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RESUMO

A seguranca vidria é tema importante a diversos setores da sociedade, sendo a velocidade praticada por
condutores de veiculos motorizados fator de risco tanto para a ocorréncia quanto para a severidade dos
sinistros. O objetivo desta pesquisa € identificar a influéncia de fatores viarios e ambientais na escolha da
velocidade por parte de condutores de veiculos de passeio em interse¢des urbanas a partir da coleta de dados
naturalisticos de dire¢do. Foram analisadas um total de 780 manobras de converséo na cidade de Curitiba e
sua regido metropolitana (regido sul do Brasil). A andlise estatistica mostrou que as velocidades mais altas
durante o movimento de conversdo sé@o praticadas nas conversdes a esquerda, sem deflexdes verticais e
sem chuva. As situacdes de variagcdo de velocidade foram mais significativas em angulos mais fechados de
interse¢Bes, em vias secundarias, sem a presenca de deflexfes verticais e com velocidade de aproximacgéo
mais altas (a partir de 40 km/h). Os dados naturalisticos mostraram-se adequados para o estudo das
velocidades em manobras de conversao.

Palavras-chave: Velocidade, seguranca viaria, intersecdes urbanas, Estudo Naturalistico de Direcao.

Linha de Investigacéo:
B2_Os Desafios da Cidade e do Territério no Século XXI: B2.4_Bloco transversal — Novas Tecnologias na Andlise e
Projeto do Territério e da Cidade.

ABSTRACT

Road safety is an important issue for several sectors of society, and the speed practiced by drivers of motorized
vehicles is a risk factor for both the occurrence and the severity of accidents. The objective of this research is
to identify the influence of road and environmental factors in the choice of speed by drivers of passenger
vehicles in urban intersections through the collection of naturalistic driving data. A total of 780 conversion
maneuvers were analyzed in the city of Curitiba and its metropolitan region (Southern Brazil). The statistical
analyzes showed that the highest speeds during the turning movement are practiced in left turns, without
vertical deflections and without rain. The situations of speed variation were more significant at tighter angles
of intersections, on secondary roads, without the presence of speed bumps and with higher approach speeds
(entry speeds from 40 km/h). The naturalistic data showed to be adequate for the study of speeds in turning
maneuvers.

Keywords: Speed, road safety, urban intersections, Naturalistic Driving Study.

Research Topic:
B2_The Challenges of the City and the Territory in the XXI Century — B2.4_Cross Block: New Technologies in the Analysis
and Design of the Territory and the City.

RESUMEN

La seguridad vial es un tema importante para diversos sectores de la sociedad, y la velocidad practicada por
los conductores de vehiculos automotores es un factor de riesgo tanto para la ocurrencia como para la
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gravedad de los accidentes. El objetivo de esta investigacion es identificar la influencia de los factores viales
y ambientales en la eleccion de la velocidad por parte de los conductores de vehiculos de pasajeros en
intersecciones urbanas a partir de la recoleccion de datos naturalisticos de conduccion. Se analizaron un total
de 780 maniobras de giro en la ciudad de Curitiba y su regién metropolitana (regién sur de Brasil). El analisis
estadistico mostré que las velocidades mas altas se practican en los giros a la izquierda, sin desviaciones
verticales y sin lluvia. Las situaciones de variacién de velocidad fueron mas significativas en angulos de
interseccion mas cerrados, en vias secundarias, sin presencia de badenes y con velocidades de aproximacion
mas altas (a partir de 40 km/h). Los datos naturalisticos se mostraron adecuados para el estudio de
velocidades en maniobras de giro.

Palabras clave: Velocidad, seguridad vial, intersecciones urbanas, Estudios Naturalisticos de Conduccion.

Linea de Investigacion:
B2_Los Retos de la Ciudad y el Territorio en el Siglo XXI — B2.4_Bloque transversal: Nuevas Tecnologias en el Andlisis y
Proyecto del Territorio y la Ciudad.

1. Introducéo

A seguranca viaria é tema sensivel a diversos setores da sociedade afetados pelos prejuizos associados a
sinistralidade viéria. A lei n° 13.614 de 2018 criou 0 Plano Nacional de Reducdo de Mortes e Lesbes no
Transito (PNATRANS), o qual tem por objetivo reduzir pela metade o indice nacional de mortos no transito
por grupo de veiculos e por grupo de habitantes. Dentre pilares do PNATRANS cabe ressaltar o de n° 7
“Mobilidade e Engenharia”, o qual prevé considerar intervencdes que evitem os conflitos entre pedestres e
veiculos motorizados, seja nos projetos de novas vias ou revisao das existentes (Brasil, 2018).

As interse¢Bes urbanas sédo o principal local de encontro entre usuérios motorizados e ndo motorizados,
sendo, portanto, locais naturais de conflito e propicios para a ocorréncia de sinistros de transito (Russell,
Mandavilli e Rys, 2005; NHSTA, 2010; NACTO, 2018). Um desenho viario em areas urbanas que leve em
consideragdo a interacéo entre veiculos e pedestres necessita de um melhor entendimento de como se d4 a
escolha da velocidade empregada por condutores, notadamente em cruzamentos. O objetivo do presente
estudo é identificar a velocidade desenvolvida por condutores de veiculos de passeio ao longo de manobras
de conversdo em interse¢des urbanas bem como as variaveis associadas que influenciam nessa escolha de
velocidade. O cenério do estudo € a Regido Metropolitana de Curitiba (RMC) e a metodologia empregada
consiste na coleta e tratamento de dados naturalisticos de conducao.

Na sequéncia é apresentada uma revisao de literatura que aborda a velocidade como fator de risco tanto para
ocorréncia quanto para a severidade dos sinistros de transito. Sdo abordadas diferentes formas de obtencéo
da velocidade veicular e sdo apresentados os Estudos Naturalisticos de Dire¢cdo que caracterizam a coleta
de dados para o presente artigo. Finalmente, sdo abordados os tratamentos e filtragem dos dados coletados
assim como as analises estatisticas e os resultados verificados, seguidos pelas consideracges finais.

2. Revisao de Literatura

A revisao da literatura realizada para o presente trabalho incluiu inicialmente a discusséo da velocidade como
um fator de risco tanto para a ocorréncia quanto para a severidade dos sinistros de transito. Na sequéncia,
sdo tecidas considerac@es a respeito das alternativas de medicéo da velocidade para subsidiar estudos sobre
o tema. Por fim, a metodologia dos Estudos Naturalisticos de Direcao € apresentada, considerando tanto o
cenario internacional quanto o nacional.

2.1. Velocidade como fator de risco

Velocidades mais altas de veiculos estao associadas ao aumento das probabilidades de risco de colisdo, bem
como seus agravamentos. Com o aumento na velocidade dos veiculos, tem-se um aumento da energia
cinética, resultando assim em um impacto mais severo (Elvik 2012, 2013).

Sob velocidades elevadas, aumenta-se a distancia percorrida pelo conjunto condutor/veiculo durante o tempo
disponivel para reacéo e, desta forma, aumenta-se sua distancia de parada. Além disso, em altas velocidades,
o tempo disponivel para julgar as a¢bes a serem tomadas fica reduzido, de modo que a probabilidade de
erros aumenta (OECD, 2006; OPAS, 2012, 2013).

Coadunando com os estudos indicados acima, quando se considera o efeito sobre pedestres, a gravidade do
sinistro aumenta de forma significativa em funcdo da velocidade do veiculo, especialmente a partir dos 30
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km/h. Em sinistros que ocorrem no estagio de 50 km/h, o risco de morte passa de 80%, conforme ilustrado
na Fig. 1 (Ashton, 1980; OECD, 2006; Richards, 2010).
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Fig. 1: Probabilidade de lesao fatal de pedestres em um atropelamento. Fonte: OECD (2006)

Nesse sentido, Tiwari e Mohan (2016) apontam que a ocorréncia e o resultado de eventos causadores de
lesbes sdo previsiveis e, em muitos casos, sujeitos ao controle humano. As situacbes em que as
probabilidades de sinistros de transito tendem a aumentar podem ser antevistas e projetos adequados podem
abrandar lesdes ou mesmo evitar fatalidades. Assim, conhecer a velocidade operacional na via é importante
para o entendimento das interven¢des necessarias.

2.2. Velocidade em meio urbano

Ao longo de diversos estudos, varios elementos foram considerados para relacionar a velocidade operacional
de veiculos em meio urbano. A Tab. 1 sintetiza as informacdes mais relevantes de diversos pesquisadores a
respeito do tema.

Autoria Aspectos mais relevantes
Poe e Mason (2000) Angulo de deflex&o;
Greide;

Largura da faixa,;

Densidade de objetos ao longo da via.
Tarris, Mason e Antonucci (2000) Raio da curva;

Superelevacdo e comprimento da curva,

Velocidade de projeto.
Fitzpatrick et al. (2001) Velocidade da via;

Angulo de deflex&o;

Densidade de acessos a via.

Wang et al. (2006) Numero de faixas;

Presenca de calcadas e de estacionamento na via.
Obaidat e Mohammad, (2012) Velocidade de entrada na curva.
Dinh e Kubota (2013) Numero de faixas;

Comprimento do corredor;
Presenca de calcadas;
Densidade de objetos ao longo da via,

Largura da via.
Eluru et al.(2013) Numero de faixas.
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Fitzpatrick, Pratt e Avelar (2021) Raio da esquina;
Veiculo a frente convertendo ou seguindo;

Seméforo em verde ou amarelo.
Tab. 1: Aspectos relevantes em estudos de velocidades em curvas horizontais. Fonte: Elaboragao prépria (2022)

2.2. Medigao de velocidade

Sao diversas as formas de obter a velocidade operacional de veiculos em meio urbano, podendo ser utilizados
detectores dispostos na prépria via conforme (Poe e Mason, 2000), radares méveis (Fitzpatrick et al., 2001),
dispositivos receptores de GPS dentro dos veiculos (Obaidat e Mohammad, 2012; Wang et al., 2006) ou
mesmo imagens capturadas por drones (Barmpounakis e Geroliminis, 2020).

Contudo, esses métodos ndo permitem a deteccdo de outros parametros que ndo sejam aqueles especificos
das localidades em que esta sendo realizada a coleta de dados. Conforme apontam van Nes et al. (2019), a
conducédo de um veiculo é uma agéo continua e o mais apropriado para sua compreensao é a coleta e anélise
também continua dos dados. Os Estudos Naturalisticos de Dire¢do permitem a coleta de dados da viagem
desde o inicio até o seu término e proporcionam a realizacéo de analises das situacdes pretéritas aos eventos
gue se deseja estudar (Hankey, Perez e Mcclafferty, 2016).

Os Estudos Naturalisticos de Direcao, traducdo do termo inglés Naturalistic Driving Study (NDS) baseiam-se
no monitoramento da tarefa real de conduc¢éo considerando os ambientes interno e externo ao veiculo além
do proprio condutor por meio de uma plataforma embarcada de coleta de dados sem qualquer tipo de
interferéncia, orientacdo ou controle sobre o trajeto realizado (Schagen, Sagberg e Musicant, 2011). As
principais caracteristicas dos estudos naturalisticos encontram-se listadas a seguir:

. Os condutores utilizam seus préprios veiculos;

. As informages coletadas incluem dados do condutor, do veiculo e do ambiente ao redor do veiculo;
. A instrumentacéo € discreta de forma que os condutores deixem de prestar atencéo nela;

. Os pesquisadores nao participam dos trajetos, que séo de livre escolha dos condutores;

. As informag0fes sdo coletadas de forma continua durante a conducgéo do veiculo.

3. Materiais e Métodos

A metodologia aplicada para aquisicdo dos dados envolve a utlizacdo da base de dados do Estudo
Naturalistico de Dire¢éo Brasileiro, 0 NDS-BR. A plataforma de coleta de dados do estudo brasileiro é
composta por um computador, trés cameras, um modulo GPS-USB e um inversor de voltagem ilustrada na
Fig. 2, conforme visto em Borguezani et al. (2020).

EXTERNA EXTERNA
FRONTAL FRONTAL
DIREITA ESQUERDA

= -

COMPUTADOR A

- CAMERAS

O' _) -N_ —_—
ALIMENTACAO

VEicuLo 9 P _"_@'
| -Vt N 7=
o

INVERSOR DE ooo
VOLTAGEM
GPS

Fig. 2: Esquema da Plataforma de Coleta de Dados Naturalisticos. Fonte: Borguezani et al (2020)
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As cameras foram fixadas no interior dos veiculos sendo duas voltadas para o ambiente externo e uma para
o ambiente interno conforme demonstrado na Fig. 3. As cameras apontadas para o ambiente externo
contemplam o campo de visdo do condutor, enquanto a terceira cAmera registra as atitudes do condutor
durante o trajeto. O receptor GPS registra informacdes a cada 1 segundo, com o0 objetivo de obter a posi¢do
e a velocidade instantanea dos veiculos.

Fig. 3: Orientagdo das Cameras no Interior do Veiculo. Fonte: Elaboragdo prépria (2022)

Para o presente trabalho foram utilizados os dados de viagens de uma amostra de 16 condutores. A amostra
contempla 9 pessoas do sexo masculino e 7 do sexo feminino, com idades variando entre 21 e 62 anos e
tempo de habilitacdo variando de 2 a 37 anos. Dos 16 condutores, 13 utilizavam o veiculo para uso
convencional e trés eram motoristas de aplicativo. O tempo médio de condug¢éo variou entre sete e quatorze
dias para cada condutor.

No total foram registradas 483 viagens, que contemplam 238,85 horas de conducdo e 5.362,75 km de
distancia percorrida na cidade de Curitiba-PR e regido metropolitana.

Os dados coletados a partir do GPS geraram uma planilha eletrénica em que cada linha representava um
segundo de informacdo, com destaque para as informacdes de velocidade instantdnea e localizacdo
geografica (latitude e longitude). Em um primeiro momento, estes dados foram tratados no software QGIS®,
resultando nos trajetos percorridos pelos condutores. Estes dados foram cruzados com uma malha viaria,
construida a partir de dados do Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba (IPPUC) e do
OpenStreetMap (IPPUC, 2019; OSM, 2020). Uma das viagens é apresentada na Fig. 4 com imagem do
servigo Google Maps.
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A distribuicao espacial das viagens pode ser visualizada na Fig. 5, onde observa-se que elas ocorreram
predominantemente na regido central de Curitiba. Os limites municipais foram obtidos a partir de dados do
Instituto Agua e Terra do governo do Parana (IAT, 2020).

Campina Grande Do Sul
. Colombo Quatro Barras

Col

. 9 Pinhais

Araucaria” @ G

Concentragao de Viagens

Sao Jose Dos Pinhais

i

[ Menor Concentragéo il TR
= Fazenda Rio Grande ‘ A
I Maior Concentragdo WG L Z /

Fig. 5: Mapa de Calor com distribuicao das viagens. Fonte:‘EIaboragéo propria (2022)

Foi determinado um limite de 10 metros a partir do eixo viario de forma a representar a caixa da via e assim
associar os registros pontuais do GPS a via. Os pontos que eventualmente ficaram localizados para fora
dessa caixa, foram descartados por serem considerados imprecisos. Um exemplo pode ser observado na Fig.
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6, onde os pontos localizam-se fora da malha viaria. Nessa imagem foram representados os intervalos de
velocidades praticadas durante o movimento de converséao.

Legenda
VELOCIDADES (km/h)
o 0-30
O 30- 45
® 45.58

A H iAs

Fig. 6: Exemplo de pontos fora da malha viaria. Fonte: Elaboracéo prépria (2022)

Para as andlises foi estipulado um limite de influéncia de 50 metros antes e depois do movimento de
conversdo. Foram considerados apenas 0s movimentos com uma trajetdria continua e sem paradas de forma
semelhante a outras metodologias conforme visto em Abdeljaber, Younis e Alhajyaseen (2020) e Fitzpatrick,
Pratt e Avelar (2021).

A condicdo de movimento congestionado foi identificada visualmente pelo acumulo de pontos dentro do
intervalo de 50 metros. Ainda, foram eliminadas as situagBes em que as curvas estavam a menos de 100
metros entre si respeitando as distancias de 50 metros antes e ap0s a intersecao.

Foram identificados os pontos de mudanca de trajetoria, a saber, PC — Ponto de Curva (quando se inicia o
movimento de conversdo) e PT — Ponto de Tangéncia (quando se finaliza o movimento de conversdo). Na
Fig. 7, é apresentada a localizacdo dos pontos notaveis utilizados para as andlises, além das faixas de
velocidade.

306

SHUXIV Este trabalho é licenciado sob um Licenca Creative Commons CC BY-NC-ND 4.0



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

XV

Seminario Wﬂ ZA\QE \/r\

Internacional :
de Investigacao Madrid - Espafia Eurmba - Brasn
em Urbanismo Junho 2022 DOI: 10.5821/siiu.12175

Legenda

VELOCIDADES (km/h)

(O Ponto 50m depois da curva ® 0-30
(O Ponto de Tangente - PT 2 ig ) ::

Ponto de Curva - PC . Vs
() Ponto 50m antes da curva

Fig. 7: Localizacao de pontos notaveis para analise das curvas. Fonte: Elaboragéo propria (2022)

Foram calculadas as velocidades médias durante as conversfes. Além disso, considerando o intervalo de 50
metros antes da curva, foram calculados valores de velocidade de entrada (média dos trés primeiros registros)
e saida (médias dos trés ultimos registros).

Procedeu-se, entdo, a andlise das filmagens que permitiram identificar situacbes em que pedestres ou
ciclistas atravessavam, conversdo em vias com acesso preferencial ou secundario, presenca de dispositivos
de deflex&o vertical (do tipo lombadas ou travessias elevadas) e situa¢cdes com ou sem chuva.

Além das velocidades nas curvas, foi também considerada a variagdo de velocidade (AV), sendo essa a
diferenca entre a velocidade média de entrada (Ve) na tangente anterior a curva e a velocidade média na
curva (Vc). Nesse caso foram encontrados valores negativos para essa variavel que indicam velocidade em
curva superior aguela praticada na reta anterior. Essas situagfes sdo oriundas de movimentos que estao
condicionados a trafego e foram, portanto, descartadas das andlises estatisticas.

3.1. Critérios de Analise

Foram suprimidas as situacfes que envolviam a passagem de pedestres ou ciclistas, pois 0 comportamento
do condutor é influenciado pela sua presenca, conforme visto em Lubbe e Davidsson (2015) e Sheykhfard et
al. (2021).

Por fim, apds a compilacdo das informagBes das planilhas, analises espaciais e codificagcdo manual dos
videos, um total de 780 manobras foram classificadas segundo os critérios abaixo:

. angulo de deflexdo da conversao (30°, 60°, 90° e 120°);

. direcéo da converséo (a esquerda ou a direita);

. controle de preferencial (controle semaférico, via preferencial ou via secundaria);

. presencga de deflexdo vertical antes da curva (“sim” ou “n&o”);

. ocorréncia de chuva (“sim” ou “nao”

. segmentacao por velocidade de aproximacao (até 30 km/h, de 30km/h a 40 km/h, de 40km/h a 50

km/h e acima de 50 km/h).

3.2. Analises Estatisticas
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Os dados passaram por andlises que incluiram uma descricdo geral dos dados, a realizacdo de testes de
normalidade e aplicagéo de testes estatisticos. As analises foram realizadas com o software estatistico R (R
Core Team, 2021). Para os casos de distribuicdo normal de frequéncias, foram realizadas comparacdes a
partir de testes parameétricos, como o teste-t de Student para duas amostras ou analise de variancia (ANOVA)
para os casos de mais de duas amostras. Quando a situacdo de normalidade néo foi atendida, a comparagéo
foi efetuada a partir do teste ndo-paramétrico de Wilcoxon-Mann-Whitney para comparagdo de duas amostras.
Na Tab. 2, estdo mostradas as estatisticas descritivas das velocidades observadas de forma geral.

Variavel N | Media (km/h) D(eksr;]’ﬁf)\d Minimo (km/h) %E?A%n)a I\élf:qlm)o
Ve 780 37,46 7,40 15,06 37,34 62,44
Ve 780 2242 6,82 6,83 21,71 49,27
Vs 780 36,15 8,11 5,16 36,35 67,75
AV 780 15,03 7,00 0,09 15,13 38,05

Tab. 2: Estatisticas descritivas para as velocidades analisadas. Fonte: Elaboracéo prépria (2022)

A velocidade de aproximagédo em conversdes resultou, em média, igual a 37,46 km/h. Durante a manobra de
converséo, essa velocidade é reduzida para o valor médio de 22,42 km/h, o que representa uma reducao de
59,93% na velocidade de entrada. A velocidade de saida das curvas horizontais resultou igual a 36,15 km/h
em média, ou seja, retornando ao patamar de velocidade anterior a conversdo. Tais valores permitem
descrever de maneira geral as velocidades praticadas por condutores de automadveis ao longo de conversdes
no cendrio urbano estudado, assim como representam as velocidades sob as quais se da a interacdo com
usuérios ndo motorizados em areas de cruzamento.

A seguir sdo elencados os histogramas com as distribuicbes de frequéncias de velocidades. Para as
velocidades de entrada nas curvas, a Fig. 8 mostra que os dados seguem uma distribuicdo normal, na
resposta ao teste de normalidade Anderson-Darling ao nivel de 5% de significancia.

- Velocidade de Entrada
0.06 - Teste de normalidade Anderson-Darling
— [l (Int. Conf. 95%)

p-valor = 0.114

T

= p-valor > 0,05
0.04 - 7 Os dados seguem distribuicdo normal

Densidade

0.02- O tragado em vermelho ilustra estimativa da fungdo

de probabilidade normal.
0.00- 4 i

20 30 40 50 60
Velocidade (km/h)
Fig. 8: Histograma para valores de velocidade de entrada nas curvas. Fonte: Elaborag&o prépria (2022)
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Para as velocidades nas curvas, a Fig. 9 indica que os dados ndo seguem uma distribui¢cdo do tipo normal,
na resposta ao teste de normalidade Anderson-Darling ao nivel de 5% de significancia.
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Fig. 9: Histograma para valores de velocidade nas curvas. Fonte: Elaboragéo propria (2022)

Considerando a variacdo de velocidade, a Fig. 10 mostra a distribuicdo de frequéncia e resposta ao teste de
normalidade Anderson-Darling ao nivel de 5% de significAncia, indicando que os dados seguem uma
distribuicdo do tipo normal.
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Fig. 10: Histograma para valores de variagao de velocidade nas curvas. Fonte: Elaboragao propria (2022)

Com base nesses resultados, procederam-se analises considerando as situagdes de diferentes angulos de
deflexdo da converséo, direcdo, controle de preferencial, existéncia de deflexdes verticais, ocorréncia de
chuva e velocidade de chegada no cruzamento.

Na sequéncia séo apresentados os resultados obtidos a partir dos testes estatisticos de comparacao entre as

situacgoes.
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Para as situacdes de velocidade na curva (Vc), foram comparadas velocidades de conversdo a esquerda ou
a direita, existéncia ou ndo de deflexdes verticais antes da curva, além da ocorréncia ou ndo de chuva durante
0 movimento. A Tab. 3 resume as estatisticas descritivas de velocidades praticadas pelos veiculos nas curvas

Situaco Avaliada N Média | DesvPad | Minimo | Mediana | Maximo
(km/h) (km/h) (km/h) (km/h) (km/h)

Direita 448 21,51 7,03 7,97 20,77 49,27

Esquerda 332 23,65 6,34 6,83 23,11 45,67

Deflexdes verticais Si~m 52 19,87 5,72 10,32 19,56 22,34
N&o 728 22,61 6,86 6,83 21,93 26,10

Sim 80 20,00 5,74 9,92 19,75 34,87

Nao 700 22,70 6,88 6,83 22,04 49,27

Tab. 3: Estatisticas Descritivas — Velocidade em Curva. Fonte: Elaboracéo prépria (2022)

Considerando a variacdo de velocidade (AV), foram comparadas as situacfes de angulo de deflexao, direcao
da conversao, controle de acesso, existéncia ou ndo de deflexdes verticais antes da curva, ocorréncia ou nao
de chuva, além da velocidade de entrada no cruzamento. A Tab. 4 resume as estatisticas descritivas para a
variagéo da velocidade nesses casos.

Situacdo Avaliada N Média | DesvPad | Minimo | Mediana | Maximo

(km/h) (km/h) (km/h) (km/h) (km/h)
30° 37 6,49 5,05 0,08 5,58 23,87
Deflexo 60° 78 11,81 6,56 0,73 11,45 27,42
9Q° 632 15,87 6,67 0,19 15,84 38,05
120° 33 16,11 7,69 1,16 16,29 30,99
Direita 448 15,42 7,04 0,08 15,53 38,05
Esquerda 332 14,51 6,93 0,21 14,50 34,43
Semaforo 300 12,94 6,69 0,09 12,54 30,99

Via
Controle de Acesso | Preferencial 338 15,58 6,86 0.19 15,95 37,57
Via , . 142 18,13 6,62 0,73 17,96 38,05

Secundaria

Deflexdes verticais SiNm 52 11,37 5,34 0,19 11,23 23,01
Nao 728 15,29 7,03 0,09 15,40 38,05
Sim 80 16,19 6,54 0,21 14,87 34,43
Nao 700 14,90 7,04 0,08 14,84 38,05
Até 30 107 7,84 473 0,19 8,14 18,45
Velocidade de 30-40 404 14,18 5,23 0,09 13,93 27,42
Entrada (km/h) 40 - 50 235 18,92 6,62 0,42 19,13 34,43
Mais que 50 34 20,89 9,03 2,59 21,98 38,05

Tab. 4: Estatisticas Descritivas — Variagéo de Velocidade. Fonte: Elaboracéo prépria (2022)

As comparacdes envolvendo a variavel velocidade na curva ocorreram com testes ndo-paramétricos, ao
passo que as comparacdes de variacdo da velocidade foram analisadas através de testes paramétricos, todos
ao nivel de 5% de significancia.

As andlises estatisticas mostraram que as velocidades mais altas durante o movimento de conversao (Vc)
sdo praticadas em situagOes de conversdo a esquerda, sem dispositivos de deflexdo vertical e em condi¢ao

sem chuva.

A Tab. 5 apresenta um resumo dos testes para as velocidades praticadas nas curvas.
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Situacédo Comparacéo p-valor Resultado
Direcéo Mann-Whitney <0,05 Conversoes a esquerda com velocidades mais

altas.

Maiores velocidades em curva nas situacfes

Deflexdo Vertical Mann-Whitney <005 sem dispositivo de deflexdo vertical.

SituacBes sem chuva com velocidades mais

Condicéo Climatica Mann-Whitney < 0,05
altas.

Tab. 5: Resumo dos resultados dos testes aplicados para as velocidades nas curvas. Fonte: elaboragdo prépria (2022)

Para os casos de variagdo de velocidade considerando o angulo de deflexdo, foram identificadas trés
segmentacdes distintas na analise ANOVA. No primeiro grupo, as conversdes de 30° (variacdo média de 6,49
km/h, d.p. = 5,05 km/h), no segundo, as conversdes de 60° (variagdo média de 11,81 km/h, d.p. = 6,56 km/h)
e, finalmente, o terceiro englobando as conversdes de 90° e 120°, com variacdes médias de 15,87 km/h (d.p.
= 6,67 km/h) e 16,11 km/h (d.p. = 7,69 km/h), respectivamente.

Os movimentos provenientes de vias secundarias apresentaram maior variacdo média de velocidade (18,13
km/h, d.p. = 6,62 km/h) contra movimentos oriundos de via preferencial (média de 15,58 km/h, d.p. = 6,86
km/h) ou ocorridos em cruzamentos semaforizados (média de 12,94 km/h, d.p. = 6,69 km/h). A analise ANOVA
efetuada mostrou que cada uma dessas situacdes é estatisticamente diferente entre si.

A presenca de dispositivos de deflexdo vertical anterior a curva (lombadas ou travessias elevadas), mostrou
uma menor variagdo de velocidade média (11,37 km/h, d.p. = 5,34 km/h) quando comparada a situagao de
auséncia desses dispositivos (15,29 km/h, d.p. = 7,03 km/h), respectivamente.

No caso das velocidades de aproximacéo, trés agrupamentos foram identificados, sendo o primeiro com
velocidade de até 30 km/h (variacdo média de 7,84 km/h, d.p. =4,73 km/h), o segundo com velocidades de 30
a 40 km/h (variacdo média de 14,18 km/h, d.p. = 5,23 km/h) e o terceiro englobando as segmentacdes de 40
a 50 km/h (18,92 km/h, d.p. = 6,62 km/h) e acima de 50 km/h (20,89 km/h, d.p. = 9,03 km/h).

Os resultados para a variagdo de velocidade ndo foram estatisticamente significativos para dire¢do da curva
e condigéo climética. Abaixo, a Tab. 6 apresenta o resumo de comparacdes para as variagdes de velocidades.

Situacédo Comparacéo p-valor Resultado
Deflex&o ANOVA < 0,05 Maior variacéo para deflexdes de 90° e 120°.
Direcdio Teste-t 0,081 N&o ha diferencas entre as amostras
consideradas.
Controle de Preferencial ANOVA < 0,05 Maior varagao (Nencontrada_em vias
secundarias ndo semaforizadas.
DeflexAo Vertical Teste-t <0,05 Maior variagao encontrada em situacoes sem
dispositivo de deflexdo vertical.
- . Nao ha diferenca entre as amostras
Condig&o Climética Teste-t 0,099 consideradas.
Velocidade de Entrada ANOVA <0,05 Maior variacéo para velocidades de entrada a
partir de 40 km/h.

Tab. 6: Resumo dos resultados dos testes aplicados para as variages de velocidade. Fonte: elaboragédo préopria (2022)

5. Consideracdes finais

A reducao da velocidade resultou menor para cruzamentos com angulos de deflexdo menores, de 30° e 60°,
e maior para deflexdes mais elevadas, de 90° e 120°. A partir deste resultado pode-se formular uma importante
diretriz para o desenho de interse¢cfes urbanas como medida de gestdo da velocidade: angulos de deflexdo
mais elevados resultam em velocidades mais seguras durante a conversao.

Quanto a direcao, a variagao da velocidade ndo apresentou diferengas estatisticamente significativas entre
manobras de conversdo a esquerda ou a direita, ainda que 0s cruzamentos a esquerda apresentem
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velocidades mais elevadas. Este aspecto pode ser associado ao desenvolvimento mais longo da converséo
a esquerda, reduzindo os efeitos tanto do raio de giro quanto do angulo de deflexéo.

Quanto ao controle de preferencial, os movimentos oriundos de vias secundarias apresentaram maior
variacdo de velocidade em contraponto as vias com controle semaférico, o que indica que a efetividade da
sinalizacao viaria pode ser melhor investigada para a reducéo de velocidade em cruzamentos. Tal resultado
pode ser associado a maior segurancga proporcionada pelo controle semaférico, ja que ha certa garantia por
parte do condutor de que ndo havera conflitos em sua converséo, acarretando velocidades mais elevadas.
No entanto, os beneficios mais abrangentes no &mbito da seguranca e fluidez da implantacdo de seméaforos
devem ser levados em consideracgéao.

Quanto a lombadas e travessias elevadas, o estudo indicou que tais dispositivos apresentam influéncia de
reducdo da velocidade se proximas aos locais de cruzamento, reduzindo a velocidade dos veiculos na
aproximacdo do cruzamento e da conversdo. Pesquisas futuras focadas especificamente sobre esse tépico
podem trazer mais luz ao tema. Em relagédo a condicao climética, a situacdo com chuva se traduz em menor
velocidade no cruzamento do que em pista seca, 0 que é condizente com a adocédo de comportamento mais
seguro em situacdes de maior percepg¢édo de risco.

Quanto a velocidade de aproximagéo, a elevada variacdo de velocidade no grupo de mais de 50 km/h indica
a adequacdo dos limites de velocidades no patamar dos 50 km/h em areas urbanas, visando tanto uma
reducdo menos pronunciada da velocidade para a realizagdo de conversfes quanto uma velocidade mais
baixa durante a curva. Pesquisas futuras envolvendo outros aspectos e a expansao da base de dados
apresentam potencial de produzir leituras adicionais para o planejamento de cidades e desenho de vias com
um transito mais seguro.
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