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

AVALIACAO DO EFEITO DE ONDULACOES TRANSVERSAIS NA
VELOCIDADE EM VIAS URBANAS

Cibele Garcia Patrocinio
Flavio Henrique Coelho dos Santos
Heloisa Maria Barbosa
Nicleo de Transportes — NUCLETRANS
Departamento de Engenharia de Transportes e Geotecnia
Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG

RESUMO

Este artigo tem por objetivo avaliar a eficiéncia de ondulacdes transversais, através da andlise de seus
impactos na velocidade dos veiculos leves. O estudo de ondulag¢des transversais envolveu quatro etapas: (i)
selecdo dos locais com ondulagdes transversais situados na regido oeste de Belo Horizonte; (ii) elaboracao de
cadastro vidrio dos locais selecionados; (iii) coleta de dados para registro da velocidade pontual, utilizando-se
um radar de mao, em dois pontos da via: no dispositivo e no ponto da velocidade de fluxo livre, neste trabalho
considerado como o ponto onde o veiculo inicia a reducdo de velocidade em fun¢do da presenga da ondulacdo
transversal; e (iv) determinacdo das varidveis e das relagdes que expliquem a velocidade dos veiculos ao
transpor ondulagdes transversais.

ABSTRACT

This article aims at evaluating the efficiency of road humps, through the analysis of their impact on the speed
of light vehicles. The study of road humps involved four steps: (i) site selection with road humps located in
the west region of Belo Horizonte city; (ii) preparation of road inventory of the selected sites; (iii) data
collection in order to measure spot speeds using a radar gun in two points of the road: at the device and at the
point of free flow speed, which is considered as the point where the vehicle starts the speed reduction in
function of the presence of the road hump; and (iv) determination of variables and their relationship to explain
the speed of vehicles crossing over speed humps.

1. INTRODUCAO

No decorrer do tempo as cidades estdo cada vez mais dindmicas, novas atividades surgem
acompanhando o desenvolvimento tecnoldgico, e cada vez mais o transporte se torna
essencial para dar continuidade a este processo de crescimento. As vias como componentes
do sistema de transporte, especificamente terrestre, precisam ser projetadas para que o
sistema de transporte atenda as necessidades dos usudrios, em conformidade com o
ambiente urbano. No entanto, muitas cidades, ndo s6 no Brasil e também no mundo, tem
sido atingidas por problemas como degradacdo ambiental, alto indice de acidentes de
transito e pouca fluidez do trafego, pagando um preco alto pela falta de planejamento e de
diretrizes que contemplem alternativas mais sustentdveis. Apenas em Belo Horizonte,
segundo informagdes da Policia Militar de Minas Gerais, em 2008 foram registrados 2200
acidentes, colisdes envolvendo vitimas ou ndo, em vias localizadas no Hipercentro da
cidade, regido central da cidade, o que pode ser interpretado como uma real necessidade de
novas estratégias de transporte, direcionadas para as questdes mais urgentes como a
seguranca vidria. O Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada — IPEA (2003) estimou o
custo anual dos acidentes de trinsito em dreas urbanas na ordem de R$5,3 bilhdes em 2001,
e os custos médios unitarios em R$3,3 mil para os acidentes sem vitimas, R$17,5 mil para
os acidentes com feridos, e R$144,00 mil para os acidentes com mortes. Um fator que
reforca ainda mais a preocupagdo com esses numeros € o crescimento da frota de veiculos.
Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, a Frota de Belo Horizonte em
2007 era de 730.723 veiculos e a de Sdo Paulo 4.009.301 veiculos. Esses valores

2326



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

representam 31% e 36% da populacido de Belo Horizonte e de Sdo Paulo, respectivamente.
Diante deste cendrio, que mostra o uso intenso das vias urbanas, bem como a necessidade
de controle do trafego para manutencdo da qualidade de vida, percebe-se a necessidade de
desenvolvimento de projetos vidrio e de circulagdo integrados, com a ado¢do de medidas
que contemplem os vdrios objetivos desses projetos, dentre eles o controle do nivel de
velocidade praticado nas vias. A moderacdo de trafego apresenta-se como uma técnica
muito adequada para esse objetivo, reduzindo a velocidade do trifego motorizado,
possibilitando também o controle do volume veicular principalmente do trifego de
passagem. Portanto, a moderacdo de trifego sugere que o trifego de passagem ndo seja
bloqueado, mas sim, desencorajado (Esteves, 2003).

A Moderacao de Trafego (Traffic Calming) tem por objetivo acomodar o trafego de uma
maneira aceitdvel a funcdo que a via exerce, através da reducdo da velocidade e da
revitalizacdo do meio ambiente, revertendo a tendéncia de degradagdo ambiental imposta
por uma frota de veiculos que cresce, e cada vez mais predomina nas cidades. As
ondulagdes transversais compdem o conjunto de medidas de moderacdo de trifego e sdo
solucdes utilizadas para o controle do nivel de velocidade, sendo mais adequadas para vias
locais e coletoras, reduzindo assim o nimero e a severidade dos acidentes de transito. A
ondulagdo transversal é um dispositivo com a funcdo principal de proporcionar a reducio
da velocidade na via, e como consequéncia induzir o motorista a um modo mais prudente
de dirigir.

A adocio da ondulagdo transversal como solucdo dos problemas de excesso de velocidade
em determinadas regides requer o conhecimento da sua eficicia, de maneira que a sua
aplicacdo traga o beneficio desejado. Assim, este artigo tem por objetivo apresentar o
estudo do efeito de ondulagdes transversais na velocidade de veiculos leves, feito a partir de
dados de velocidade pontual coletados em 17 locais tratados com ondulagdes transversais,
na regido oeste da cidade de Belo Horizonte-MG.

2. VELOCIDADE E ONDULACOES TRANSVERSAIS

As ondulagOes transversais devem seguir os padrdes estabelecidos pelo CONTRAN-
Conselho Nacional de Trénsito, através da resolu¢do N° 39, de 21 de maio de 1998, que
estabelece os padrdes e critérios para a instalacdo de ondulagdes transversais nas vias
publicas, disciplinados pelo Pardgrafo unico do Art. 94 do Cédigo de Transito Brasileiro.
Os tipos de ondulacdes mais utilizados sdo aqueles que apresentam a mesma largura da
pista, mantendo a drenagem, perfil circular com comprimento de 3,7m e altura (médxima) de
0,1m.

Esse padrdo € muito utilizado, mas pouco se sabe sobre o efeito das ondulacdes transversais
no Brasil. Apesar da Moderagdo de Trafego ndo ser muito conhecida no seu sentido amplo,
algumas medidas fisicas que a compde sdo utilizadas na maioria das cidades e rodovias
brasileiras (Raia Jr., 1999). Barbosa e Moura (2006) avaliaram a influéncia de ondulagdes
transversais nas velocidades de veiculos leves, na cidade de Belo Horizonte. O estudo
analisou oito ondulagdes transversais e constatou que a média geral das velocidades nos
dispositivos foi de 19,5 km/h, e a reducdo média geral de velocidade foi de 20,7%. Como
reducdo foi considerada a diferenca entre e velocidade de fluxo livre e a velocidade no
dispositivo. O estudo indicou que a velocidade em que os veiculos trafegam em fluxo livre
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ndo influencia diretamente na velocidade do veiculo ao passar sobre o dispositivo, mas sim
na reduc¢do de velocidade ocasionada pela presenga do mesmo.

No municipio de Rio Grande-RS, Vieira et al. (2007) avaliaram a interface do acesso a um
shopping, para proporcionar maior seguranca e mobilidade aos freqiientadores do local, que
concentra um intenso fluxo de veiculos dificultando a travessia de pedestres para acesso ao
shopping. A constru¢do de uma plataforma mostrou-se a alternativa mais adequada dentre
as medidas moderadoras de trafego. O estudo constou de levantamento de opinido dos
usudrios, andlise das caracteristicas da via, do trifego local, e também do histérico
acidentoldgico da via, para entdo dimensionar a plataforma e elaborar o projeto executivo.

Ao contrdrio do Brasil, no exterior as ondulagdes transversais foram pesquisadas com
maior intensidade. Barbosa er al. (2000) utilizaram quatro tipos de medidas de moderacgao
de trafego: ondulagdes, plataformas, almofadas e chicanas implementadas em sequéncia.
Um modelo empirico foi desenvolvido usando regressao multipla com dados coletados em
trés locais. O modelo mostrou ser uma boa representacdo dos locais usados na calibragao,
bem como uma boa representagdo dos perfis observados nos outros locais. Os autores
constataram diferencas nas velocidades de acordo com o tipo de medida, sendo a
plataforma a medida que gerou maiores impactos na reducdo da velocidade seguida pela
ondulacdo transversal, almofada e chicana; os perfis de velocidade revelaram que quanto
maior a velocidade de entrada, menor € a reducdo da velocidade; a velocidade no
dispositivo € principalmente afetada pela geometria do préprio dispositivo; quando dois ou
mais dispositivos sdo colocados em sequéncia, a separacdo entre eles e o seu tipo
contribuem para a explicacdo das velocidades mdximas e minimas, mas a variacdo da
velocidade méaxima € geralmente influenciada também pela velocidade de entrada.

Garcia et al. (2010) analisaram diferentes medidas de moderacdo implantadas em
sequéncia, cujas caracteristicas geométricas foram medidas utilizando-se um perfildmetro
digital, de modo a correlacionar as dimensdes dos dispositivos ao comportamento do
condutor. Este foi interpretado com o uso de um aparelho de GPS de rastreamento passivo,
registrando a posi¢cdo dos veiculos, obtendo-se o perfil continuo de velocidade ao longo de
cada rota analisada. A partir desses perfis foi possivel calcular a reducdo de velocidade
entre os elementos moderadores, e no caso das ondulagdes registrou-se uma redugio de 20
a 25 km/h. Ressaltando que essa reducdo também depende da geometria dos dispositivos e
da distancia ao dispositivo anterior. Um modelo estatistico ressalta que 70,7% da variancia
correspondente a velocidade nas ondulacdes se explica mediante a distdncia ao elemento
anterior.

A influéncia do comportamento dos condutores diante ondulacdes e plataformas foi
avaliada por Silva et al. (2010). Um automével foi instrumentado com um conjunto de
equipamentos (GPS, cdmeras e acelerdmetros) que permitiu recolher informagdes relativas
a velocidade, aceleragdo, rotacdo instantanea, rotagdo do motor e posicdo do veiculo. O
método adotado revelou-se eficaz para avaliar o desempenho de ondulagdes transversais e
plataforma, bem como o comportamento de condutores quando trafegando por esses
dispositivos. A metodologia permitird a analise das implicagdes decorrentes destes tipos de
medidas no que diz respeito as variacdoes de velocidade e efeitos na poluicdo atmosférica
gerada pelos automoveis.
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Dando continuidade ao trabalho acima mencionado Silva et al. (2010a) avaliaram os efeitos
de ondulagdes na emissdo de poluentes tendo como instrumento de pesquisa 0 equipamento
acima mencionado. Resultados preliminares mostraram um aumento notavel nas emissoes
depois que a ondulacdo € cruzada. Contudo este efeito negativo ndo deve ser considerado
isoladamente, e sim em conjunto com todas as implicacdes relevantes, tal como a redugdo
de velocidade e os aumentos na questdao da seguranca.

Conforme Ewing e Brown (2009) os impactos de medidas de moderacdo de trafego
dependem primariamente da geometria e do espacamento. A geometria determina a
velocidade na qual os motoristas trafegam pelos dispositivos, e o espacamento determina o
tanto que os motoristas aceleram entre dispositivos de moderacdo de trafego. Ainda
segundo os autores, dentre todas as medidas de moderacdao de trifego, as ondulagdes
transversais tem o maior impacto na velocidade do 85° percentil, reduzindo-as em média
mais que 11 km/h, ou 20 por cento.

3. METODO

A avaliacdo dos impactos de ondulagdes transversais foi realizada por meio de um estudo
de caso. As etapas do estudo consistiram na sele¢do dos locais tratados com ondulacdes
transversais, na realizacdo do cadastro vidrio de cada local, na pesquisa de campo para
medi¢do de velocidades, e no tratamento dos dados coletados.

3.1 Selecao dos locais

A escolha dos locais de pesquisa partiu da premissa que as ondulagdes estivessem situadas
no meio de quarteirdes, ou onde ndo houvesse a interferéncia de intersecdes, que forgassem
a reducao da velocidade. Além dessa caracteristica, também foi observada a conservacao
fisica dos dispositivos e das vias, e a existéncia de sinalizagdo vertical e horizontal para
haver uniformidade nessas caracteristicas. Outro fator determinante da escolha do local diz
respeito ao aparelho de medi¢do de velocidade (ver item 3.3 adiante) que é adequado para
vias de volumes veiculares relativamente baixos. Assim, considerando os requisitos da
pesquisa, foram selecionadas 17 ondulacgdes transversais na regido oeste de Belo Horizonte,
localizadas em vias regulamentadas com velocidade maxima de 30 ou 40 km/h. Das 17
ondulagdes selecionadas, duas se encontram em vias com ligeira inclinagdo, e outras duas
estdo implantadas sequencialmente.

3.2 Cadastro viario

Ap6s a selecdo fez-se um cadastro vidrio e fotografico referente as dezessete ondulagdes
transversais selecionadas, coletando informacdes referentes as caracteristicas geométricas,
fisicas e operacionais das vias, como nimero e largura de faixas de trafego, existéncia de
faixa de estacionamento no momento do registro, greide das ruas, presenga de canteiro
central, condicdes de trafego e de pavimentacdo, bem como as medidas geométricas do
dispositivo: comprimento, largura e altura das ondulacOes. Essas caracteristicas estdo
dispostas na Tabela 1. Para obten¢do dessas medidas foram utilizados prumo e trena
metdlica. A Figura 1 ilustra duas ondulacdes selecionadas para o estudo, destacando a
padronizacdo das caracteristicas geométricas e construtivas, e a sinalizacao utilizada.
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Figura 1: OT 9 - Rua Amintas Jaques e OT 1 - Av. Cel. José Dias Bicalho Fonte: Pesquisa

Tabela 1: Quadro resumo do levantamento cadastral das vias e OT's

Faixas  Canteiro Largura Comprimento  Altura
OT Tipo /sentido  Central Sinalizacdo via (m) OT (m) OT (cm)

1  Coletora 2 X 7,0 3,7 12

2 Coletora 3 X X 13,0 3,8 11

3 Coletora 3 X X 10,9 3,7 12
4 Coletora 1 X 6,2 3,3 11

5 Coletora 3 X X 10,0 3,8 11

6 Local 2 X 6,4 3,8 11

7  Coletora 1 X X 52 3,8 11

8 Coletora 2 X X 5,4 3,5 12

9 Coletora 2 X X 7,6 3,7 11
10 Coletora 2 X X 6,5 3,7 11
11 Coletora 3 X X 7,7 3,7 12
12 Coletora 2 X X 6,7 3,5 11
13 Coletora 1 X 5,4 3,0 5,5
14 Coletora 1 X 6,0 3,8 12
15  Local 1 X 4.5 3,8 12
16  Local 1 X 4,5 3,8 12
17 Coletora 2 X 5,5 3,5 10

3.3 Medicao de velocidade

As medigdes de velocidades dos veiculos foram feitas com um radar de mao Bushnell
Speedster Modelo 10-1907. Este radar ndo permite precisar o veiculo alvo caso exista mais
de um veiculo préximo ao ponto de medi¢do. Esta caracteristica implica que o veiculo alvo
deve estar completamente isolado, isto é, trafegando sem outro veiculo se aproximando ou
se afastando do veiculo alvo. Conforme mencionado anteriormente, a medi¢do ndo pode ser
feita em vias de fluxo intenso, pois ndo se pode precisar a qual veiculo a leitura do radar se
refere. A condicdo de circulagdo do veiculo na via foi um critério para selecdo da
amostragem para medicdo de velocidade. Os veiculos deveriam trafegar pela via sem a
influéncia de qualquer outro veiculo ou fator que interferisse na escolha da velocidade pelo
condutor.

O procedimento consistiu no posicionamento do observador em local na via de forma que o
motorista ndo percebesse sua presenca com o Radar, fato que influenciaria o
comportamento do condutor. O radar de mao tem um alcance de 400m e mede velocidades
de afastamento e de aproximacdo através do efeito Doppler. O melhor resultado € obtido
quando o radar € direcionado coincidindo com a linha de percurso do veiculo.
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O monitoramento da velocidade instantdnea foi feito apenas para automodveis (veiculos
leves), registrada em dois pontos da via: no préprio dispositivo € no ponto de velocidade de
fluxo livre, considerado neste trabalho como o ponto onde o veiculo inicia a redugdo de
velocidade em funcdo da presenca da ondulacdo transversal. O procedimento resultou na
obtencdo de um par de velocidades para cada veiculo observado. O tamanho da amostra
seguiu estudos realizados anteriormente e dados de literatura especializada que considera o
erro admissivel, o desvio padrdo, o coeficiente representativo do nivel de confianca, e a
constante correspondente ao percentil desejado da velocidade. Seguindo Barbosa e Moura
(2008) adotou-se 60 (sessenta) medi¢des, por dispositivo, para a pesquisa de velocidade
pontual.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente os dados de velocidade coletados em campo foram tratados por meio de
estatistica descritiva utilizando Excel for Windows. A estatistica descritiva para as
velocidades instantaneas — média, desvio padrdo e mediana — de cada veiculo referente ao
ponto de velocidade de fluxo livre (velocidade de entrada) e a velocidade na ondulagdo
estdo dispostas na Tabela 2, para cada OT pesquisada. A ultima coluna da Tabela 2 mostra
as respectivas reducdes de velocidade (%) obtidas pela diferenga entre a velocidade de
entrada média (v) e a velocidade no dispositivo média (vq).

Tabela 2: Estatistica descritiva para as velocidades de fluxo livre e na OT (km/h)

Fluxo livre — velocidade de No dispositivo Reducio
entrada (%)
OT Velocidade Desvio Mediana Velocidade Desvio Mediana
média padrao média padrao

1 36,6 7,6 35,0 22,9 4,8 22 37,3
2 39,6 6,8 38,0 19,7 2,3 19 49,7
3 42,1 6,4 42 19,2 1,9 19 54,6
4 47,9 8,2 50,5 18,5 1,9 18 50,4
5 38,4 4,6 38,5 19,4 1,5 18 55,9
6 37,1 4,8 37 18,0 3,0 19 55,7
7 37,2 5,1 38 18,4 1,9 18 52,0
8 44,2 7,1 45 18,3 3,1 18 46,5
9 40,6 6,8 41 18,2 1,3 18 51,2
10 33,1 5,9 34 18,4 1,8 17,5 51,9
11 36,6 7,2 37 18,6 1,6 18 61,7
12 37,2 6,2 38 18,6 1,7 18 58,0
13 42,2 8,9 45 21,8 5,4 17 36,1
14 34,2 6,7 34 19,1 7,4 21 44,8
15 34,3 4,8 34 18,1 4,8 18 50,8
16 35,9 7,8 35 18,5 1,4 17 45,5
17 33,0 5,8 34 19,7 2,0 18 46,9

A velocidade média nas OTs varia de 18,0 a 22,9 km/h. A média global das velocidades
nos dispositivos € igual a 19,1 km/h, e a reducdo média geral de velocidade foi também de
19,1 km/h, que corresponde a 50,5% da média das velocidades em fluxo livre. Esses
valores sdo bem semelhantes aos resultados do estudo de Barbosa e Moura (2008) para oito
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ondula¢des na regido norte de Belo Horizonte, que encontrou os seguintes valores: 19,5
km/h; 20,7km/h e 50%.

Pela tabela 2, nota-se que uma das menores velocidades de fluxo livre também ocorre na
OT 10. Um dos motivos pode estar relacionado com a menor largura da via. Outra
observagdo importante € a maior velocidade média na OT 13, o que pode ser explicado pela
altura do dispositivo, que € a menor de todas as ondulacdes do estudo. A OT 1 também
apresenta uma velocidade média alta, e a provdvel explicacdo para este fato pode estar
relacionada com a tipologia da via, faixas largas, boa visibilidade, trecho analisado a
jusante de um declive.

4.1 Impactos das ondulacoes

A igualdade dos impactos das 17 ondulacdes transversais nas velocidades nos dispositivos
foi analisada entre os pares de ondulagdes. Esta andlise foi feita através do teste-F e do
teste-t. O primeiro teste foi conduzido para verificar se a variancia das duas ondulacdes em
questdo € diferente ou igual. A partir desse resultado foi realizado o teste-t (para variancias
diferentes ou equivalentes) para aceitar ou rejeitar a hipotese de igualdade de impactos. A
equivaléncia desses impactos foi verificada com 99% de confianga. A Tabela 3 resume o
resultado do teste-t, indicando a equivaléncia entre alguns pares de ondulacoes.

Tabela 3: Teste-t de equivaléncia de impacto na velocidade entre OTs
oT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

vel. média
(km/h) 22,9 19,7 19,2 18,5 194 18 184 18,3 18,2 184 18,6 18,6 21,8 19,1 18,1 18,5 19,7

1 _

2 X -

3 X OK -

4 X X X -

5 X OK OK X -

6 X X X OK X -

7 X X X OK x OK -

8 X X X OK x OK OK -

9 X X X OK x OK OK OK -

10 X X X OK x OK OK OK OK -

11 X X OK OK OK x OK OK OK OK -

12 X X OK OK OK OK OK OK OK OK OK -

13 OK X X X X X X X X X X X -

14 X OK OK OK OK x OK OK X OK OK OK X -

15 X X X OK x OK OK OK OK OK OK OK X X -

16 X OK OK OK x OK OK OK OK OK OK X OK OK -
17 X OK OK X OK «x X X X X X X X OK X X -

Pela tabela é possivel observar a equivaléncia de impactos entre muitos pares de
ondulacdes, mas também ha varios deles que ndo apresentam equivaléncia. Os testes-t
indicaram, com 99% de confian¢a, ndo haver equivaléncia entre todos os pares de
ondulacdes. As diferencas podem ser atribuidas as variagdes de altura das OTs, aclive da
via, largura efetiva da via e distancia de visibilidade. E interessante notar que a OT 1 e a
OT 13 ndo apresentaram equivaléncia entre as demais, apenas entre si, lembrando também
que ambas resultaram na menor porcentagem de reducdo de velocidade. A OT 2 e a 17
também apresentaram poucas equivaléncias, que correspondem aos mesmos pares.
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A distancia entre as duas ondulagdes implantadas em série (OT15 e OT16) € de 85 metros.
No ponto médio entre elas, a 40 m da primeira OT, a velocidade média € de 31,16 km/h,
valor inferior ao registrado antes da primeira OT. Logo apds o ponto médio, a velocidade
média aumenta para 34 km/h. Ndo foi observada uma reducdo constante de velocidade
entre os dispositivos, ou seja, o motorista diminui a velocidade ao passar pelo dispositivo,
acelera e reduz novamente para passar pela segunda OT. A distincia entre os dispositivos
permite essa aceleracao.

4.2 Velocidade regulamentada x velocidade de fluxo livre

A velocidade regulamentada na via por meio de sinalizacdo vertical (placa de
regulamentacdo R-19) e as velocidades medidas nos pontos de fluxo livre foram
comparadas para verificar se a regulamentacdo condiciona o comportamento do motorista.
O método usado nesta andlise consistiu na constru¢do de uma equacdo para cada par de
velocidades (fluxo livre ou de entrada e no dispositivo) em fun¢do da distancia de medi¢ao
sendo esta constante para todas as observacdes. O procedimento foi executado para cada
veiculo observado, em um total de 60 veiculos por ondula¢do, portanto 60 pares de
medigdo.

Para cada veiculo em circulagdo determinou-se uma fungdo V(d) = ad + b, onde V
representa a velocidade do veiculo em uma determinada distancia d de aproximagdo do
dispositivo. Apds a determinacdo dos coeficientes da equagdo fixou-se a velocidade V em
30 km/h, ou 40 km/h, conforme a regulamentacdo da via, e através da equacdo de cada
veiculo obteve-se a distdncia que o veiculo estaria do dispositivo quando trafegando na
velocidade méxima regulamentada da via.

Para as OTs situadas em vias com velocidade regulamentada em 40 km/h fixou-se este
valor na equacdo de cada veiculo e obteve-se a distincia (d) que este estaria da origem
(dispositivo), obtendo-se a coluna 1 da Tabela 4. Fixou-se também ainda para as OTs em
vias com 40 km/h de velocidade regulamentada, o valor de 30 km/h, obtendo-se a coluna 2
da Tabela 4. O mesmo cdlculo foi feito para as OTs em vias com velocidade regulamentada
de 30 km/h, obtendo-se a coluna 3. Calculou-se a média dos 60 valores de distincias (d)
calculados para cada OT, obtendo-se um valor médio para cada OT, disposto no final da
Tabela 4.

Tabela 4: Distancia de aproximac¢do em relacio a velocidade regulamentada.
Comparacio das distancias de aproximacio (d)

OTs em vias com velocidade de 40 km/h OTs de 30 km/h
Quando 30 km/h Quando 40 km/h d (m)
d (m) d (m) 18,6
11,9 24,3 14,9
17,7 33,7 18,6
23,3 39,5 16,5
18,2 34,5 14,7
17,1 30,2 9,00
16,7 28,8 19,7
18,9
19,9
Média=174 Média = 31,8 Média = 16,7
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As velocidades médias de aproximacao de todas as OTs em vias de 30 km/h e 40km/h sdo
37,9km/h e 38,9km/h respectivamente (esses valores ndo constam na Tabela 4), e as
distancias de aproxima¢do médias (d) com relagdo ao ponto de origem foram 17,4m e
16,7m respectivamente. Isso mostra que neste caso a velocidade permitida na via ndo
condicionou uma variacdo considerdvel no comportamento do motorista, mostrando o
pequeno impacto que a velocidade regulamentada apresenta nos dados de velocidades
medidos em campo.

A distancia de aproximagdo (d) indica a distancia (drea) de influéncia da ondulacgdo
transversal, desta maneira para cada ondulacdo hd um impacto diferente na distdncia de
aproximag¢dao do motorista. Conforme as caracteristicas da OT o motorista inicia a
diminuicdo da velocidade em uma distancia (d). Portanto verifica-se através dos valores
médios que ndo houve variacdo considerdvel da distdncia de influéncia entre vias com
velocidades regulamentadas diferentes, mostrando assim que o condutor pouco altera a
distancia que comeca a frear pela percep¢ao do dispositivo. Uma aplicacio deste conceito
seria a determinacdo da distincia minima entre duas ondulacdes para se manter a
velocidade desejada na via, tal que os veiculos trafeguem sob a influéncia direta das OTs.

4.3 Modelagem

Essa etapa consistiu em relacionar matematicamente a variagdo da velocidade em fungdo
das caracteristicas geométricas da via e dos dispositivos através de andlise de regressao
utilizando o software Minitab. Primeiramente as correlagdes entre as velocidades coletadas
e as medidas geométricas das ondulagdes e das vias foram testadas. Assim, compararam-se
dados isolados a fim de identificar as varidveis geométricas que, individualmente, mais
influenciam a velocidade nos perfis analisados, verificando entdo o P-valor de cada
varidvel.

Algumas varidveis que influenciam a velocidade ndo podem ser medidas ou quantificadas,
mas apenas qualificadas, denominadas varidveis dummy. Neste trabalho foram consideradas
duas varidveis dummy: interferéncia de Onibus e pedestres; e largura Otica da via, que
representa o estreitamento da via pelo efeito de drvores e a presenca de outros elementos
verticais. Para essas situagdes atribui-se o valor 1 a presenca do atributo e 0 a sua auséncia.
Assim, nesse caso, atribuiu-se o valor 1 quando a via apresenta arvores e postes de maneira
a diminuir a distancia de visibilidade da via, ou quando apresenta influéncia de pedestres e
pontos de Onibus.

As varidveis consideradas na modelagem foram: altura, comprimento da ondula¢do, largura
efetiva da via (largura total menos a faixa de estacionamento), largura ética, interferéncia,
velocidade regulamentada, velocidade no dispositivo, velocidade de entrada e a diferenca
entre a velocidade de entrada e a velocidade no dispositivo (AV). Como varidveis
dependentes foram testadas “AV” ou “Velocidade no dispositivo” (vg4), € a partir da andlise
de correlacdo, foram escolhidas as varidveis que apresentaram um maior coeficiente de
correlagdo referentes a AV e v4. Na modelagem ndo foram consideradas as ondulacdes 1,13
e 16, pois os resultados da OT1 e OT13 foram bastante discrepantes em relacdo as demais,
e na OT16 os veiculos tiveram influéncia da ondulag@o 15 localizada 85 metros antes.
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Entre todos os modelos de regressdo testados, nenhum apresentou resultado satisfatorio
para explicar a velocidade no dispositivo, considerando os valores do coeficiente de
correlacdo encontrados para as relagdes, que foram inferiores a 20%. Um coeficiente de
correlagdo baixo ndo indica, necessariamente, que a relacdo entre as varidveis ndo esteja
adequada. Pode refletir alguma inconsisténcia nos dados utilizados, ou problemas na
amostragem. Desta forma, para apontar dentre os modelos desenvolvidos o que melhor
explica a relac@o entre as varidveis selecionadas, foi avaliada a coeréncia dos sinais dos
coeficientes de cada varidvel incluida no modelo. Desta forma, o modelo que melhor
explica a relacdo entre as varidveis estd expresso a seguir:

va = 20,26 + 0,09(v,) - 0,11(Cor) - 41,47(ALor) - 0,64 (L,)

Em que:
vq= velocidade no dispositivo;
ve = velocidade de entrada (km/h);
L, = Largura 6tica da via;
AL or= Altura da ondulagio;
C or= Comprimento da ondulagao.

O modelo desenvolvido € consistente em relacdo aos sinais dos coeficientes das respectivas
varidveis, porém apresenta um baixo valor de coeficiente de variagdo explicado pelo
modelo, igual a 17,5%, ou seja, significa que 17,5% da variabilidade da velocidade no
dispositivo € explicada pelas varidveis preditoras. Entretanto, € importante lembrar que
muitas varidveis que afetam os padrdes de condugdo veicular ndo foram quantificadas. O
efeito mais completo € encontrado para as varidveis que descrevem o ambiente da via, mas
um efeito muito grande € encontrado em relagdo ao desempenho do veiculo, e expresso em
termos de relacdo poténcia/massa. Ademais, Wasielewski e Evans (1985) argumentam que
a educagdo, o sexo, o género e a idade do condutor devem ser utilizados como varidveis da
categoria motorista, ja que, por exemplo, para os motoristas idosos, a velocidade média
sistematicamente diminui para todos os tipos de rua.

Essas observacdes sdo reforcadas por Cupolillo (2006) ao afirmar que a velocidade dos
veiculos, em vias (ruas ou rodovias), também depende da aptiddio dos motoristas, das
condi¢cdes de seus veiculos, das caracteristicas fisicas das vias e de seu entorno, das
condi¢des do tempo, e da presenca de outros veiculos. Portanto, a relagdo entre condi¢des
externas e as caracteristicas padrdo de condu¢do € complexa, compreendendo processos
psicoldgicos e mecanicos que, embora longe de ser completamente esclarecida, € provavel
que ndo seja linear e envolve feedback interno significativo. Assim, para representar o
processo de geracdo de dados com precisdo, seria necessdrio um modelo bastante
complexo, envolve a estimativa de muitos parametros (Brundell-Freij e Ericsson, 2005).

5. CONSIDERACOES FINAIS

No Brasil, sabe-se que a obediéncia aos limites estabelecidos para o controle das
velocidades obtém-se através da sinalizacdo, dos dispositivos fisicos construidos nas vias e
da fiscalizacdo eletronica. Para aprofundar o conhecimento sobre os impactos de
ondulagdes transversais em vias urbanas foi realizado um estudo em vias da regido oeste de
Belo Horizonte. A partir da coleta de dados de velocidade pontual em 17 vias tratadas com
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ondulacdes transversais obteve-se um conjunto de dados e informacdes, que apds tabuladas
e analisadas permitiram chegar a conclusdes e recomendacdes a respeito do uso de
ondulagdes.

O estudo comprovou que a ondulagdo transversal interfere consideravelmente na
velocidade dos veiculos, apresentando uma média na reducdo de velocidade de fluxo livre
de aproximadamente 50%, e que esse valor estd relacionado as caracteristicas do
dispositivo, da via, e do comportamento do condutor, representado neste trabalho pela
velocidade.

Dentre as varidveis disponiveis para o estudo, foram selecionadas aquelas mais
significativas para compor um modelo que explique a velocidade na ondulagdo transversal,
isto €, o impacto que esse dispositivo produz na velocidade veicular. Desta forma, o estudo
estabeleceu uma relacdo entre a velocidade no dispositivo e as varidveis preditoras:
velocidade de entrada, largura 6tica da via, altura e comprimento da ondulagdo. O modelo
desenvolvido ndo apresentou um coeficiente de correlagdo alto, porém o modelo ¢é
consistente em relac@o aos sinais dos coeficientes das respectivas varidveis.

Tendo em vista que a reducdo de velocidade ndo depende apenas de varidveis numéricas,
mas também de outras varidveis que traduzam o comportamento do motorista, muitas vezes
dificeis de quantificd-las ou mesmo qualificd-las, como visto anteriormente, sugere-se que
trabalhos futuros incluam essas varidveis relativas ao condutor e ao veiculo para melhorar o
poder de explicagdo do modelo.
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