os modelos de previséo
dessas taxas existentes na literatura que melhor se aderem aos dados observados em campo.

A analise dos perfis de variacdo de velocidade permite entender com maior clareza o
comportamento dos condutores ao longo de curvas. Condutores com maiores velocidades
iniciais tendem a praticar taxas mais elevadas de aceleracéo e desaceleracdo, o que pode indicar
comportamentos de risco, e curvas de menores raios tendem a compelir os condutores a adotar
padrdes semelhantes de comportamento. Embora tenham comportamento similar, os perfis de
variacdo de velocidade para cada sentido das curvas tém diferencas importantes, e a analise
conjunta destes perfis e dos dados planialtimétricos dos segmentos sob analise ndo permite que
se identifigue uma relagdo imediata entre alguma destas caracteristicas e as taxas de
desaceleracdo e aceleracdo observadas.

A avaliacdo dos modelos pré-existentes na literatura determinou que as equacdes criadas por
Pérez-Zuriaga et al., em 2010, para previsdo das taxas de desaceleracdo sdo as que melhor se
aderem aos dados observados em campo, e que o0 modelo criado Bellaem 2014 pode representar
com satisfatoria acuracia o comportamento de aceleracio dos motoristas brasileiros. E
importante ressaltar, entretanto, que o pequeno numero de curvas sob analise e, por
consequéncia, de variagcdes de geometria para comparacdo dos modelos, faz com que estes
dados devam ser analisados com cuidado.

Os perfis de variagdo de velocidade aqui analisados podem ser utilizados como referéncia
guando da criacdo de modelos de previsdo estimados com base em dados coletados em rodovias
brasileiras, uma vez que o alto nimero de condutores registrado permite o céalculo com
satisfatoria precisdo dos indicadores operacionais da via. Surge como sugestdo para trabalhos
futuros a possibilidade da utilizagdo de simuladores de direcdo em pesquisas relacionadas aos
perfis de aceleracdo e desaceleracdo, uma vez que estudos com este tipo de equipamento vém
sendo realizados com bons resultados.
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