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RESUMO

As estradas de importancia secundaria caracterizam-se por atravessar diferentes ambientes rodoviarios os quais
justificam a imposigdo de diferentes limites de velocidade maxima. Muitos paises continuam sem a defini¢do de
critérios logicos ou de ferramentas capazes de sustentar tecnicamente essa definigdo. Nessa Optica, o presente
artigo centra-se no desenvolvimento de um modelo estatistico capaz de suportar objectivamente o processo de
definigdo da velocidade segura para um determinado trecho viario, tendo por base as suas caracteristicas
geométricas e funcionais prevalecentes. O desenvolvimento do modelo ¢ baseado em técnicas de correlagdo e de
regressdo multipla, suportado pela criagdo de uma base de dados real. Essa base de dados integra a opinido de
um conjunto de especialistas, a quem foi pedida a avaliagdo da velocidade segura ao longo de um conjunto de
itinerarios, sendo o seu julgamento baseado no nivel de conflituosidade local e nas condi¢cdes de funcionamento
prevalecentes.

ABSTRACT

Secondary roads are characterized by different cross-section road environments that justify the imposition of
different legal speed limits. Many countries still lack the definition of logical criteria or tools capable of
technically supporting this definition. In this line of action, this article focuses on the development of a
mathematical model capable of supporting the process of objectively defining the legal maximum safe speed for
a given road section, based on their main geometric and functional characteristics prevailing. The model
development is based on correlation techniques and multiple regressions which were supported by the creation of
a real database. This database includes the opinions of a group of specialists, who were asked to evaluate the safe
speed over a set of routes, based on their judgments about the level of conflict and local prevailing operating
conditions.

1. INTRODUCAO

A rede secundaria de estradas de um pais serve normalmente de apoio a rede primdria na
distribuicdo do trafego pelas regides, pelo que uma preocupacdo de base que lhe assiste €
promover uma circulagio continua e segura. E por isso planeada e projectada para assegurar
fluxos continuos e niveis de fluidez elevados, sendo os trechos de estradas frequentemente
sujeitos a limites de velocidade maxima pouco restritivos.

Por essa razdo e até a década de 80, as recomendacgdes técnicas valorizavam a defini¢ao de
solucdes geométricas e funcionais baseadas fundamentalmente em preocupagdes operacionais
e sem terem em consideracdo a sua integracdo no meio rodovidrio envolvente (Neuman, ef al.,
2002). Contudo o aparecimento e o crescimento das povoacdes de forma espontianea ao longo
das vias, tém obrigado a repensar essa filosofia de concepcao e de gestdo da rede de estradas.
Actualmente essas vias caracterizam-se por atravessar ambientes rodoviarios que passam
desde o puro rural, pela habita¢do dispersa, até ao dominio urbano consolidado.

A defini¢do dos locais de fronteira apropriados a imposicdo de alteragdes ao regime de
circulacao e, por consequéncia, a alteracdo dos limites de velocidade méxima, revela-se
particularmente complexa. A agravar, muitos paises confrontam-se ainda com a inexisténcia

de quaisquer disposi¢des técnicas ou normativas, que apoiem a atribuicao dessa velocidade de
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forma coerente e objectiva. A infraestrutura rodoviaria ¢ assim caracterizada por uma falta de
uniformidade e de rigor nos tratamentos, induzindo assim a geragdo de problemas de
seguranca rodovidria e a tendencial descredibiliza¢dao da sinalizacao local. Em consequéncia,
os niveis de sinistralidade neste tipo de estradas mantém-se elevados sendo a velocidade
apontada como uma das principais causas dos acidentes ¢ da sua gravidade (TRB, 1998;

ANSR, 2010; Stuster e Coffman, 1998).

Nessa linha de accdo, alguns paises Europeus, Estados Unidos, Canada e Australia, ao longo
das trés ultimas décadas t€ém vindo a defender a necessidade de impor limites de velocidade
concordantes com as naturais expectativas dos condutores numa Optica integrada de
construgdo de estradas auto-explicativas (Stamatiadis, 2001; DfT, 2006; Neuman et al., 2002;
Mackey, 2004; Fitzpatrick et al, 2003). Hoje em dia, ¢ consensualmente aceite que apenas
uma avaliagdo integrada ¢ capaz de ter em consideracdo de forma coerente e logica os
interesses e necessidades associados aos diferentes utilizadores da estrada.

Os primeiros exemplos de aplicacdo deste tipo de abordagem centraram-se na defini¢do dos
limites de velocidade concordantes com a pratica corrente local, ¢ portanto baseados na
medi¢do do percentil 85 da distribuicdo das velocidades. Mas a integracdo de outras
preocupacdes para além da normal corrente de trafego, esteve na base do desenvolvimento de
outros conceitos ¢ de iniciativas de gestdo da velocidade em diversos paises, salientando-se
(Mackey, 2004): —Ville plus sire, quartiers sans accidents”, em Franc¢a; —Environmentaly
adaptet through roads”, na Dinamarca; —Village Speed Control Working Group”, no Reino
Unido; —Environmental Adaptation of the Main Street in Rural Towns”, na Australia e, mais
recentemente o projecto (TRB’s NCHRP 20-05 - Topic 40-08) —Effective Speed Reduction
Techniques for Rural High to Low Speed Transitions” nos USA. Estas estratégias de gestao
da velocidade justificaram a redefini¢do dos limites de velocidade, seleccionando valores
adequados as caracteristicas proprias de cada trecho e da sua envolvente, equilibrando as
necessidades de garantir simultaneamente condi¢des de seguranca com e as de mobilidade
(DT, 2006).

Ja em 2000 surgem novas metodologias de abordagem, baseadas na defini¢do de ferramentas
e de modelos de calculo, suportados por factores fisicos e operacionais. Sdo exemplos deste
tipo de ferramentas a familia de aplicagdes Xlimits de origem australiana (e posteriormente
adaptados para os EUA e Nova Zelandia), os quais permitem estimar o limite maximo de
velocidade em fun¢do de um conjunto alargado de variaveis ligadas a infraestrutura, ao uso do
solo, condig¢des de operacdo e sinistralidade local. Estes modelos para além de adaptados as
caracteristicas dos paises de origem exigem a disponibilizagdo de um conjunto alargado de
informagdo, nem sempre disponivel. E o caso do histérico de acidentes locais ou da
distribuicao das velocidades que, de forma geral, ¢ dificil, ou economicamente insustentavel
de obter, para cada trecho em analise.

Em Portugal, a definicdo da velocidade méxima continua a ser baseada no regime de
circulacao estabelecido no Codigo da Estrada, podendo esse limite ser reduzido em situagdes
onde o grau de conflituosidade e risco o justifique. A inexisténcia de critérios técnicos,
logicos e coerentes leva a que essa redugdo seja feita de forma casuistica, ficando
maioritariamente dependente de critérios pessoais. Em consequéncia, o pais esta pautado por
uma falta de uniformidade no tratamento das situagdes, sendo comum encontrar limites de
velocidade desajustados as exigéncias locais, resultando em claras violagdes as expectativas

1339



Artigo Cientlfico Relatério de Tese e Dissertacéo Relatério de Iniciacao Cientifica Indice de Autores

XXV ANPET - Congresso de Pesquisa e Ensino em Transportes — Belo Horizonte — MG -7 a 11 de Novembro de 2011

dos condutores. As vias inter-urbanas, pela diversidade de ambientes que atravessam e,
consequentemente, pelas diversas fun¢des que desempenham, apresentam-se como a tipologia
ideal para a implementacdo de estratégias de gestdo de velocidades capazes de atender as
particularidades e especificidades de cada trecho.

Nessa linha de ac¢do, a presente comunicagdo centra-se no desenvolvimento de um modelo
matematico para apoio a defini¢do dos limites de velocidade segura em trechos de estrada
com duas vias, com uso misto, ou seja que atravessem diferentes ambientes rodovidrios e
envolvam a presenga de outros utilizadores. O modelo foi desenvolvido no ambito do projecto
de investigacio SAFESPEED, financiado pela Fundagdo para a Ciéncia e Tecnologia. Sao
identificadas as variaveis e factores considerados como os mais relevantes na defini¢ao desses
limites, tendo por base a experiéncia internacional nesta matéria. O modelo desenvolvido
assenta na aplicagdo de técnicas de regressdo multipla e revelou-se capaz de estimar, de forma
logica e coerente, a velocidade segura mais adequada a cada trecho, tendo por base um
conjunto de variaveis explicativas facilmente mensuraveis ligadas a estrada e sua envolvente.

2. PRESSUPOSTOS METODOLOGICOS E METODOLOGIA ADOPTADA

O desenvolvimento do presente trabalho assenta na premissa de que a velocidade maxima a
estabelecer em cada trecho, devera resultar da conjugacdo independente de dois factores
relevantes: (i) a conflituosidade local relacionada com o uso do solo e com a interactividade e
atrito associados as actividades que se desenvolvem marginalmente a estrada e, (ii) as
caracteristicas fisicas prevalecentes do tragado e da sua envolvente. A velocidade maxima
legal, em cada trecho, devera corresponder ao menor destes dois valores (Figura 1).

Interacc¢ao da estrada com

Caracteristicas do :
0 meio envolvente e outros

tracado e envolvente

utilizadores
V35 em regime V, - Velocidade
livre segura

VELOCIDADE MAXIMA LEGAL

(MENOR DE V35 OU Vy)

Figura 1: Metodologia para identificacdo da velocidade méaxima legal em cada trecho

Importa ainda ter presente que a procura de tragados auto-explicativos deverd exigir a
defini¢do de solucdes globais combinadas devidamente ajustadas e concordantes com as
expectativas naturais dos condutores, pelo que idealmente este processo devera integrar
indicadores de controlo. De facto, quando se compara o valor estimado ou medido da Vgs com
o da V; estimado, duas situagdes podem ocorrer (Figura 2): (1) sempre que a Vgs ¢ inferior a
Vi, significa que a velocidade maxima ¢ imposta pelas condicionantes do tracado (por
exemplo um tracado muito sinuoso, ou com inconsisténcias), estando salvaguardas as
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expectativas dos condutores; (2) sempre que a Vgs € superior a V,, verifica-se que a
velocidade maxima ¢ estabelecida em fun¢do do nivel de conflituosidade local, contudo o
tracado geral da estrada potencia a pratica de velocidades superiores o que, em termos
praticos, se traduz na geracao de situagdes incongruentes € em problemas sérios de seguranca.
Neste tipo de situagdes importa promover a adaptagdo das caracteristicas do tragado,
designadamente através da aplicacdo de medidas de controlo fisico da velocidade compativeis
com a velocidade pretendida para o local. As medidas de acalmia encontram aqui um dos seus
dominios privilegiados de aplicacao.

Vee <V |:> A velocidade maxima é imposta pelas
85 s condicionantes fisicas do tracado

Vss > Vi |:> A velocidade méxima é imposta por | EXPECTATIVAS
conflitos locais —_— DO CONDUTOR

A (0) N

Figura 2: Avaliagao da qualidade do ajuste das caracteristicas da infraestrutura com a
Velocidade maxima estabelecida

A implementacdo deste processo metodoldgico pressupde, em termos globais, a
quantificagdo/estimacdo de 2 varidveis: a Vgs € a V. O presente artigo centra-se na estimagao
da velocidade segura (Vs), podendo a Vgs ser estimada por recurso a modelos matematicos ou
ser medida directamente na sec¢ao em estudo.

De facto, a estimagdo da velocidade em regime livre, face as caracteristicas fisicas do tragado
da estrada (tracado em planta, perfil longitudinal e perfil transversal) tem vindo a ser objecto
de diversos estudos de investigacdo, sendo possivel contar com alguns modelos para a sua
estimagdo (ver a titulo de exemplo, Cardoso, 1996; Fitzpatrick et al., 1997; 2003). Por sua
vez, a velocidade segura ndo tem sido muito estudada (Donald, 1994; Correia e Bastos Silva,
2011), pelo que continua a merecer investiga¢gdo no sentido de se definir um modelo
suficientemente robusto que, com base em variaveis faceis de obter ou de medir, seja capaz de
apontar de forma coerente e logica qual a velocidade mais adequada a cada trecho de estrada.

A metodologia adoptada neste trabalho assentou no julgamento daquela que ¢ a velocidade
segura apontada por um conjunto de 4 observadores especialistas na area tematica das vias de
comunicagdo. Todos os especialistas sdo docentes do ensino superior na area da seguranca
rodoviaria, apresentando complementarmente experiéncia profissional relevante nessa area.
Aos especialistas foi solicitada a identifica¢do da velocidade méxima adequada a cada trecho
tendo unicamente por base o nivel de interactividade da estrada com o meio envolvente,
desprezando aquelas que sdo as caracteristicas prevalecentes do tracado, designadamente a
existéncia de um tracado sinuoso ou acidentado. Através desse julgamento especializado foi
construida uma base de dados real a qual foi complementada pelo levantamento in sifu de um
conjunto alargado de varidveis relacionadas com a infra-estrurura € com o meio envolvente e
que caracterizaram cada um dos trechos estudados.

Foram seleccionados trés itinerarios de estradas nacionais, todos caracterizados pela
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disponibiliza¢do de uma Unica faixa de rodagem (uma via em cada sentido de circulagdo) e
que no seu conjunto totalizaram 45 km de extensdo. Todos os itinerarios apresentavam em
comum uma grande variabilidade de ambientes rodoviarios, integrando designadamente
varios atravessamentos de localidades. Cada um destes itinerarios foi posteriormente sub-
dividido em trechos de analise com 200 metros de comprimento de modo a, por um lado,
constituir uma dimensdo suficientemente curta para garantir a homogeneidade das
caracteristicas fisicas e de ocupacdo e, por outro lado, suficientemente longo para permitir ao
especialista avaliar, de forma global, as caracteristicas gerais do trecho. Os 200 metros
constituiram ainda uma solu¢ao de compromisso para que, o observador sem se esquecer das
caracteristicas do trogo imediatamente anterior percepcionasse as alteragdes no trogo
consecutivo, garantindo assim uma visdo integrada entre os trechos consecutivos.

De modo a simplificar a andlise optou-se por considerar que os atravessamentos de
localidades sdo sub-divididos em 3 trechos fundamentais (Figura 3): (i) o trecho rural e de
aproximagao ao espaco urbano, caracterizado pela inexisténcia de actividade urbana e ao qual
se atribuiu a velocidade méaxima estabelecida pela lei Portuguesa (90km/h); (ii) o trecho de
transi¢do localizado entre os trechos de aproximacdo e o urbano, caracterizado pelo
surgimento de algumas edificagcdes nos espagos marginais de forma dispersa, mantendo algum
afastamento em relagdo a faixa de rodagem. Foi-lhe atribuida a velocidade de referéncia de
70km/h; e (iii) o trecho urbano caracterizado pela existéncia de uma densidade edificatoria
elevada e por uma actividade marginal acentuada relacionada com a presenca de acentuada de
outros utilizadores (tais como pedes e ciclistas) assim como de movimentos de acesso
associados as actividades locais (acessos a propriedades, inversdes de marcha,
estacionamento, etc.). A velocidade maxima atribuida a estes trechos segue mais uma vez a
velocidade estabelecida pelo Codigo da Estrada Portugués em regime urbano, ou seja 50

TRECHO RURAL E DE TRECHO URBANO TRECHO RURAL E DE
APROXIMAGAO APROXIMACAO

Figura 3: Divisao do trecho de atravessamento em zonas de actuacao

Nesta base, foi solicitado a cada um dos especialistas que apontasse o valor da velocidade
maxima considerada como adequada em cada trecho, limitando a gama de opgdes aos
seguintes 3 patamares: 90, 70 e 50 km/h.

Os dados recolhidos em cada uma das sessdes foram posteriormente introduzidos numa base
de dados, tendo-se seleccionado a aplicagdo estatistica Statistica da Statsoft como ferramenta
de apoio ao desenvolvimento dos modelos matematicos, os quais foram desenvolvidos tendo
por base técnicas de correlagdo e de regressao multipla linear.
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3. DESENVOLVIMENTO DE MODELOS DE ESTIMACAO DA VELOCIDADE
SEGURA

3.1. Identificacido das variaveis

A seleccdo das variaveis a adoptar mereceu uma analise detalhada e criteriosa particularmente
apoiada pela andlise de estudos publicados, publicados designadamente no ambito do
desenvolvimento da familia de aplicagdes Xlimits.

Verifica-se que, ao longo do tempo, o aperfeicoamento desses modelos tem vindo a exigir um
numero cada vez maior de variaveis e de factores, os quais nem sempre sdo faceis de medir ou
de obter. Essas variaveis procuram caracterizar ndo sé a estrada e as suas condi¢oes de
operacdo, mas também a sua envolvente proxima, abrangendo as seguintes areas
fundamentais (Austroads, 2005; Greibe et al., 1999):

» Condigdes de operacdo (volumes de trafego, percentis 50 e 85 da velocidade de
operagao);

» Caracteristicas fisicas prevalecentes da estrada (hierarquia da via, caracterizagdo do perfil
transversal, tracado em planta e perfil longitudinal, violagdes a homogeneidade do tracado,
existéncia de passeios, inclinagdo dos taludes, faixa livre de obstaculos, etc.);

= (Caracteristicas da envolvente (densidade habitacional; distancia das habitacdes a faixa de
rodagem, etc.);

» Conflitos relacionados com acessos e interseccdes (densidade e tipo de acessos e de
intersecgoes);

» Presenca de outros utilizadores ou actividades locais (pedes, ciclistas, estacionamento,
travessias pedonais, paragens de BUS, etc.);

= Historial de acidentes (evolucdo no tempo dos acidentes e sua tipologia e gravidade);

= Qutras varidveis (velocidades maximas impostas; iluminagao publica, etc.).

Como se pode constatar a lista de varidveis reportadas nesses trabalhos ¢ extremamente longa
e exigente, o que, por vezes, torna impraticavel a aplicacdo deste tipo de modelos a outros
paises, onde muitas destas varidveis sdo inexistentes ou dificeis de obter, como ¢ caso de
Portugal. Importa contudo ter presente que uma aplicagdo do tipo Xlimits, ou USlimits inclui
a estimacdo da Vgs, da Vg assim como integra critérios de avaliagdo da sua adequacdo as
expectativas do condutor, tal como apresentados na Figura 2.

Importa contudo ter em consideracdo que a facilidade e aplicabilidade generalizada do
modelo depende substancialmente da capacidade do mesmo justificar a varidncia observada,
por recurso a um numero reduzido de variaveis, as quais devem ainda ser robustas, acessiveis
ou faceis de obter. Assim e tendo presente os pressupostos metodologicos apresentados nas
Figuras 1 e 2, o presente trabalho, apoia-se no principio de que a maioria das varidveis
relacionadas com a operacionalidade e com as caracteristicas prevalecentes do tracado estdo
incorporadas na estimacao da Vgs ou no processo de controlo do ajuste das caracteristicas da
infraestrutura ao grau de conflituosidade local, o que permitiu reduzir substancialmente o
numero de variaveis integradas na analise.

Assim e tendo por base, a bibliografia da especialidade consultada (Austroads, 2005; Greibe
et al., 1999) ¢ a realidade nacional, foram consideradas 14 variaveis caracterizadoras das vias
e da sua envolvente (tabela 1). Apesar de ser um conjunto limitado, considera-se que as
variaveis seleccionadas respondem aos objectivos do trabalho, salvaguardando ainda a
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facilidade de aplicagdo do modelo. As varidveis V; a V;; foram registadas em unidades
(nimero de acessos, nimero cruzamentos, numero de postos de combustivel, etc.). Por sua
vez, as variaveis Vo, Vi3 € V14 foram tratadas como variaveis binarias, assumindo o valor 1
sempre que ¢ verificada a ocorréncia da variavel ou de 0 se a mesma nao ¢ verificada. No caso
das variaveis Vi3 e V4 a sua defini¢do assentou no julgamento de uma equipa independente
que avaliou o nivel de restricdes laterais, tendo por base a densidade edificatoria e
proximidade das edificagdes em relagdo a estrada. A recolha de dados foi realizada de forma
desagregada por sentido de circulagdo, pelo que a excepcao da variavel Vg, todas as varidveis
foram desdobradas em direita (D) e esquerda (E).

Tabela 1: Variaveis consideradas na analise

SIMBOLO  DESCRICAO SIMBOLO  DESCRICAO

Vi1 N° de cruzamentos; V8 N° de atravessamento pedonais formais;

V2 N° de acessos a garagens; V9 N° de postos de abastecimento de combustivel;
V3 N° de acessos motorizados a terrenos; V10 N° de semaforos de controlo velocidade;

V4 N° de acessos a lugares de estacionamentos; | V11 N° de acesso a parques;

V5 N° de acessos a caminhos pedonais; V12 Existéncia/auséncia de passeios;

Vo6 N° de acessos pedonais a casas; V13 Nivel médio de restri¢des laterais;

V7 N° de paragens BUS; Vi4 Nivel elevado de restri¢des laterais

3.2. Modelo de regressiao multipla

O desenvolvimento do modelo baseou-se na aplicagdo de técnicas de regressdo estatistica
multipla linear. O modelo de regressdo convencional (equacdo 1) descreve uma relagdo entre
as k variaveis independentes (ou regressores) x; e a variavel dependente. Neste trabalho a
velocidade segura (V,) apontada pelos observadores especialistas foi considerada como a
variavel dependente do modelo, sendo introduzidas as 14 variaveis caracterizadoras do trecho
e sua envolvente como variaveis independentes.

Vi=By+B;x; +B>x; +....+Bx) +& (1)
Onde:
Vs: Velocidade segura estimada [km/h]
By:  Coeficiente independente
comj = 1,..., k sdo os coeficientes de regressdo (parciais) associados as variaveis X;
x; : variaveis independentes, com j = 1,...,k,
€. ¢ o erro aleatorio.

Os parametros f3;, j = 1,....,k, representam a variagdo esperada na resposta V, para cada
unidade de variagdo em x; quando todos os restantes regressores x; (i # j) sdo considerados
constantes em termos experimentais. Como medida de avaliacdo da qualidade do ajuste do
modelo foi considerado o valor do coeficiente de determinagio ajustado (R3 just.)» 0 qual
representa um indicador mais robusto que o coeficiente de determinacdo dando uma melhor
ideia da proporcao da variagdo da variavel de resposta V que € explicada pela equacdo de
regressao ja que tem em conta o nimero de regressores envolvidos.

Os trabalhos de modelagdo iniciaram-se através da introducdo de todas as varidveis no
modelo, sendo posteriormente avaliado o efeito associado a eliminagdo combinada de
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algumas das varidveis. A amostra global integrou 450 casos por condutor (correspondentes
aos 45k m x 5 (segmentos de 200m) x 2 (2 sentidos de circulacdo)) o que totalizou 1800 casos
de estudo. Os resultados obtidos e a robustez da relacio foram sendo avaliados
progressivamente tendo por base os indicadores de ajustamento do modelo e da coeréncia dos
resultados designadamente através da andlise do sinal associado aos coeficientes de regressao
parciais. Para além do coeficiente de determinacdo ajustado, foram ainda tidos em
consideragdo o peso assumido por cada variavel (p - parametro com os dados normalizados) e
o correspondente nivel de significancia (p-value). O modelo final seleccionado representa o
modelo que sem perda significativa da capacidade de ajuste aos valores observados
(diminui¢do do Rﬁjust_), inclui unicamente as varidveis mais robustas e que se revelaram
estatisticamente significativas, de forma consistente, na maioria dos modelos desenvolvidos.

Os primeiros modelos de regressdo linear multipla assentaram no uso da informagdo o mais
desagregada possivel e considerando todas as varidveis independentes, segregadas em fungao
do sentido de circulagdo (Tabela 2).

Tabela 2: Modelos I — Resultados da modelagao com as variaveis desagregadas por sentido
de circulagdo

MODELO MODELO LA MoDELO I.B MODELO I.C MODELO I.D

ESPECIALISTA A B C D

Coef. Determinacio R?=0,6284 R*>=0,6078 R*=0,6591 R?*=0,5163
Rﬁ just. R*=0,6191 2=(0,5989 2=0,6505 2=(,5105

Coef. Independente B, =86,17 By =84,13 By =89,54 By, =82,82

B B B B B B B B

Vib -4,25 -0,15 -4,65 -0,16 -2,53 -0,11 -4,48 -0,19

Vie -3,21 -0,11 -2,38 -0,10 -5,33 -0,22

Vap -1,51 -0,08

Vip -1,45 -0,13 -1,09 -0,09 -1,22 -0,13 -1,70 -0,18

Vs3g -1,35 -0,12 -1,40 -0,12 -1,33 -0,15 -1,85 -0,20

Vi -0,48 -0,06

Vo -5,00 -0,10

Vg -3,02 -0,08

Vi -5,15 -0,10

Vioe -6,31 -0,13

Vi -4,99 -0,11 -5,77 -0,16 -5,25 -0,14

Voo 4,77 0,11 7,44 0,20

Visp -7,64 -0,18 -13,57 -0,31 -4,87 -0,14 -3,80 -0,11

Vise -5,18 -0,13 -9,10 -0,21 -4,25 -0,13

Vi -7,43 -0,16 -11,42 -0,23 -7,29 -0,19

Vi -5,51 -0,12 -5,85 -0,12 -7,80 -0,21

O modelo desagregado foi desenvolvido para cada um dos quatro especialistas (A, B, C e D)
tendo por base o método regressivo, que permitiu ir rejeitado progressivamente as variaveis
que ndo apresentaram significancia estatistica ao nivel de confianga de 95%. Os resultados
obtidos (tabela 2) mostram uma grande consisténcia dos resultados entre os modelos relativos
aos 4 especialistas. A excepgdo do observador D, os coeficientes de determinagio ajustados
de cada modelo sdo bastante proximos, compreendidos entre 0,6 ¢ 0,65. Também a
proximidade entre os valores dos coeficientes de determinagdo e o ajustado revela que todas
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as variaveis introduzidas no modelo sdo estatisticamente significativas e trazem beneficios a
qualidade final do modelo. Foi ainda possivel verificar que, independentemente do modelo,
todos os coeficientes associados as variaveis eram negativos, demonstrando que o efeito de
cada variavel no valor da V; do trecho, ¢ penalizador. De facto, o coeficiente independente,
varia entre os 82,82 e os 89,54, valores bastante proximos dos 90 km/h, assumidos como a
velocidade méxima em zona rural, demonstrando que esse valor foi considerado pelo modelo
como valor de referéncia. O modelo relativo ao observador D foi o que obteve menor
coeficiente de determinagdo. Contudo, ¢ notdria a consisténcia das varidveis independentes
nos quatro modelos, o que releva a robustez dessas variaveis enquanto varidveis explicativas
da V.. As variaveis relativas aos diferentes tipos de acessos revelaram-se de forma geral,
estatisticamente significativas, assim como as relativas ao grau de restricdo lateral e a
existéncia de passeio.

Um outro aspecto que importa salientar prende-se com o facto de maioritariamente, as
variaveis consideradas estatisticamente significativas, o serem em relagdo aos 2 sentidos de
circulagdo. Optou-se assim por testar o ajustamento do modelo, tendo por base as varidveis
explicativas introduzidas de forma agregada em termos de sentido de transito (tabela 3).

Tabela 3: Modelos II - Resultados da modelag@o com as variaveis agregadas por sentido de

circulacao

MODELO MobELo ILA MopbpELo II.LB MopEeLo II.C MobELo IL.D
ESPECIALISTA A B C D
Coef. de determinacio =0,6250 R2=0,6030 R2=0,6508 R*=0,5162

R3just. R=0,6228 R=0,5967 R*=0,6469 R=0,5114
Coef. Independente B, = 86,19 B, = 84,33 B, = 89,65 B, = 82,95
Coeficientes de Regressao B p B p B B B p
Vi -3,62 -0,21 -3,54 -0,20 -2,88 -0,20 -4,85 -0,33
Vv, -0,72 -0,07 -0,84 -0,08
V3 -1,38 -0,21 -1,38 -0,20 -1,38 -0,25 -1,73 -0,31
Vy -11,44 -0,10
Vio -3,30 -0,12 -2,66 -0,09
Vi, -4,71 -0,19 -4,33 -0,22 -6,24 -0,30
Vi3 -6,46 024 | -10,68 | -037 4,11 0,18 | -2,69 -0,12
Vi -5,50 -0,21 -8,01 -0,29 -7,11 -0,33

Os resultados evidenciam uma simplificagdo do modelo através da reducdo significativa do
nimero de regressores, sem perda significativa em termos de qualidade do ajuste. Mais uma
vez, todos os coeficientes de regressdo parciais se apresentam negativos, sendo que os
coeficientes independentes dos modelos se aproximam de 85. Também nesta série de modelos
(tabela 3) se sublinha a grande consisténcia dos regressores integrados nos modelos dos 4
especialistas, sendo que as varidveis relativas as condi¢des de restri¢ao lateral e ao nlimero de
acessos, sdo as variaveis que, de forma consistente, se mantém em todos os modelos. Os
resultados evidenciam uma simplificagdo do modelo através da redugdo significativa do
numero de regressores, sem perda significativa em termos de qualidade do ajuste. Mais uma
vez, todos os coeficientes de regressdo parciais se apresentam negativos, sendo que 0s
coeficientes independentes dos modelos se aproximam de 85. Também nesta série de modelos
(tabela 3) se sublinha a grande consisténcia dos regressores integrados nos modelos dos 4
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especialistas, sendo que as variaveis relativas as condigdes de restrigao lateral e ao nimero de
acessos sao as variaveis que, de forma consistente, se mant€ém em todos os modelos.

O passo final do trabalho consistiu na agregacdo e na eliminag¢do de outras variaveis que, do
ponto de vista pratico, se consideraram pouco fiaveis no seu processo de medi¢ao procurando
assim obter um modelo final robusto e extremamente simples. Optou-se assim por agregar
todos os tipos de acessos, independentemente da sua tipologia e por anulagdo as variaveis Vg
(existéncia de passeios) € Vo (numero de semaforos de controlo velocidade), por se
considerar que em Portugal, a sua implementacao ndo segue critérios objectivos, aumentando
assim a componente do erro aleatdrio. A agregacdo e eliminagdo destas varidveis traduziu-se
complementarmente pela rejeicdo de outras que deixaram de se relevar estatisticamente
significativas ao nivel de confianca de 95%. O modelo final revelou-se extremamente
simples, sem contudo perder significativamente em termos de qualidade do ajuste (Tabela 4).
Saliente-se que a varidvel —nivel médio/elevado de restrigdes laterais”, foi a que mais
influéncia assumiu na estimativa do valor da Vg (maior valor de € menor p-value).

Tabela 4: Modelos III - Resultados da modelacdo com as varidveis agregadas por sentido de
circulagdo. Modelo final simplificado

MODELO MobELo II1L.A MobkLo I11.B MobELo II1.C MobkLo II1.D
OBSERVADOR A B C D
Coef. de Determinagio R?>=0,6015 R>=0,5813 R>=0,6269 R*=0,4812
R,%l just. R?=0,5979 R?=0,5804 R?=0,6245 R?*=0,4799
Coef. Independente A =85,82 A = 83,56 A =89,44 A =82,15
Coef. de Regressao B i} B i} B i} B p
V1 — Namero de cruzamentos -3,52 -0,21 -3,26 -0,18 -2,20 -0,16 -3,94 -0,27
-0,83
V2 — Nuamero de acessos Motorizados > -0,24 -0,64 -0,17 -0,79 -0,28 -0,69 -0,23
V8 — Atravessamentos Pedonais -2,35 -0,10 -0,12 -2,35 -1,97 -0,10
V13 ~Nivel Médio a Elevado de 8,50 | -044 | -1064 | -052 | -044 | -7,00 | -506 | -031
Restri¢goes Laterais

3.3. Avaliacao da qualidade do ajuste

A analise dos residuos relativa aos diferentes modelos desenvolvidos, mostrou que de forma
geral, a sua distribuicdo segue de perto a distribui¢do normal, ndo tendo sido detectada uma
forma padrdo muito evidente na analise individualizada entre os valores dos residuos e os
valores das variaveis independentes. Também a analise da colineariedade entre as varidveis
independentes mostrou que as correlacdes encontradas ndo sdo muito significativas (inferiores
a 0,8 normalmente considerado como valor limite).

Optou-se complementarmente por avaliar a qualidade do ajuste dos resultados estimados aos
observados nos diferentes itinerarios. Veja-se a titulo de exemplo a Figura 4 a qual representa
essa comparagdo para dois dos especialistas (A e B) quando aplicados os modelos II (tabela
3). Considera-se que os valores estimados seguem de muito perto os valores resultantes do
julgamento dos especialistas, sendo os afastamentos maximos obtidos pontualmente.
Sublinhe-se o km 1+400 onde o modelo consistentemente aponta para 30km/h, em ambos os
sentidos de circulagdo, a0 mesmo tempo que os dois especialistas apontaram para o valor
minimo estabelecido na analise — 50km/h.
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—*— Speed limitvalues proposed by Observer 1
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Figura 4: Comparagao entre velocidades apontadas por dois dos especialistas e velocidades
correspondentes velocidades seguras estimadas

4. PRINCIPAIS CONCLUSOES

A rede secundaria de estradas, pelo facto de envolver uma grande variabilidade de ambientes
rodovidrios evidencia a necessidade de se estabelecerem critérios logicos ou ferramentas de
calculo que suportem a defini¢do dos limites de velocidade maxima. Este trabalho, apresentou
o desenvolvimento de modelos matematicos, onde a velocidade segura ¢ estimada tendo em
considera¢do as condicionantes locais que tendem a condicionar o comportamento dos
condutores. Mais do que o desenvolvimento de um modelo validado, o trabalho procurou
definir uma metodologia de trabalho capaz de produzir um modelo robusto para apoio a
definicdo da velocidade segura, tendo por base um conjunto limitado de varidveis
caracterizadoras da estrada e do ambiente rodoviario envolvente.

Os resultados obtidos mostraram-se bastante consistentes, quer entre os diferentes
especialistas quer ao longo do processo de simplificacio do modelo evidenciando a
importancia associada as variaveis representativas das —restrigoes laterais” a via (proximidade
ou afastamento edificacdes ou outro tipo de ocupacdes) e do numero de intersec¢des e de
acessos a faixa de rodagem.

Os resultados obtidos, apesar de promissores evidenciam algumas fragilidades metodolédgicas
que importa ultrapassar e que devem justificar o desenvolvimento de investigacao
complementar futura, designadamente assente na procura de outras técnicas de modelacao
alternativas. De facto, a aplicagdo de técnicas de regressdo multipla resulta no
desenvolvimento de modelos continuos enquanto que a seleccdo da velocidade segura se
apresenta como um processo de escolha discreta. Nessa Optica perspectiva-se que a aplicacao
de modelos discretos assentes na avaliacao da utilidade associada a cada uma das alternativas,
se possa revelar uma técnica de modelagdo robusta. Por outro lado, o facto da modelagao
atribuir uma importancia relevante associada as restrigdes laterais (varidvel qualitativa cujo
processo de avaliacdo introduz subjectividade ao modelo), leva a que se deva procurar
substituir desta varidvel por outra(s) quantitaiva(s), de modo a eliminar qualquer grau de
subjectividade no seu registo.
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Importa contudo enfatizar que a metodologia proposta deve ser tomada apenas como uma
referéncia de base, ja que a decisdo final sobre qual a velocidade maxima a adoptar pode
depender de outros fatores locais relevantes € que nao sdo considerados neste modelo,
designadamente o historico de acidentes, presenca de escola, etc. Também a procura de uma
metodologia que permita aferir a velocidade ao longo do itinerario justifica trabalhos futuros.

Finalmente importa ainda referir que independentemente da qualidade do modelo final
dificilmente se conseguira definir um procedimento de aplicacdo suficientemente simples que
responda a diversidade e complexidade das situagdes reais existentes. Importa reconhecer que
os modelos de gestdo da velocidade se afiguram como ferramentas essenciais e centrais a
defini¢do de uma estratégia coerente e fidedigna de imposic¢ao de limites legais adaptados as
exigéncias e caracteristicas locais, ndo devendo, contudo, dispensar de forma complementar e
critica, a avaliacao e a intervengao directa humana.
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