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RESUMO

O excesso de velocidade aumenta a distancia de percepcéo, reacao e frenagem, diminuindo, por consequéncia,
o tempo disponivel para uma tomada de decisdo em situacdes criticas. Do ponto de vista do agravamento de

um acidente, um pedestre tem um risco de morte superior a 80% quando atingido por um veiculo transitando
a 50 km/h, ao passo que, quando atingido por um veiculo a 30 km/h, essa probabilidade cai a menos de 20%.
Estudos Naturalisticos de Dire¢do sdo baseados no monitoramento de condutores por meio de veiculos
equipados com cameras e aparelhos receptores GPS com o objetivo de estudar o comportamento no transito.
Como parte de um Estudo Naturalistico de Dire¢do conduzido na cidade de Curitiba, o presente trabalho tem
por objetivo investigar a relagdo entre a velocidade de conversdo de veiculos de passeio e a geometria de
intersegBes urbanas com vistas a melhorar o entendimento do conflito entre pedestres e veiculos. Foi
estabelecido um recorte no estudo para curvas com deflexdo de 90°. Como resultados € apresentada a anélise
de 486 curvas. Os testes estatisticos indicam diferencas significativas entre as velocidades antes e durante a
curva e entre as velocidades durante e depois da curva, sendo as velocidades durante a curva mais reduzidas.

PALAVRAS-CHAVE: Estudos Naturalisticos de Dire¢do, seguranca viaria, interse¢des urbanas, velocidade.

1. INTRODUCAO

O excesso de velocidade aumenta a distancia de percepcdo, reacdo e frenagem,
diminuindo, por consequéncia, o tempo disponivel para uma tomada de decisdo em situagdes
criticas (OPAS, 2012). Além disso, velocidades mais elevadas também demandam maior
espago para manobras de conversao, pois o principal fator que influencia no raio de uma
curva é a velocidade de projeto da via (TRIPP, 2012). Do ponto de vista do agravamento de
um acidente, um pedestre tem uma chance muito grande (superior a 80%) de sofrer uma
leséo fatal quando atingido por um veiculo a 50 km/h, ao passo que, quando atingido por um
veiculo a 30 km/h, essa probabilidade de lesdo fatal € menor que 20% (OPAS, 2012; WRI
Brasil, 2015).

Do ponto de vista do excesso de velocidade, Ellison e Greaves (2015) apontam para
resultados de que um condutor economiza apenas cerca de 2 minutos por semana ao exceder
o limite de velocidade em meio urbano. Diante desse cenario, em diversos paises sdo
praticadas técnicas de traffic calming ou no seu termo em portugués, moderacao de trafego,

gue podem ser entendidas, segundo Esteves (2003), como um conjunto técnicas para reduzir
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os efeitos negativos do transito e criar um ambiente seguro para pedestres. Nesse contexto

de investigacdo do comportamento do condutor, conforme apontam Carsten et al. (2013),
Estudos Naturalisticos de Direcdo sdo utilizados para monitorar o comportamento de
condutores ao permitir que eles dirijam por seus itineréarios habituais.

Conforme apontado por Bastos et al. (2020), no ano de 2019 foi conduzida no Brasil
uma iniciativa inédita de realizar um Estudo Naturalistico de Seguranca Viaria com base nas
experiéncias internacionais ja realizadas, equipando veiculos e condutores com cameras e
receptores GPS, de forma a monitorar o trajeto, velocidades e ambiente viario no qual os
carros estavam inseridos. Resultados a respeito do uso do telefone celular ao volante j& foram
publicados em Bastos et al. (2020). Tal metodologia de estudo se justifica mediante uma
falta de pesquisas de campo pretéritas que envolvam o condutor brasileiro dentro de uma
situacdo real de trénsito onde se analisam varidveis como as velocidades praticadas e suas
relagdo com outros condutores e 0 ambiente ao seu redor, identificando agdes que possam
contribuir para a seguranca viaria.

Dentro das possibilidades que se apresentam da coleta de dados de um estudo
naturalistico, optou-se neste documento por investigar a relagdo da geometria de intersecoes
urbanas com a velocidade praticada por veiculos de passeio na cidade de Curitiba. Esta
escolha se justifica por serem 0s cruzamentos naturalmente pontos potenciais de travessias
de pedestres e onde pode-se verificar, portanto, o conflito entre usuarios motorizados e ndo
motorizados.

O objetivo desse estudo é analisar a variacdo da velocidade em curvas horizontais em
ambiente urbano levando em consideracdo as velocidades praticadas antes, durante e ap6s
as curvas. Para isso, é necessario verificar se as velocidades pré e pds curva apresentam
diferencas significativas a ponto de aprofundar esses estudos. Espera-se, dessa forma, que o

assunto contribua para ponderacdes criticas das diretrizes de interse¢des urbanas.

2. REFERENCIAL TEORICO

Como referéncia de projeto conduzido, van Nes et al. (2019) trazem a experiéncia
europeia do UDRIVE, um estudo naturalistico envolvendo condutores de veiculos de
passeio, motocicletas e caminhdes de varios paises da Unido Europeia. A forma de aquisicao

de dados desses estudos envolve a instalagdo de cémeras internas nos veiculos que
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monitoram o condutor, suas a¢fes no ato de dirigir e 0 ambiente ao redor do condutor, além
de um receptor de sinal GPS que grava dados de localizacao.

Os projetos de Estudos Naturalisticos podem apresentar diferentes abordagens, como
por exemplo os testes conduzidos nos EUA (SHRP2), em que ha um maior numero de
participantes, porém, monitorando menos aspectos que o UDRIVE (VAN NES et al., 2019;
SCHNEIDEREIT et al., 2017). Van Nes et al. (2019) apontam que os estudos naturalisticos
de direcdo permitem aos pesquisadores observar e analisar as relagdes entre condutores,
veiculos e via em situacdes variadas incluindo elementos pré-acidentes que podem contribuir
para um maior entendimento das variaveis envolvidas nessas eventualidades. De forma
similar aos Estudos Naturalisticos, Wang (2006) abordou a relacdo analitica entre geometria
de vias urbanas e o desenvolvimento da velocidade em corredores em linha reta e trechos
em curva a partir de veiculos equipados com reastreadores GPS.

O erro do condutor, pode ocorrer por diversos fatores como pouca habilidade do
condutor, deficiéncia do projeto viario, além de excesso ou acimulo de informacdes na via
(DNIT, 2010). Nesse caso, de acordo com van Nes et al. (2019), os Estudos Naturalisticos
permitem que toda essa gama de fatores venha a ser, em certo grau, avaliada, pois conta-se
com a localizacdo espacial dos veiculos com dados de velocidade, data e horario do
deslocamento, além do registro em video dos trajetos, podendo ser posteriormente

complementados por analises espaciais considerando as caractertisticas do entorno.

3. METODOLOGIA

Os veiculos dos participantes do estudo foram instrumentados com equipamentos de
monitoramento compostos por cameras, para registro do ambiente externo ao condutor e
interno do veiculo, e receptores GPS para registro das velocidades instantaneas e posicoes
ao longo dos trajetos. Foram recrutados oito condutores, cada um conduzindo por
aproximadamente duas semanas. Os dados coletados receberam um tratamento prévio como
eliminacdo de tempos invalidos de viagem. Posteriormente receberam tratamento no
software de analises espaciais QGIS®. As viagens de cada um dos condutores foram
separadas e analisadas individualmente sobre uma base viaria construida combinando dados
disponibilizados pelo Instituto e Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba (IPPUC) com

dados obtidos a partir de uma base OpenStreetMap. Adicionalmente, foi obtida a localizagéo
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dos seméforos instalados em Curitiba a partir dos dados disponibilizados pelo IPPUC
(IPPUC, 2020; OSM, 2020).

De posse dos eixos do sistema viario da cidade de Curitiba, foi gerado no software

QGIS® um buffer de 10 m em torno do eixo para representar a caixa da rua e acomodar 0s
pontos obtidos das viagens. Tal medida se faz necessaria para eliminar pontos que
eventualmente se apresentem muito fora do ordenamento viario e ndo permitam fazer
analises, conforme ilustrado na Figura la. Asim é possivel ilustrar uma das viagens

analisadas em que todos 0s pontos presentes sdo pontos validos na Figura 1b.

Figura 1a — Viagem com pontos descartados Figura 1b — Viagem com pontos aproveitados
Fonte: Os autores (2020) Fonte: Os autores (2020)

Cada ponto do trajeto representa um segundo de informacéo coletada pelo sistema de
GPS instalado no veiculo, que traz informacdes como a localizacdo geogréafica, horario,
velocidade instantanea, entre outras informac6es. Desta forma cada ponto da viagem recebe
uma informagdo de “Tempo Acumulado” onde os segundos sdo contados em ordem
crescente, ordenando assim os pontos. As viagens de cada um dos condutores foram
analisadas sob o ponto de vista das curvas horizontais realizadas. Em um primeiro momento,
baseado em inspecdo visual, foram selecionadas as conversdes com deflexdes de 90°, tanto
a direita quanto a esquerda, conforme ilustrado na Figura 2a. Como o objetivo €é verificar a
relacdo entre a geometria da intersecdo e velocidade praticada pelos veiculos, alguns critérios
foram elencados para incluir apenas curvas que fossem representativas de um trajeto
continuo e fluido. Foi considerada uma distancia de 50 m antes e 50 m apds a curva para
acompanhar o desenvolvimento da velocidade do veiculo, conforme indicado na Figura 2a,
onde os pontos 50 m antes e depois da curva estdo destacados (em azul) aléem dos pontos de

inicio e fim da curva (em vermelho). Convém ressaltar que os pontos de inflex&o (pontos de
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curva e de tangente) sdo aqueles praticados pelos motoristas, conforme € identificada
visualmente a mudancga de direcéo e ndo sdo, necessariamente, 0s pontos de curva e tangente
da geometria da via projetada.

Também baseado primeiramente em inspec¢éo visual, foram eliminadas as curvas que
apresentavam sinais de congestionamento ou de veiculo parado em funcdo de seméaforo
vermelho ou ainda espera para conversao em via preferencial. Essa condigdo é dada pelo
acumulo de pontos muito préximos uns dos outros, quando ndo sobrepostos, o que identifica
que o veiculo esta parado ou se deslocando com velocidade proxima de zero, conforme
ilustrado na Figura 2b. Esses trechos, caso considerados, acabariam por comprometer um
estudo que leva em conta a desaceleracdo para efetuar uma curva e posterior recuperacgéo da

velocidade pds-curva.

Legenda:
(O Ponto distante 50m da curva
OPonto de inicio/fim da curva
Semaforo

Figura 2a — Curva considerada para analises Figura 2b — Curva desconsiderada para analises
Fonte: Os autores (2020) Fonte: Os autores (2020)

3.1. Andlises nas Planilhas

Nas planilhas que deram origem as viagens é possivel identificar o condutor, o nimero
da viagem registrada para aquele condutor, bem como as informagdes de tempo acumulado
da viagem (coluna “TIME_ACUM?”), além da velocidade e o azimute correspondente a cada
ponto registrado. As informagdes da coluna “TIME_ACUM?” trazem o registro sequencial
do tempo com incrementos de um segundo a cada ponto.

No exemplo da Figura 3a, esta ilustrada uma curva da viagem 6 do condutor C (viagem
C6). O ponto 1061s é o ponto distante 50 m da curva, o tempo 1067s corresponde ao inicio
da curva, 1070s quando o veiculo entra novamente no alinhamento em tangente e o tempo

1076s marca os 50 m finais depois da curva. Foram criadas a coluna AA, gque contém a
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diferenca entre o azimute (coluna “HEADING”) do instante atual com o instante superior,

para defini¢ao dos pontos de inicio e fim das curvas; e a coluna AB “Vel. Rel.”, que apresenta
a diferenca relativa de velocidade ao longo do trecho. Nesse caso, a velocidade parte de
38,79 km/h no ponto 50 m antes da curva, diminui ao longo da curva e volta a aumentar no
trecho em retilineo apds a curva. O gréafico de velocidade em funcéo do tempo é apresentado

na Figura 3b, com indicacdo dos pontos notaveis PC e PT.

TRIP_ANDTIME_ACUM SPD_KMH HEADING Dif. Heading Vel. Rel. VE|OC|dade X Tempo

c6 1060 3895 290,10 0,40

S
[l

6 1061 38,79 290,60 0,50 JIH60/00%  P5
6 1062 37,82 290,80 0,20, 97,51% 40
6 1063 3621 290,30 -0,50 93,36% 35
6 1064 3444 250,50 0,20  88,80% .
6 1065 31,70 292,00 1,50  81,74% < 30
6 1066 2832 291,50 050  73,03% £
c6 1067 2511 288,50 -3,00/ 64,73% PC g 25
c 6 1068 21,57 275,20 -13,30/ 1 55,60% & 90
[ c6 1069 21,08 251,30 -23,90 54,36% 'g
c 6 1070 21,89 211,20 40,10 56,43%| PT o 15
1073 [ c6 1071 2478 202,20 9,00 63,90% > 10
c c6 1072 27,84 200,80 1,40 71,78%
c c6 1073 29,93 200,40 0,40 77,18% 5
c c6 1074 31,22 199,90 0,50 80,50%
c 6 1075 31,86 200,20 0,30 82,16% 0
e o wre ma  mom 010 50.50% 86 1061 1062 1063 1064 1065 1066 1067 1068 1069 1070 1071 1072 1073 1074 1075 1
c 6 1077 2832 200,70 0,60 Tempo (s)

Figura 3a — Planilha de curva com informagGes ~ Figura 3b — Perfil de Velocidade em funcéo do tempo
analiticas para curva individual
Fonte: Os autores (2020) Fonte: Os autores (2020)

4. RESULTADOS

Como resultado, levando em conta todas as viagens dos condutores e situacfes que
observavam as condigdes impostas, foram analisadas 486 curvas. A Tabela 1 apresenta esse
conjunto de dados com velocidades antes da curva, durante a curva e ap6s a curva

(velocidades em km/h).

Tabela 1 — Estatisticas descritivas de velocidades nas curvas

Trecho N Média Desv.Pad. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
Antes da Curva 486 36,72 7,94 14,11 31,60 37,18 41,96 62,44
Durante a Curva 486 23,06 5,81 8,63 19,15 22,51 26,74 50,90

Apbs a Curva 486 37,31 8,37 11,10 32,33 37,55 42,55 67,75

Fonte: os autores (2020)

A velocidade média antes da curva apresentou valor de 36,72 km/h (dp = 7,94 km/h),
durante a curva verificou-se a velocidade média de 23,06 km/h (dp = 5,81 km/h) e por fim,

nos trechos apds a curva foram observadas velocidades médias de 37,31 km/h (dp = 8,37

118 Livro de resumos e trabalhos completos do STPR



O 2° Simpésio de Transportes do Parand - 3° Semindrio em Aeroportos e Transporte Aéreo - 3° Urbanidade

26 e 27 de novembro de 2020 - UFPR - Curitiba/PR - Brasil

km/h). Por meio da aplicacao do teste estatitisco ndo paramétrico de Mann-Whitney para um
intervalo de confianga de 95% verificou que as velocidades praticadas durante a curva séo
estatisticamente inferiores quando comparadas com as velocidades anteriores a curva (W =
333.878,5, p < 0,005). Da mesma forma, as velocidades apds a curva sao estatisticamente
superiores quando comparadas com as velocidades durante a curva (W = 137.963,5, p <
0,005).

5. CONCLUSOES

Os testes estatisticos indicam diferencas significativas entre as velocidades antes e
durante a curva e entre as velocidades durante e depois da curva, sendo as velocidades
durante a curva mais reduzidas. A partir deste resultado parcial, pode-se investigar em maior
profundidade outras caracteristicas, pois os resultados obtidos séo restritos a conversdes em
intersecdes de 90°. Diante disso novas configuracfes de geometrias devem ser testadas. Em
complemento, para além do angulo de deflexdo, outros parametros capazes de influenciar a

escolha da velocidade durante a conversédo podem ser melhor investigados.
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