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RESUMO 
 
 

No âmbito da segurança viária, o excesso de velocidade é considerado um dos 
principais fatores determinantes para a ocorrência e severidade dos acidentes 
de trânsito no mundo. Estudos aprofundados acerca do tema, sobretudo aqueles 
relacionados à eficácia de dispositivos de redução de velocidade, adquirem 
especial importância diante da epidemia de acidentes e mortes no trânsito. 
Nesse sentido, o presente estudo tem por objetivo analisar o impacto de radares 
fixos de velocidade no comportamento do condutor com relação à velocidade 
praticada em um contexto urbano. Para tanto, utilizou-se a metodologia de 
estudos naturalísticos de direção, com dados de velocidade praticada de 16 
condutores. O recorte realizado limitou-se aos radares em vias arteriais da 
cidade de Curitiba, suficientemente distantes de outros dispositivos de redução 
de velocidade. Foram analisadas três faixas distintas de valores de velocidade 
instantânea: 100-150 metros antes do radar; 25 metros antes e 25 metros depois 
do radar; e 100-150 metros depois do radar. Os dados de velocidade foram 
agregados e analisados da seguinte maneira: por via, por perfil topográfico, por 
período do dia, por dia da semana, por condição climática, por categoria de 
condutor e de maneira global. Aplicou-se o teste estatístico de Two-Sample t-
test e de Mann-Whitney para a comparação de amostras. A análise global 
mostrou um efeito de redução de 0,69 km/h (-1,33%) na velocidade. Identificou-
se o padrão de redução pontual da velocidade (kangaroo jump) seguida de 
aumento para um patamar superior ao identificado antes do radar (efeito de 
compensação). Os grupos que apresentaram as maiores reduções de 
velocidade foram os com perfis topográficos em declive (-5,83%), viagens 
durante o período dia (-2,01%), em dias úteis (-2,03%), com chuva (-1,78%) e 
condutores não profissionais (-1,86%). Passagens por radares em perfis 
topográficos em aclive, de condutores profissionais e em viagens aos finais de 
semana não apresentaram influência da presença do radar na velocidade 
praticada.  
 
Palavras-chave: Segurança viária. Estudo naturalístico de direção. Radares fixos 
de velocidade. Avaliação. Comportamento. 
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ABSTRACT 
 
 
In road safety speed is considered one of the main determining factors for the 
occurrence and severity of accidents in the world. Studies on this topic, especially 
those related to the effectiveness of speed reduction devices, obtain special 
importance given the accidents and traffic deaths epidemic. In this sense, the 
present study analyzes the impact of fixed speed cameras in the urban scenario 
on the driver's behavior in relation to the speeds practiced. For that, we used the 
methodology of naturalistic driving studies. Speed data from 16 drivers was used. 
The study focused on speed cameras on arterial roads in the city of Curitiba, 
sufficiently distant from other speed reduction devices. Three different ranges 
were analyzed: 100-150 meters before the speed camera; 25 meters before and 
25 meters after the speed camera; and 100-150 meters after the speed camera. 
Speed data was aggregated and analyzed as follows: by road, by topographic 
profile, by day period, by week period, by rain condition, by driver category and 
global. Two-Sample and Mann-Whitney statistical tests were applied to compare 
samples. The global analysis showed a speed reduction effect of 0.69 kph (-
1.33%). The pattern of punctual speed reduction (kangaroo effect) was identified, 
followed by an increase to a level higher than that identified before the speed 
camera (compensation effect). The groups that showed the greatest speed 
reduction were those with declining topographic profile (-5.83%), travel during the 
day period (-2.01%), on working days (-2.03%), with rain (-1.78%) and non-
professional drivers (-1.86%). Uphill topographic profiles, professional drivers 
and weekend trips tended not to be influenced by the speed camera.  
 
Keywords: Road safety. Naturalistic driving study. Fixed speed cameras. 
Evaluation. Behavior. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Os acidentes de trânsito são uma das principais causas de mortes no 

mundo. De acordo com dados da Organização Mundial da Saúde a cada ano 

1,35 milhão de pessoas morrem e outras 50 milhões sofrem ferimentos como 

vítimas de acidentes viários WHO (2018). A Organização Pan-Americana da 

Saúde (2018) apontou que no ano de 2016 os acidentes de trânsito ocuparam o 

oitavo lugar na lista de motivos de morte em todo planeta. Já no Brasil são a 

segunda principal causa de óbito. Porém, se considerada a faixa etária dos 5 aos 

36 anos, esses eventos representam a primeira causa de morte no país (ONSV, 

2018). Além das altas taxas de mortalidade, os acidentes geram diversos outros 

prejuízos: custos econômicos referentes a despesas médicas, atendimento 

policial, danos a equipamentos urbanos e propriedades de terceiros, resgate, 

congestionamento, perdas de produção, amparo previdenciário, processos 

judiciais, além de sofrimento físico e psicológico e eventuais prejuízos ambientais 

no caso de derramamento de cargas (FERRAZ et al., 2012; ELVIK, 1995; IPEA, 

2003). 

As causas dos acidentes de trânsito podem ser agrupadas em três 

componentes: humano, veicular e viário-ambiental. Estima-se que erros e 

infrações às leis de trânsito (fator humano) sejam os maiores responsáveis pelos 

acidentes (AUSTROADS, 1994; GAO, 2003). No Brasil, a parcela 

correspondente a esse fator é de cerca de 90% (ONSV, 2015; HOFFMANN, 

1995 HOFFMAN 2005). Nesse contexto, o excesso de velocidade se revela 

como um dos principais agentes causadores ou agravantes dos acidentes. 

Estima-se que a cada 1% de acréscimo na velocidade praticada por um veículo, 

o risco de um acidente fatal e grave cresça 4% e 3%, respectivamente. Já, em 

casos de atropelamentos em que o pedestre é atingido frontalmente, se houver 

um aumento na velocidade de impacto de 50 km/h para 65 km/h, há entre 4 e 5 

vezes mais chance de morte (OPAS, 2019; WHO, 2019).  

A maior parte das viagens diárias ocorre nas áreas urbanas logo, é onde 

ocorrem a maior parte dos acidentes. Isso se deve à maior exposição ao risco e 

à grande densidade de conflitos entre os diversos usuários da via (SILVESTRI, 

2019). No Brasil, os limites de velocidade variam de 30 a 110 km/h. Em áreas 



15 
 

 

urbanas essa variação ocorre no limite de 80 km/h para vias de trânsito rápido, 

60 km/h para vias arteriais, 40 km/h para coletoras e 30 km/h para vias locais 

(BRASIL, 1997). Uma vez que a fiscalização e a aplicação de penalidades tem 

sido a maneira mais efetiva na redução de acidentes relacionados ao excesso 

de velocidade, os radares desempenham um papel fundamental na melhoria da 

segurança viária em áreas urbanas (QUISTBERG et al., 2019; TANKASEM et 

al., 2019; ONUEAN et al., 2020). Dessa maneira, estudos que avaliem o impacto 

desses equipamentos nas velocidades praticadas por condutores, e 

consequentemente no potencial de redução de acidentes, são essenciais. 

Pesquisas na área de segurança viária no Brasil, de forma geral, se 

resumem à aplicação de questionários, simuladores de direção e análise 

estatística de dados de acidentes. Porém, esses métodos não captam situações 

reais de condução, e consequentemente comprometem uma avaliação fidedigna 

da eficácia de dispositivos de redução de velocidade. Nesse sentido, os estudos 

naturalísticos têm potencial de preenchimento dessa lacuna de informações 

através do monitoramento da tarefa real de condução em ambiente natural. 

Dessa forma, o presente estudo utiliza-se dessa metodologia para identificar os 

principais padrões de comportamento com relação a velocidades praticadas por 

condutores na presença de radares fixos na cidade de Curitiba, no estado do 

Paraná. 

No contexto da segurança viária insere-se o presente trabalho, o qual 

busca responder à seguinte questão: de que maneira o condutor reage à 

presença de um radar fixo de velocidade em uma via arterial? Desta forma, a 

hipótese básica adotada no presente estudo é de que sim, os condutores alteram 

a velocidade praticada na presença de radares fixos de velocidade em vias 

arteriais e, a partir dessa hipótese desenvolve-se este trabalho, buscando 

estabelecer de que forma ocorre essa alteração. 

 

1.1 OBJETIVOS 
 

1.1.1 Objetivo geral 

 

O presente estudo tem como objetivo principal avaliar a influência de 

dispositivos de fiscalização eletrônica de velocidade em vias arteriais urbanas na 



16 
 

 

velocidade praticada por condutores, por meio da metodologia de estudo 

naturalístico de direção. 

 

1.1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 

Para o alcance do objetivo geral propõe-se os seguintes objetivos 

específicos: 

 Desenvolver plataforma de coleta de dados naturalísticos a partir do 

princípio do protótipo de menor valor; 

 Propor metodologia para avaliação do impacto dos radares fixos de 

velocidade na variação da velocidade praticada pelo condutores; 

 Estabelecer critérios para triagem de dados naturalísticos para 

eliminação de interferências das condições do tráfego e elementos 

viário ambientais; 

 Caracterizar a percepção do condutor em termos de velocidade com 

relação à presença de radares fixos de velocidade, através da 

construção de padrões de comportamento de velocidade; 

 

1.2 JUSTIFICATIVA 
 

A pesquisa de segurança no trânsito é uma ferramenta para tornar a 

política de segurança viária eficaz (ELVIK et al., 2015). Nesse sentido, é 

interessante salientar a importância do conhecimento dos fatores determinantes 

dos eventos de excesso de velocidade, assim como do desempenho de medidas 

de moderação ou eliminação desses fatores. Nesse contexto, o conhecimento 

da maneira como os radares fixos de velocidade interferem no comportamento 

do condutor permite um direcionamento de ações para seu devido uso e 

consequente progresso da segurança viária.  

Grande parte da literatura relacionada à avaliação de radares de 

velocidade foca em equipamentos instalados no meio rural, sendo escassa a 

tratativa no meio urbano. Ademais no Brasil a metodologia proposta nesse 

estudo é inédita, o que reforça a importância de sua aplicação nesta realidade 

para o conhecimento do comportamento do condutor inserido nesses padrões 

culturais. Estudos naturalísticos de direção proporcionam a coleta de dados de 
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forma contínua, o que permite a análise da velocidade praticada ao longo de um 

determinado trecho, diferentemente de análises com medições pontuais de 

velocidade. Logo, a intenção é gerar mais conhecimento sobre a influência de 

radares fixos de velocidade em um cenário urbano brasileiro, superando as 

limitações metodológicas de estudos já desenvolvidos como questionários 

(BOTTESINI; NODARI 2011), simuladores de direção, análise de dados de 

velocidade (OLIVEIRA et al., 2015; YAMADA, 2005) e análise de dados de 

acidentes (YAMADA, 2005; SOUSA, 2008; FOLETTO, 2014). 

A contribuição científica dessa pesquisa ocorre também por meio da 

transferência de conhecimento entre países que possuem vasta pesquisa em 

segurança viária por meio de estudos naturalísticos de direção e o Brasil. Devido 

a mais consolidada experiência de países europeus, Estados Unidos e Austrália 

no desenvolvimento de estudos naturalísticos, os resultados desta pesquisa 

podem contribuir para uma base internacional de dados sobre a relação entre 

radares fixos de velocidade e os padrões de comportamento de condução no 

meio urbano. Portanto essa contribuição facilitaria pesquisas futuras e avanços 

da metodologia proposta.  

Dado a existência de projeto de pesquisa intitulado “Estudo experimental 

sobre fatores humanos, veiculares e ambientais e seus impactos na segurança 

viária”, com parceria entre a Universidade Tecnológica Federal do Paraná 

(UTFPR), Universidade Federal do Paraná (UFPR), e o Conselho Nacional de 

Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq) e com o Observatório 

Nacional de Segurança Viária, a presente pesquisa se mostra importante 

também para a análise e tratamento de dados coletados pelo projeto.  

 

1.3 DELIMITAÇÃO DA PESQUISA 

 

A pesquisa se restringiu a rotas realizadas em vias arteriais dos eixos 

estruturantes da cidade de Curitiba/PR, com dados coletados nos meses de 

agosto de 2019 à fevereiro de 2021. Esses dados coletados e as análises se 

basearam em métodos conhecidos da literatura atual em países onde pesquisas 

desta natureza são mais frequentes. 
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO 
 

O presente trabalho está dividido em seis capítulos, como segue-se: 

 Capítulo 1: apresenta a introdução da pesquisa, seus objetivos, 

justificativa e delimitações;  

 Capítulo 2: é apresentada, em duas partes, a revisão bibliográfica do 

estudo. A primeira aborda a problemática da velocidade como fator de 

risco para ocorrência de acidentes e o papel dos radares no contexto 

urbano. A segunda descreve a definição, vantagens, desvantagens, 

potencialidades e limitações dos estudos naturalísticos de direção; 

 Capítulo 3: aborda os materiais utilizados e os procedimentos 

metodológicos para concepção do trabalho; 

 Capítulo 4: consiste na apresentação dos resultados da pesquisa; 

 Capítulo 5: contempla as principais discussões relacionadas aos 

resultados encontrados; 

 Capítulo 6: apresenta as conclusões do estudo. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

A seguir é apresentada a revisão bibliográfica dessa pesquisa. Este 

capítulo está dividido em dois tópicos principais: (I) a revisão relacionada ao 

objeto de estudo (fiscalização eletrônica de velocidade), e (II) à metodologia 

empregada (estudos naturalísticos de direção). 

 

2.1 FISCALIZAÇÃO ELETRÔNICA DE VELOCIDADE 
 

2.1.1 A velocidade como fator de risco  

 

Uma das principais preocupações da engenharia de tráfego relaciona-se 

com a segurança dos usuários da via e nesse contexto, a velocidade têm sido 

identificada como um importante fator de risco. A temática tem sido estudada por 

diversos autores que corroboram com a ideia de que o controle da velocidade é 

um importante instrumento para o fortalecimento da segurança no trânsito. De 

acordo com Elvik et al. (2015), a velocidade média do tráfego de veículos é um 

dos fatores que causa maior impacto no número e na gravidade dos acidentes. 

A Organização Mundial da Saúde, em seu relatório de 2017 sobre a gestão da 

velocidade no trânsito, afirma que a velocidade tem sido identificada como um 

fator de risco para as lesões causadas pelo trânsito, tendo influência tanto no 

risco de acidentes quanto na gravidade das lesões que delas resultam (WHO, 

2017).  

A soma desses parâmetros (risco de acidentes e gravidade das lesões) 

ocasionam um aumento das probabilidades de morte no trânsito, à medida que 

aumenta a velocidade de impacto. O esquema da Figura 2.1 mostra a 

probabilidade de que a lesão seja fatal para um pedestre em um atropelamento. 
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Figura 2.1 Probabilidade de morte para um pedestre em uma colisão com um automóvel 

 

Fonte: Adaptado de WHO (2008). 

 

Esse aumento na probabilidade de morte em um acidente ocorre devido 

ao fato e que uma maior velocidade diminui as margens de segurança em 

relação à distância percorrida durante o tempo de reação do condutor (ELVIK et 

al., 2015). Isso também aumenta a distância de frenagem, uma vez que essa 

tende a ser maior em velocidades maiores. O esquema da Figura 2.2 representa 

esse processo de dilatação das distâncias de percepção do condutor e de 

frenagem do veículo com relação a diferentes valores de velocidade praticada. 

 

Figura 2.2 Distância de reação e de frenagem 

 

Fonte: Adaptado de ATSB (2004) e WHO (2017) 

 

No contexto rodoviário brasileiro existe o Plano Nacional de Controle de 

Velocidade, desenvolvido pelo Ministério da Infraestrutura. Nesse plano constam 

metodologias, procedimentos e critérios para aplicação da fiscalização eletrônica 
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de velocidade, assim como de outras formas de gerenciamento da segurança 

viária. Entretanto, no contexto urbano o controle da velocidade não possui uma 

organização robusta e generalizada, sendo que cada autoridade de trânsito local 

é responsável pela fiscalização. Ademais, o Código Nacional de Trânsito 

(BRASIL, 1997) estabelece que, quando não houver regulamentação específica 

de velocidade, os limites de velocidade máxima permitida a serem estabelecidos 

em vias urbanas são de:  

 80km/h para vias de trânsito rápido (definidas pelo Código como vias 

com acesso especial, trânsito livre e sem intersecções em nível);  

 60km/h para vias arteriais (vias de ligação entre regiões, com 

intersecções em nível e acesso a lotes lindeiros);  

 40km/h para vias coletoras (ligam os dois tipos anteriores de via a 

uma região e distribuem o trânsito dentro dela);  

 30km/h para vias locais.  

A Organização Mundial da Saúde (WHO, 2018) recomenda aos países 

uma revisão nas legislações do limite de velocidade através da criação de uma 

lei nacional de limites de velocidade em que estabelece-se a velocidade máxima 

das áreas urbanas em 50km/h e a possibilidade de modificação dos limites de 

velocidade por autoridades locais para adequação aos contextos locais. Logo, a 

lei federal que determina os limites de velocidade nas vias brasileiras não segue 

as recomendações atuais da OMS. 

A escolha da velocidade praticada por um condutor sofre influência de 

uma série de fatores. O esquema da Figura 2.3 representa alguns desses 

fatores. 

 

Figura 2.3 Fatores que afetam a escolha da velocidade praticada 

 

Fonte: Adaptado de WHO (2008). 
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Cada fator citado no esquema da Figura 2.3 exerce influência no 

condutor (não de maneira isolada) na escolha da velocidade praticada. 

Entretanto, o fator fiscalização possui uma influência relativamente grande 

quando comparado aos demais (NAGHAWI et al., 2018). Dada a dificuldade de 

conferir a velocidade dos veículos em uma determinada via pelos órgãos de 

fiscalização, revelou-se a necessidade de desenvolver técnicas que pudessem 

medir a velocidade praticada de forma automática e confiável. Nesse sentido, a 

evolução tecnológica somada à telecomunicação e à eletrônica contribuíram 

para o planejamento, operação e fiscalização do tráfego e consequentemente, 

no controle da velocidade. Dessa forma surgiram os primeiros equipamentos de 

fiscalização eletrônica, conhecidos popularmente como radares, termo originário 

da sigla em inglês “Radio Detection and Ranging” (YAMADA, 2005; SOUSA, 

2008; SOUZA, 2018). 

 

2.1.2 Tipos de dispositivos de fiscalização eletrônica  

 

Radares de velocidade, apesar de serem um tipo de equipamento de 

fiscalização eletrônica, acabam sendo usados como nomenclatura de vários 

outros tipos de equipamentos de aferição de velocidades do tráfego. Segundo  

Monteiro (2004), a população tende a uniformizar a denominação desses 

equipamentos por vários fatores: desconhecimento geral sobre o assunto, 

abordagem superficial, tratamento que a imprensa tem dado ao assunto e até o 

modo simplista utilizado para definição dos diferentes instrumentos nas diversas 

regulamentações elaboradas até o momento. 

No Brasil, os principais tipos de dispositivos de fiscalização de 

velocidade empregados são: lombadas eletrônicas, bandeiras e radares, sejam 

fixos, estáticos, móveis ou manuais. Na Figura 2.4 é apresentado os seis tipos 

de dispositivos de fiscalização eletrônica utilizados no Brasil. A lombada 

eletrônica (Figura 2.1 (a)) possui um painel onde é inserido um display, que 

mostra aos condutores a velocidade aferida. Normalmente é utilizada em vias de 

velocidade mais baixa, onde é necessária a redução pontual da velocidade 

devido à proximidade com áreas escolares, considerável fluxo de pedestres, etc 

(SOUZA, 2018). 
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Figura 2.4 Dispositivos de fiscalização eletrônica. (a) Lombada eletrônica. (b) Bandeira. 

(c) Radar fixo. (d) Radar estático. (e) Radar móvel. (f) Radar portátil.

 

Fonte: Adaptado de ONSV (2015) 

 

Os radares fixos (Figura 2.4 (c)) são popularmente conhecidos como pardais, e 

normalmente são instalados em um poste metálico onde os equipamentos 

eletrônicos são alocados em um gabinete. Esses equipamentos são mais 

indicados para situações em que objetiva-se fiscalizar todas as faixas de tráfego 

e limitar a velocidade média do fluxo, embora ocorre a passagem de uma 

porcentagem de veículos acima do limite de velocidade. São mais apropriados 

para rodovias ou vias urbanas com média e grande extensão (GOLD, 2003). 

Os radares móveis, estáticos e portáteis de velocidade (Figura 2.4 (d), 

(e) e (f)), por sua vez, são indicados para locais que demandem fiscalização, 

porém não em tempo integral. Como um forma de surpreender condutores 

infratores e discipliná-los através de punições (multas), este equipamentos 

tendem a produzir uma mudança sustentada em seu comportamento 

(FOLETTO, 2014). A diferença entre radares móveis e estáticos é que o primeiro 

trabalha em movimento. Portanto, para medir a velocidade do veículo infrator, o 

carro em que o equipamento está instalado não precisa estar parado na via. 

Geralmente são utilizados pela Polícia Federal em operações como Carnaval e 

Natal ou outros feriados de grande fluxo em rodovias. 
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A divisão dos dispositivos de fiscalização apresentada até aqui leva em 

conta apenas características morfológicas dos equipamentos, porém estes 

possuem também outras diferenças físicas e operacionais que podem ser 

agrupadas segundo alguns critérios. Encontrou-se na literatura e no Art. 1º da 

Resolução 146/03 do CONTRAN (BRASIL, 1997) nove critérios de classificação 

de dispositivos de fiscalização eletrônica. Esses critérios, as subdivisões, a 

definição e alguns exemplos são apresentados no Quadro 2.1. 

 

Quadro 2.1 Critérios de classificação de dispositivos de fiscalização eletrônica 
(Continua) 

Critério Tipo Definição Exemplos 

Tecnologia 

de detecção  

Sensores de solo 

Utiliza sensores que podem ser 

indutivos ou piezelétricos, sendo 

instalados de forma fixa no solo 

Lombadas 

eletrônicas, bandeiras 

e radares fixos 

Reflexão de 

ondas 

Utiliza sensores micro-ondas, Ultrassom 

(Doppler) ou Laser. Não é necessária a 

instalação de forma fixa. 

Lombadas 

eletrônicas, bandeiras 

e radares (todos) 

Tipo de 

instalação 

Permanente 
Utilizados para fiscalização constante, 

apresentando locais de instalação fixos 

Lombada eletrônica, 

bandeiras e radares 

fixos 

Eventual 

Apresentam operação esporádica, 

atuando por um determinado intervalo 

de tempo para alguma necessidade 

temporária 

Radares estáticos, 

móveis e portáteis 

Modo de 

operação 

Fixo 

Possuem locais de instalação fixos. A 

fiscalização é constante (24 horas por 

dia) 

Lombada eletrônica, 

bandeiras e radares 

fixos 

Estático 

O local de instalação pode ser veículos 

ou equipamentos apropriados (tripé). 

Geralmente instalados em pontos não 

visíveis ou em curvas 

Instalado em 

automóveis ou 

equipamentos 

Móvel 
Equipamento instalado em veículos. 

Normalmente não registra imagens 

Instalado em 

automóveis 

Portátil 
Funciona manualmente direcionado para 

o veículo e operado pelo fiscal 

Radares móveis e 

manuais 
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Quadro 2.1 Critérios de classificação de dispositivos de fiscalização eletrônica 
(Continuação) 

Critério Tipo Definição Exemplos 

Automação 

Automáticos 

Uma vez instalados, executam a 

detecção de veículos 

independentemente da ordem do 

operador 

Lombada eletrônica, 

bandeiras e radares 

fixos 

Semiautomático  

Dependem do operador para alguma 

tarefa (geralmente fixação e 

programação), mas a detecção das 

velocidades é feita sem interferência do 

operador 

Radares estáticos ou 

móveis 

Manuais 
São comandados diretamente pelo 

operador 
Radares portáteis 

Visibilidade 

Ostensivos 

Possuem grande visibilidade e 

sinalização própria, como lâmpadas, 

sinais sonoros, mostradores de 

velocidade 

Lombadas eletrônicas 

e bandeiras 

Discretos Não possuem grande visibilidade 

Radares fixos, 

estáticos, móveis e 

portáteis 

Registro da 

infração 

Registro com 

imagem 

Registram a imagem do veículo infrator 

através de foto 

Lombada eletrônica, 

bandeiras, radares 

fixos e estáticos e 

alguns tipos de móveis 

Registro sem 

imagem 

Não registram a imagem do veículo 

infrator, apenas informações do veículo 

(placa) e local e hora da infração 

Alguns tipos de 

radares móveis e 

manuais 

Regime 

Monitoramento 

geral 

Monitoram todas as faixas de trânsito da 

via, cobrindo indiscriminadamente todos 

veículos que por ela trafegam 

Lombada eletrônica, 

radares fixos, estáticos 

e móveis 

Monitoramento 

seletivo 

Monitoram somente a velocidade de um 

veículo escolhida de cada vez 
Radares portáteis 

Objetivo 

Informação e 

fiscalização 

Visa eliminar o tráfego de veículos 

acima de uma determinada velocidade 
Lombada eletrônica 

Fiscalização 

Visa limitar a velocidade média do fluxo 

veicular e minimizar a ocorrência de 

velocidades muito altas 

Radares (todos) 
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Quadro 2.1 Critérios de classificação de dispositivos de fiscalização eletrônica 
(Conclusão) 

Critério Tipo Definição Exemplos 

Localização 

Urbano 
Localizam-se em contexto urbano 

(geralmente velocidades até 80 km/h) 

Lombada eletrônica, 

bandeiras, radares 

fixos e eventualmente 

estáticos, móveis e 

portáteis 

Rurais Localizam-se em rodovias 

Radares fixos, 

bandeiras e 

eventualmente 

estáticos, móveis e 

portáteis 

Fonte: Adaptado de Brasil (1997); Monteiro (2004); Yamada (2005) 

 

 

Segundo Mourkazel (1999) e Foletto (2014), dentre as vantagens dos 

radares fixos de velocidade pode-se destacar: 

 Precisão na medição da velocidade; 

 Produzem prova flagrante do ato infracional, eliminando o risco moral 

entre agente/infrator; 

 Não há seletiva na autuação; 

 Funciona independentemente dos agentes de fiscalização, liberando-

os para atuarem em outras atividades, também necessárias a 

segurança do trânsito, e não impedem que os mesmos fiscalizem 

paralelamente as velocidades praticadas, caracterizando-se como 

apoio à fiscalização tradicional; 

 Eliminam os erros de medição de campo e as influências 

atmosféricas; 

 Funcionam como eficiência em conduções adversas (noite, chuva, 

neblina); 

 Podem ser programados para funcionarem de acordo com 

peculiaridades locais ou do órgão fiscalizador; 

 Caso sejam desativados ou removidos, podem manter por um longo 

período o efeito residual; 

 Produzem receita, cobrindo os custos do sistema e excedente para 

investimento em outras atividades de trânsito. 
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Os autores também citam algumas desvantagens da aplicação de 

radares fixos, as quais referem-se à facilidade de identificação do local 

monitorado, à impunidade dos veículos sem ou com placa de identificação 

alterada e também devido ao efeito localizado desses equipamentos. Essa 

última desvantagem é estabelecida no próprio Código de Trânsito Brasileiro 

(BRASIL, 1997) que estabelece que o objetivo da implantação de radares fixos 

é o cumprimento da velocidade regulamentar para um determinado trecho viário, 

objetivando diminuir o risco de acidentes relacionados ao excesso de velocidade 

nesses locais. Porém, quando instalados em locais adequados (que necessitam 

de redução localizada nas velocidades praticadas) ou de maneira correta (em 

distância adequadas com relação a outros dispositivos de redução de velocidade 

ou outros elementos viários) têm o potencial de diminuir ou manter as 

velocidades praticadas em um patamar seguro (GONZALO-ORDEN et al., 2018; 

ONUEAN et al., 2020). Dessa forma, estudos com objetivo de identificar o 

impacto da instalação de radares são essenciais. 

 

2.1.3 Metodologias para análise da eficácia de radares  

 

Apresenta-se a seguir algumas considerações sobre as principais 

metodologias empregadas para a análise do impacto de radares quanto às 

velocidades praticadas pelos condutores. Essas metodologias se resumem à 

aplicação de procedimentos com alguma forma de coleta ou análise de dados 

de velocidade. As principais variações entre estudos dizem respeito à 

periodicidade e tempo total da coleta de dados assim como ao equipamento 

empregado. 

O tempo de coleta de dados varia de acordo com o recorte do objeto de 

estudo e o tamanho da análise temporal feita, mas sobretudo com a metodologia 

empregada. Estudos que utilizam a metodologias que demandem tempo de 

coleta do pesquisador, tendem a apresentar tempos de coleta menores. Oliveira 

et al. (2015) conduziram uma pesquisa na cidade de Belo Horizonte/MG, Brasil. 

No estudo os autores compararam as velocidades de condutores que passavam 

por radares fixos com as velocidades praticadas em vias com características 

semelhantes, porém sem radares instalados. Utilizou-se radares portáteis para 
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a averiguação das velocidades em ambos tipos de via. O período de coleta de 

dados foi de 13 dias. Em um estudo semelhante, Gunarta e Kerr (2003) 

coletaram dados de velocidade antes e, no local de instalação de três radares, 

na cidade de Christchurch, Nova Zelândia. Os autores coletaram os dados por 

um período de 12 dias.  

Em contrapartida, metodologias que não demandam coleta manual de 

dados pelo pesquisador se valem de amostras maiores. É o caso de estudos que 

empregam análise de dados de velocidades provenientes dos próprios radares 

e fornecidas pelas autoridades de trânsito locais (MOUNTAIN et al., 2004, 2005; 

NAGHAWI et al., 2018; QUISTBERG et al., 2019) ou ainda coletados através de 

equipamentos fixos de averiguação da velocidade (HU e MCCARTT, 2016; 

RETTING et al., 2008; TANKASEM et al., 2019). O tempo de coleta de dados 

desses estudos pode variar de meses a anos.  

Outra forma de coleta dados que dispensa a necessidade de manuseio 

frequente de equipamentos por parte do pesquisador e, consequentemente, 

permite um tempo de coleta relativamente grande, é aquela feita por estudos 

naturalísticos de direção. Srinivas, Bharadwaj e Manjunath (2018) conduziram 

um estudo nesses moldes e analisaram o impacto de alguns radares nas 

velocidades praticadas por condutores, em algumas cidades do Reino Unido e 

da Polônia. O período de coleta de dados dessa pesquisa foi relativamente 

grande, pois o estudo se valeu de dados provenientes do estudo naturalístico 

europeu, que monitorou condutores por um período de até 21 meses.  

Uma consequência dessa variação no tempo de coleta de dados é o 

impacto no tamanho da amostra. Estudos com tempos maiores de coleta tendem 

a fazer uso de amostrais maiores. Os estudos de Oliveira et al. (2015), Gunarta 

e Kerr (2003) e Kumphong et al. (2019) por exemplo, que tiveram os dados 

coletados através de radares portáteis, obtiveram, respectivamente 8.628, 7.921 

e 1.555 medições de velocidade aferidas. Já Retting, Farmer e McCartt (2008) e 

Hu e McCartt (2016), que coletaram os dados através de equipamentos fixos 

instalados nos locais de análise, conseguiram alcançar valores amostrais 

consideravelmente superiores: 178.954 e 180.793, respectivamente.  

No caso de estudos que utilizam metodologias de comparação de dados 

de velocidade entre diferentes locais ou diferentes períodos de tempo, o tamanho 
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da amostra de dados adquire uma importância adicional. Segundo Retting, 

Farmer e McCartt (2008), diferenças no tamanho amostral dos grupos de 

comparação (geralmente locais com e sem, ou períodos antes e após a 

instalação dos equipamentos), pode comprometer a análise. Quistberg et al. 

(2019), cita ainda que além dos tamanhos das amostras serem semelhantes, 

essas devem ser coletadas em períodos próximos, para controlar tendências 

temporais do tráfego. 

Além das variações metodológicas existem diferentes indicadores (que 

utilizam dados de velocidade) que podem ser usados para averiguar o impacto 

de radares. São apresentados no Quadro 2.2 alguns indicadores utilizados em 

pesquisas que avaliaram o impacto de radares de velocidade em vias urbanas. 

 

Quadro 2.2 Indicadores presentes em alguns estudos relacionados a avaliação de 
radares em contexto urbano 

Indicador Estudos 

Velocidade 
média 

Gunarta e Kerr (2003); Hu e McCartt (2016); Kumphong et al. 
(2019); Mountain et al. (2004);  Mountain et al. (2005); De 
Oliveira et al. (2015); Quistberg et al. (2019); Retting et al. 

(2008); Srinivas et al. (2018); Tankasem et al. (2019) 

Desvio 
padrão 

Gunarta e Kerr (2003); Mountain et al. (2004); Mountain et al. 
(2005) 

Proporção 
de veículos 
acima do 
limite de 

velocidade 

Chen et al. (2000); Gouda e El-Basyouny (2017a, 2017b); Hu 
e McCartt (2016); Mountain et al. (2004);  Mountain et al. 

(2005); Naghawi et al. (2018); De Oliveira et al. (2015); 
Quistberg et al. (2019); Retting et al. (2008) 

Velocidade 
média dos 
condutores 
acima do 

limite de 
velocidade 

Mountain et al. (2004); Mountain et al. (2005) 

V85 

(velocidade 
respeitada 

por 85% dos 
veículos) 

Gonzalo-Orden et al. (2018); Kumphong et al. (2019); 
Mountain et al. (2004); Mountain et al. (2005) 

Número de 
multas 

aplicadas 
Tankasem et al. (2019) 

V50 

(velocidade 
respeitada 

por 50% dos 
veículos 

Gonzalo-Orden et al. (2018) 

Fonte: Autoria Própria (2021) 
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2.1.4 Impacto dos radares nas velocidades praticadas por condutores 

 

Retting, Farmer e McCartt (2008) mediram as velocidades praticadas por 

condutores em três tipos diferentes de via: vias que possuíam radares de 

velocidade e a sinalização destes, vias que possuíam apenas a sinalização 

referente ao equipamento, e vias que não possuíam nem a sinalização nem a 

fiscalização. As medições ocorreram também em dois períodos diferentes: antes 

e depois da instalação dos radares. Os autores concluíram que a proporção de 

veículos que trafegavam acima do limite de velocidade caiu 70% (vias com 

radares e sinalização), 39% (vias com a sinalização) e 16% (vias sem radares e 

sem fiscalização). 

Outros estudos que encontraram reduções na proporção de veículos 

acima do limite de velocidade, devido a instalação de radares foram Naghawi, 

Qatawneh e Louzi (2018) e Chen et al. (2000). O primeiro estudo encontrou 

valores de reduções que variaram entre 20% e 66%, dependendo da via, 

enquanto que o segundo encontrou uma redução de 50% no número de veículos 

trafegando acima do limite permitido. Chen et al. (2000), também analisou a 

proporção de condutores que trafegavam com velocidades superiores a 16 km/h 

acima do limite. Para esse grupo, os radares causaram uma redução de 75%. 

Oliveira et al. (2015) realizaram medições de velocidade em dois locais 

distintos: 200 metros após o local de instalação dos radares, e em vias sem 

radares e com características semelhantes. Com a comparação entre esses dois 

grupos de dados de velocidade, os autores descobriram que nas seções a 200 

metros após os radares de velocidade a proporção de condutores acima do limite 

de velocidade foi maior (40%) do que nas vias sem os equipamentos (33,6%). 

Os autores puderam concluir que a retomada de velocidade após o radar pode 

fazer com que os condutores atinjam velocidades relativamente maiores do que 

em vias sem o equipamento. Essa conclusão é reforçada pelo estudo de 

Srinivas, Bharadwaj e Manjunath (2018), que avaliaram a velocidade média dos 

condutores que trafegavam por radares instalados em cidades do Reino Unido 

e da Polônia. Nessa pesquisa, os autores concluíram que a redução na 

velocidade média no radar foi de 3,13 km/h para vias analisadas em cidades do 

Reino Unido e de 3,6 km/h para vias em cidades da Polônia. Entretanto, o 
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aumento na velocidade média observado após os radares foi de 3,20 e 3,61 

km/h, respectivamente. Ou seja, os valores de aumento de velocidade após o 

equipamento foram superiores aos valores de redução antes destes. 

Gonzalo-Orden et al. (2018) também encontraram resultados 

interessantes com relação às velocidades praticadas após o local de instalação 

dos radares. Os autores analisaram o efeito de diversas medidas de redução de 

velocidade em algumas cidades da Espanha, entre elas, três radares de 

velocidade. Foram utilizados os V85 (velocidade respeitada por 85% dos 

veículos) e V50 (velocidade respeitada por 50% dos veículos) por meio de dados 

coletados em três pontos diferentes: antes (100-150 metros) do radar, no local 

de instalação do equipamento e depois (100-150 metros) do radar. Os autores 

encontraram que a velocidade praticada apresentou valores superiores para as 

seções depois do radar em comparação às outras duas seções. Uma exceção 

foi observada para o radar que se encontrava instalado relativamente próximo a 

um semáforo. Nesse caso, os valores de velocidade depois foram relativamente 

semelhantes aos aferidos na seção de instalação do radar. O semáforo se 

encontrava instalado fora da faixa de influência estipulada pelos autores (150 

metros), porém ainda influenciou nas velocidades praticadas pelos condutores. 

Os autores concluíram que medidas de acalmação de tráfego como radares, 

quando instaladas adequadamente tendem a surtir efeito acumulado, como 

nesse caso observado, em até 200 metros.  

Alguns estudos também analisaram o impacto dos radares nas 

velocidades praticadas por motociclistas. Dentre a amostra de valores de 

velocidade coletada por Oliveira et al. (2015), incluíram-se 14,2% de dados 

provenientes de motocicletas. Os autores relataram que motocicleta foi o tipo de 

veículo que apresentou a maior velocidade média e o maior valor de velocidade 

recorde (126 km/h). Kumphong et al. (2019) analisaram especificamente o efeito 

de radares em uma via com limite de velocidade de 80 km/h, em uma cidade da 

Tailândia, na velocidade praticada por motociclistas, através de uma 

comparação antes e depois da instalação do equipamento. O estudo encontrou 

reduções na V85, porém a velocidade média se manteve constante.  
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2.1.5 Faixa de influência de radares fixos de velocidade no contexto urbano 

 

São apresentadas na Tabela 2.1 as faixas de influência de radares no 

contexto urbano segundo alguns estudos encontrados na literatura. Três tipos 

diferentes de faixas de influência foram encontradas na literatura, separadas por 

três colunas: “Sugerido”, “Embasado” e “Resultado”. A primeira coluna, intitulada 

“Sugerido”, apresenta os valores de faixa de influência de radares propostas por 

autores durante a metodologia do estudo. Já a segunda coluna, “Embasado”, 

diferentemente da primeira, apresenta valores de faixas de influência pautados 

em outros estudos e referenciados. Por fim, a última coluna, “Resultado”, 

apresenta os valores encontrados para a faixa de influência dos radares de 

estudos que se propuseram a investigar esse valor. Vale ressaltar que nem todos 

estudos relacionados na Tabela 2.1 pretenderam estimar essa faixa de influência 

e justamente por esse motivo há alguns casos em que esse valor se apresenta 

apenas como sugerido ou embasado.  

 

Tabela 2.1 Faixas de influência de radares fixos de velocidade 

Autor 
Faixa de influência do radar (m) 

Sugerido Embasado Resultado 

Hess (2004) 200, 500, 1000 e 2000   250 

Onuean et al. (2020) Seções a cada 30     

Christie et al. (2003) 0-100, 100-300, 300-500 e 500-1000   300 

Li et al. (2020) 200, 300, 400, 500, 600 e 1000   200 

Santos et al. (2019)   1501   

Li et al. (2013) 200, 500 e 1000   200 

Oliveira et al. (2015) 200     

Kerr (2003) 400     

Srivinas e Swamy (2018)     
187 antes e 

231 depois 

Gonzalo-Orden et al. (2018) 100 a 150     

Mountain et al. (2005)   10002   

Gouda (2017) 100, 200, 250, 300, 400 e 500   100 

Hirst et al. (2005)   10003   

Novoa et al. (2010) 500     

Kaygisiz e Sümer (2019) 
500, 500-1000, 1000-1500 e 1500-

2000  
  

Mountain et al. (2004) 1000     

Martínez-Ruíz et al. (2019)   2504   

1 Santos (2018); 2 3 Mountain et al. (2004); 4 Ahmed; Abdel-Aty (2015) e Høye (2014) 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). Referências no corpo da tabela. 
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Dos seis estudos que apresentaram resultados com relação a faixa de 

influência do radar, 5 deles apresentaram também várias faixas de influência 

sugeridas. Isso é esperado uma vez que para analisar em que faixa o radar é 

mais eficiente, há se a necessidade de testar a eficácia do equipamento a várias 

distâncias. O único estudo que não foi conduzido dessa forma foi Srinivas et al. 

(2018), em que foram utilizados dados de um estudo naturalístico de direção, e 

dessa forma, dispôs de dados de velocidade para várias distâncias em relação 

ao radar. Esse estudo também foi o único que apresentou distâncias diferentes 

de influência antes e depois do radar. 

Hess (2004) e Kaygisiz e Sümer (2019) apresentaram valores 

relativamente altos para análise da faixa de influência de radares, chegando a 

distâncias de até 2000 metros. Nesses artigos, os autores avaliaram também a 

influência de radares localizados em rodovias. Isso explicaria o valor 

relativamente alto para estimativa de distância de influência, uma vez que em 

um ambiente rural o fluxo é ininterrupto e os limites de velocidade geralmente 

são maiores, ocasionando em maiores distâncias de aceleração e 

desaceleração. Outros estudos que também avaliaram ambientes rurais foram 

Christie et al. (2003) e Li et al. (2013). Ambos apresentaram distâncias de 

avaliação de até 1000 metros. 

 

2.2 ESTUDOS NATURALÍSTICOS DE DIREÇÃO 
 

Os métodos mais comuns de pesquisa em segurança viária são análise 

do comportamento de condução através de simuladores de direção, 

questionários e análises estatísticas de ocorrências de acidentes. Esses 

métodos têm contribuído muito para o conhecimento do comportamento do 

usuário da via e outras causalidades relacionadas. Entretanto, eles têm muitas 

limitações (VAN SCHAGEN e SAGBERG, 2012; BATTIATO et al., 2018). No 

Quadro 2.3 são apresentadas as principais limitações de algumas metodologias 

de pesquisa em segurança viária. 
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Quadro 2.3 Desvantagens dos estudos tradicionais em segurança viária 

Metodologia Limitações/desvantagens 

Simuladores 

de direção 

 Dificuldades em simular situações suficientemente reais de condução; 

 Altera o comportamento natural do condutor; 

 Necessita de grande investimento. 

Questionários 
 Pode ser limitado a respostas desejáveis e não necessariamente reais; 

 Apresenta limitações quanto à percepção e memória do entrevistado. 

Análises de 

dados de 

acidentes 

 São objetivas, porém, geralmente não explicam como e porquê o 

acidente aconteceu;  

 Possibilidade de limitações quanto à insuficiência ou qualidade de 

informações nos bancos de dados. 

Fonte: Adapatado de Klauer et al. (2006) e Van Schagen e Sagberg (2012) 

 

Como pode ser observado no Quadro 2.3, dentre as principais limitações 

das metodologias tradicionais, a dificuldade de captura do comportamento do 

condutor é comum aos três métodos. Tanto em simuladores de direção quanto 

em questionários, essa variável pode ser alterada ou limitada a memória e 

percepção do condutor. Já quando empregada a técnica de análise estatística 

de banco de dados de acidentes, nem é possível abordar essa variável no 

estudo. Contrapondo essas limitações, o estudo naturalístico de direção (END) 

pode ser definido como uma metodologia que permite captar o comportamento 

do condutor durante toda a duração de uma determinada viagem, armazenando 

dados do condutor, do veículo e do ambiente ao redor, através de equipamentos 

e sem controle experimental  

Em END, veículos são instrumentados com uma série de câmeras e 

sensores (plataforma de monitoramento). Por um determinado tempo, 

geralmente alguns meses, esses equipamentos registram e armazenam dados 

de comportamento do condutor (como movimentos de olho, mãos, cabeça), 

manobras do veículo (como velocidade, aceleração, desaceleração, direção) e 

condições externas (tráfego, condições climáticas, hierarquia viária), durante a 

tarefa normal de condução (VAN SCHAGEN e SAGBERG, 2012).  

Diferentemente de outras metodologias, os END não são limitados às 

consequências de um acidente, mas conseguem capturar a cadeia de eventos 

que levou ao acidente, o comportamento do condutor em situações diversas, e 

as características viário-ambientais do ambiente monitorado (DOZZA e 

GONZALEZ, 2012). Na Figura 2.5 é apresentado um exemplo do 
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posicionamento das câmeras em um veículo utilizado para coleta de dados 

naturalísticos de direção. 

 

Figura 2.5 Exemplo de posicionamento de câmeras em um veículo utilizado para END 

 

Fonte: Institute of Transportation Systems (2020) 

 

Como pode ser observado na Figura 2.5, a posição das câmeras deve 

permitir a captura de imagens em diferentes ângulos, de modo a satisfazer as 

análises que se pretende realizar com os dados coletados. O correto 

posicionamento e instalação dos equipamentos é muito importante em um END, 

pois é a partir do cruzamento das informações coletadas pelos diferentes 

dispositivos que se torna possível fazer relações dos três fatores contribuintes 

em acidentes: humano, veicular e viário-ambiental.  

Outra vantagem dos END é em relação às situações críticas de 

segurança viária. De acordo com Dingus e Antin (2016), essas situações são 

momentos em que há contato físico entre o veículo e algum outro objeto, 

pedestre, ciclista, animal ou ainda, momentos em que necessita-se de manobras 

rápidas para evitar um contato físico. Dozza e Gonzalez (2012) e Simons-Morton 

et al. (2017) dizem que em pesquisas sobre segurança viária uma das principais 

dificuldades é identificar os momentos exatos da ocorrência, e da percepção por 

parte do condutor, de situações críticas de segurança viária. Porém, todos os 

autores concordam que um END devidamente estruturado, com um veículo 

suficientemente instrumentado, tem potencial para o captar e entender o 

comportamento do condutor com relação a essas situações. 

A dificuldade na aplicação de um estudo naturalístico está na coleta e 

acesso de uma quantidade aceitável de dados que possibilitem uma análise 

suficiente da situação. Para isso, é essencial que equipamentos e tecnologias 

ofereçam a possibilidade de coletar dados válidos e contínuos (BATTIATO et al., 
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2018). Isso reforça mais uma vez a importância de um completo e bem instalado 

conjunto de equipamentos na plataforma de monitoramento, de modo a permitir 

a coleta da maior quantidade possível de dados de condução. 

Sagberg et al. (2011) chamam atenção para o fato de que, apesar de a 

ocorrência de acidentes durante um END ser muito rara, a ocorrência de 

situações críticas de segurança viária (quase-acidentes) é relativamente 

frequente. Os dados coletados nessas situações, segundo os autores podem se 

revelar complementares ou ainda mais representativos do que aqueles 

provenientes de ocorrência de acidentes em simuladores de direção.  

 

2.2.1 Panorama mundial dos estudos naturalísticos 

 

Estudos naturalísticos de direção já são realizados em vários países. O 

pioneiro no estudo da tarefa real de condução está localizado em Blackburn, 

Virginia, Estados Unidos. No mapa da Figura 2.6 são apresentados os países 

que já desenvolveram ou estão desenvolvendo pesquisas nos moldes de END. 

 

Figura 2.6 Países que desenvolveram ou estão desenvolvendo END 

 

Fonte: Adaptado de van Schagen e Sagberg (2012) e van Nes et al. (2019) 

 

O estudo naturalístico australiano (ANDS, 2017) contou com mais de 300 

voluntários. Os condutores tiveram seus próprios veículos equipados com quatro 

câmeras, duas voltadas para o motorista e duas voltadas para a via, registrando 

o comportamento do condutor, do veículo e dos outros usuários do ambiente 
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viário, além de GPS, radar, acelerômetros e câmera fotográfica. O período de 

monitoração de cada condutor foi de quatro meses. Na Figura 2.7 são 

apresentados alguns exemplos de imagens coletadas pelo estudo naturalístico 

australiano. 

 

Figura 2.7 Imagens coletadas do END australiano 

 
Fonte: ANDS (2017) 

 

O estudo naturalístico chinês foi conduzido na cidade de Shangai pela 

Universidade de Tongji, General Motors e o Instituto de Tecnologia em 

Transportes da Virginia (SNDS, 2021). Os pesquisadores coletaram dados de 

condução de uma amostra de 60 indivíduos, com idades entre 35 e 50 anos, por 

um período de até dois meses para cada condutor, resultando em um total de 

750000 km de trajeto coletado. Na Figura 2.8 é possível identificar os 

enquadramentos das coletas de vídeo do projeto. 
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Figura 2.8 Imagens coletadas do END de Shangai 

 
Fonte: Zhang et al. (2019) 

 

O estudo contou com a instalação de 4 câmeras nos veículos (frontal, 

traseira, face e mãos do condutor), um aparelho de GPS, um medidor de 

velocidade e aceleração angular, e um sensor de distância longitudinal e 

transversal com relação a outros veículos (ZHANG et al., 2019). 

O UDRIVE é o primeiro estudo europeu de larga escala baseado no 

monitoramento da tarefa real de condução, e tem como objetivo identificar novas 

abordagens, medidas e ferramentas para tornar o sistema de tráfego mais 

seguro e sustentável. O estudo visa fornecer uma estimativa do risco de 

comportamentos críticos do motorista, como distração e desatenção, interação 

entre motoristas e grupos de alto risco (UDRIVE, 2017). Neste projeto, são 

monitorados os comportamentos de condutores de carros de passeio, 

caminhões e motocicletas. 

Os veículos utilizados no estudo são dos próprios voluntários, e os 

equipamentos que compõe o sistema de coleta de dados são um aparelho GPS, 

um acelerômetro e um conjunto de câmeras. O local de instalação de uma das 

câmeras, assim como alguns exemplos de imagens capturadas pelo estudo 

naturalístico europeu são apresentados na Figura 2.9. 
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Figura 2.9 Imagens coletadas do END europeu 

 
Fonte: Institute of Transportation Systems (2020) 

 

O estudo naturalístico canadense (CANDRIVE, 2021) por sua vez, foi 

conduzido com uma amostra de 125 condutores, na região de Saskatoon e 

Saskatchewan. O projeto é financiado pelo Ministério de Rodovias e 

Infraestrutura do Canadá e desenvolvido pela Universidade de Saskatchewan. 

O estudo é conduzido com a instrumentação de veículos com câmeras e 

aparelhos de GPS, conforme apresentado na Figura 2.10.  

 

Figura 2.10 Estudo naturalístico canadense. (a) Câmera frontal. (b) Aparelho GPS 

instalado na parte traseira do veículo. 

 

Fonte: CanDrive (2021) 

 

 

(a) (b) 
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3 METODOLOGIA 

 

Tendo como objetivo desta pesquisa avaliar a influência de dispositivos 

de fiscalização eletrônica de velocidade em vias arteriais urbanas na velocidade 

praticada por condutores, por meio da metodologia de estudo naturalístico de 

direção, apresenta-se neste capítulo a área de estudo do trabalho. É 

discriminado também os procedimentos metodológicos envolvidos para o 

cumprimento do objetivo citado. 

Inicialmente, são apresentadas algumas informações básicas, com o 

intuito de caracterizar a área de estudo que compreende a cidade de Curitiba/PR, 

assim como apresentar os materiais empregados. Posteriormente, procurou-se 

detalhar os métodos aplicados nesta pesquisa com ênfase na descrição da 

execução do estudo naturalístico e do tratamento e análise de dados. 

O recorte da pesquisa foca na avaliação de radares fixos localizados nas 

vias rápidas dos eixos estruturantes da cidade de Curitiba/PR. Na Figura 3.1 é 

apresentada a localização da área de estudo. 

 

Figura 3.1 Área de estudo 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Esse recorte atende duas justificativas principais. Primeiro, o 

planejamento urbano da cidade consolidou-se em três pilares. Dois deles, 

sistema de transporte e uso do solo, propiciaram um adensamento populacional, 

concentração de comércio e serviços, assim como uma circulação considerável 
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de pedestres ao longo desses eixos. O terceiro deles, sistema viário, proveu 

infraestrutura direcionada sobretudo à circulação de veículos. Logo, a avaliação 

de medidas que incrementem a segurança viária em regiões com concentração 

de diferentes usuários da via como essa, torna-se essencial. Segundo, é 

importante a eliminação de características viário-ambientais diferentes que 

possam comprometer a análise em pesquisas que possuem comparações entre 

objetos de estudo. Dessa maneira, torna-se possível a comparação entre 

radares de diferentes vias, uma vez que as características dessas vias são 

relativamente semelhantes. 

Essa pesquisa baseia-se na execução de um estudo naturalístico de 

direção. O esquema da Figura 3.2 apresenta as etapas e passos seguidos para 

execução desse processo. A metodologia se desenvolveu em 5 etapas. Na etapa 

1 foi construída a plataforma de coleta de dados naturalísticos (PCDN). Para 

tanto, foi feita a aquisição dos equipamentos necessários e posterior instalação 

nos veículos. As etapas 2 e 3 ocorreram concomitantemente. Na etapa 2 ocorreu 

a seleção dos condutores através da divulgação de questionário e seleção da 

amostra final de condutores. Antes da execução do experimento, foi 

desenvolvido um teste operacional a fim de averiguar possível falhas na PCDN 

(etapa 3). Posteriormente foi feita a análise dos dados provenientes desse passo, 

e também os ajustes na plataforma de monitoramento. Na etapa 4 ocorreu a 

coleta de dados naturalísticos, desta vez com os condutores selecionados na 

etapa 2. Eventualmente, entre os períodos de desinstalação da plataforma no 

carro de um condutor e a instalação no carro do próximo condutor, detalhes e 

ajustes eram feitos nos equipamentos, de modo a corrigir erros ou aprimorar a 

coleta de dados. Por fim foram realizados o tratamento e a análise dos dados 

(etapa 5). 
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Figura 3.2 Fluxograma de etapas e passos seguidos para a concepção do estudo 

naturalístico 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

As etapas e passos relacionados no esquema da Figura 3.2 estão 

detalhados nos tópicos a seguir. 

 

3.1 CONSTRUÇÃO DA PLATAFORMA DE COLETA DE DADOS 
NATURALÍSTICOS (PCDN) 

 

Como a metodologia de estudo naturalístico de direção consiste no 

monitoramento da tarefa real de condução, desenvolveu-se uma plataforma de 

monitoramento constituída de 10 equipamentos. Na Tabela 3.1 estão 

relacionados os equipamentos utilizados e a Figura 3.3 possui uma 

representação da instalação desses equipamentos para construção da PCDN. 
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Tabela 3.1 Equipamentos utilizados na plataforma de monitoramento 

Equipamento Descrição Quantidade 

Câmera 

Webcam LogiTech C920 Full HD 

03 Webcam LogiTech C270 HD 

Webcam Microsoft Lifecam HD-3000 

Aparelho GPS USB Módulo GPS com antena USB INF-GT62 01 

Inversor de voltagem Tech One 500W 12V para 110V com USB 01 

Computador Notebook Dell Vostro 15” RAM 4Gb HD 500Gb 01 

Presilhas de fixação Suportes veicular com ventosas silicone 03 

Caixa 01 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

 

Figura 3.3 Esquema de instalação dos equipamentos para construção da PCDN 

 

Fonte: Borguezani et al. (2020) 

 

 

A PCDN consiste em um conjunto de elementos responsáveis por coletar 

as informações (câmeras e aparelho GPS USB), um elemento de 

armazenamento de informações (computador) e um elemento que permite o 

abastecimento elétrico do restante dos equipamentos através do sistema elétrico 

do veículo (inversor de voltagem). Também fazem parte dessa plataforma três 

presilhas para fixação das câmeras, e uma caixa organizadora para o alojamento 

dos equipamentos e de um manual de instruções. Esse manual de instruções foi 

elaborado com o intuito de dar suporte ao condutor em ocasiões em que 

ocorressem eventuais dúvidas ou problemas com os equipamentos da 

plataforma. O custo de aquisição dos equipamentos e construção da PCDN foi 

de cerca de R$ 3.800,00. A metodologia detalhada do processo de concepção 

da PCDN, assim como do desenvolvimento de ferramentas computacionais para 

aquisição dos dados naturalísticos são detalhados na comunicação técnica de 
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Borguezani et al. (2020). Na Figura 3.4 é apresentado o posicionamento das 

câmeras fixadas no veículo. 

 

Figura 3.4 Posicionamento das câmeras no veículo 

 

Fonte: Amancio, Gadda e Bastos (2019) 

 

Como pode ser observado na Figura 3.4, duas das três câmeras foram 

instaladas no para-brisas do veículo, e direcionadas para a parte externa. O 

posicionamento delas teve como objetivo captar o campo de visão do motorista 

e os elementos viário-ambientais. A câmera 1 foi posicionada de modo a captar 

imagens à frente e à esquerda do veículo, e a câmera 2 foi posicionada para 

captar imagens à frente e à direita. A câmera 3 por sua vez, foi instalada no vidro 

da janela dianteira-direita, e direcionada para o interior do veículo. Este 

posicionamento objetivou captar os movimentos do condutor e o manuseio de 

pedais, volante e elementos do painel do veículo, assim como objetos. Não 

houve gravação de áudio durante as viagens possibilitando uma maior 

privacidade aos ocupantes dos veículos. 

Todos os equipamentos que compreendem essa plataforma de 

monitoramento foram instalados no carro dos respectivos participantes, de modo 

a eliminar a influência de um veículo diferente. Um ponto importante que 

possibilitou a reutilização da PCDN é sua característica não intrusiva, podendo 

ser facilmente removida sem danificar o veículo, e reinstalada novamente para 

outro levantamento. No total, utilizou-se na pesquisa duas PCDN que coletaram 

dados naturalísticos de dois condutores por vez. 
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3.2 SELEÇÃO DE CONDUTORES 
 

Para a execução dos experimentos selecionou-se uma amostra de 13 

condutores através de divulgação da pesquisa em redes sociais. Uma amostra 

de 8 condutores foi escolhida antes do início da coleta de dados naturalístico, e 

concomitantemente com o teste operacional. Os outros cinco condutores foram 

selecionados à medida que a coleta de dados era realizada. Relaciona-se na 

Tabela 3.2 algumas informações sobre os condutores participantes da pesquisa. 

 

Tabela 3.2 Informações sobre os condutores selecionados 

Condutor Idade Gênero* 

Tempo de 

experiência de 

direção (anos) 

Categoria 

de 

condutor** 

C1 31 F 9 N 

C2 38 M <1 N 

C3 19 M <1 N 

C4 23 M 4 N 

C5 38 F 21 N 

C6 25 M 7 N 

C7 43 M 16 N 

C8 31 F 8 N 

C9 28 M 7 N 

C10 60 M 35 N 

C11 27 F 9 N 

C12 45 F 25 N 

C13 21 F 1 N 

C14 32 M 14 P 

C15 47 F 22 P 

C16 26 M 2 P 

*F – feminino; M – masculino; **N – não profissional; P – profissional. 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

As idades dos condutores da amostra estão compreendidas entre 19 e 

60 anos, sendo 9 homens e 7 mulheres. O tempo de experiência de direção, ou 

seja, tempo de emissão de CNH variou de menos de 1 ano a 35 anos. Dos 16 

condutores, 13 deles são condutores não profissionais (que não conduzem de 

maneira profissional) e 3 deles são motoristas de aplicativo (que conduzem 

profissionalmente). Todos condutores assinaram um termo de compromisso 

para participação na pesquisa (Apêndice A). A coleta de dados ocorreu durante 

o período aproximado de 2 semanas para cada condutor, iniciando os testes no 

dia 24 de agosto de 2019 e finalizando no dia 24 de janeiro de 2021.  
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3.3 TESTE OPERACIONAL 
  

Com o objetivo de identificar a performance da plataforma de 

monitoramento durante as viagens e possíveis falhas nos equipamentos, foi 

realizado um teste operacional. Esta etapa também visou averiguar se havia 

interferência dos equipamentos de controle instalados no comportamento normal 

de condução. Essa verificação foi muito importante para que fossem mantidos 

os princípios de maior realismo da pesquisa, quando comparada a métodos mais 

tradicionalmente aplicados, como análises por simuladores de direção. Para 

isso, o equipamento foi instalado no carro de professor participante do projeto, 

que foi o condutor dessa fase de testes.  

Para essa fase da pesquisa, coletaram-se dados durante um período de 

14 dias, entre os dias 26 de junho de 2019 e 9 de julho de 2019. Na Figura 3.5 é 

possível analisar algumas imagens provenientes das câmeras instaladas no 

veículo nessa fase de testes.  

 

Figura 3.5 Imagens provenientes das câmeras na fase do teste operacional. (a) Câmera 
frontal-direita. (b) Câmera frontal-esquerda. (c) Câmera interna 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Nesse período foram realizadas 20 viagens e a distância total 

monitorada foi de aproximadamente 300 quilômetros. Essa fase do teste 

operacional não revelou nenhum ajuste necessário na PCDN. Todos os trajetos 

realizados nessa fase da pesquisa são representados no mapa do Apêndice B. 
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3.4 COLETA DE DADOS 
 

Após a conclusão da etapa de testes conduziu-se a etapa da coleta dos 

dados naturalísticos. Como a pesquisa contou apenas com duas PCDN, as 

coletas tiveram que ser realizadas de maneira subsequente, dois condutores por 

vez. O processo com os 16 condutores selecionados iniciou-se no dia 24 de 

agosto de 2019 e teve fim no dia 24 de janeiro de 2021. Os dados da Tabela 3.3 

mostram o período de coleta de dados de cada condutor e algumas informações 

sobre os veículos. 

 

Tabela 3.3 Informações sobre o período de coleta de dados e sobre os veículos  

Condutor 

Período de coleta de dados Veículo 

Início Fim 
Duração 

(dias) 
Marca/modelo/motor 

Ano 
Câmbio 

Fabricação Modelo 

C1 24/08/2019 06/09/2019 13  Chevrolet/Prisma 1.4 2012 2012 Manual 

C2 07/09/2019 19/09/2019 13 Renault/Scenic 1.6 2009 2010 Manual 

C3 22/09/2019 30/09/2019 9 Volkswagen/Fox 1.6 2010 2011 Manual 

C4 29/10/2019 13/11/2019 16 Chevrolet/Zafira 1.0 2002 2003 Manual 

C5 24/08/2019 06/09/2019 13 Volskwagen/Fox 1.0 2013 2014 Manual 

C6 07/09/2019 20/09/2019 14 Citroen/DS3 Turbo 2012 2013 Manual 

C7 23/09/2019 29/09/2019 7 Nissan/Grand Livina 2013 2014 Manual 

C8 30/09/2019 08/10/2019 10 Ford/Ka 1.0 2017 2018 Manual 

C9 21/11/2020 08/12/2020 18 Fiat/Bravo Essence 2010 2011 Manual 

C10 23/11/2020 05/12/2020 13 Chevrolet/Onix 1.0 2014 2015 Manual 

C11 25/01/2021 06/02/2021 13 Volskwagen/Fox 1.0 2011 2012 Manual 

C12 15/02/2021 01/03/2021 15 Renault/Clio 1.6 2001 2001 Manual 

C13 19/02/2021 13/03/2021 23 Peugeot/203 1.4 2006 2006 Manual 

C14 12/12/2020 20/12/2020 9 Fiat/Mobi Like 1.0 2018 2019 Manual 

C15 10/01/2021 24/01/2021 15 Renault/Kwid 1.0 2018 2018 Manual 

C16 10/01/2021 24/01/2021 15 Nissan/Versa 1.6 2014 2014 Manual 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

A duração do período de coleta de dados para cada condutor variou de 

23 a 7 dias. No total, foram realizadas 535 viagens, resultando em 277,29 horas 

de condução e 5.077,15 km de distância percorrida no cenário da cidade de 

Curitiba/PR e região metropolitana. 
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3.5 TRATAMENTO E ANÁLISE DOS DADOS 
 

Após a realização da coleta dos dados seguiu-se para o tratamento e 

análise destes. O esquema da Figura 3.6 apresenta os passos seguidos para o 

cumprimento dessa etapa. 

 

Figura 3.6 Fluxograma do procedimento de tratamento e análise de dados de vídeo e 
localização 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

O tratamento e a análise dos dados são detalhados nos subtópicos a 

seguir. 

 

3.5.1 Tramento dos dados 

 

Após a finalização do processo de coleta de dados com cada condutor, 

os dados armazenados no notebook provenientes das câmeras (arquivos de 

vídeo) e do GPS (arquivos de georrefeernciados) foram extraídos. Os arquivos 
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de vídeo foram extraídos no formato AVI, que foi o formato utilizado na análise. 

Logo, nenhuma conversão de formato foi necessária. O processo aplicado para 

determinação do tempo válido de condução é apresentado na Figura 3.7. 

 

Figura 3.7 Critérios para determinação do tempo válido de viagem 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Os arquivos de vídeo foram assistidos para identificar os períodos em 

que o condutor não estava em um tempo válido de condução. Como apresentado 

na Figura 3.7, esses tempos não válidos se resumiram aos momentos em que o 

condutor não estava envolvido com a tarefa de condução. Em outras palavras: 

períodos entre o acionamento do veículo e o início da condução; entre eventuais 

paradas no meio da viagem (estacionado) e o início da condução; e entre o fim 

da viagem e o completo desligamento do veículo (e da PCDN). A primeira viagem 

de cada um dos condutores também foi considerada como não válida, a fim de 

descartar o período de adaptação do condutor com o ambiente de 

monitoramento. Também foi observado momentos em que o condutor desligou 

o veículo, mas por algum defeito na PCDN o computador não desligou ao mesmo 

tempo. Isso ocasionou em um período de vídeo filmado após o desligamento do 

veículo. Todas essas situações descritas foram descartadas para a amostra final.  

Os dados de GPS, por sua vez, precisaram ser convertidos do formato 

.nmea para .csv, possibilitando sua manipulação no formato de planilha 

eletrônica. A conversão desses dados foi realizada online utilizando o site 

MyGeodata Cloud. Em seguida, foi necessário padronizar os dados coletados, 

tendo em vista que o próprio processo de conversão dos arquivos poderia 

produzir planilhas desconfiguradas. Adicionalmente, algumas operações de 
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conversão também foram realizadas. Como o GPS segue padrões de medidas 

internacionais, a hora registrada é no formato mundial (GMT+0), ou seja, três 

horas a mais do horário de Brasília (GMT-3). Eventualmente, isso poderia causar 

conflitos na análise dos dados. Logo, ajustou-se ao horário local. Outra 

conversão necessária foi feita com relação aos valores de velocidade 

instantânea, também coletados pelo GPS, que foram registrados em milhas por 

hora (mph). Para permitir a comparação com os dados de velocidades 

regulamentadas no Brasil, esses dados foram convertidos para quilômetros por 

hora (km/h). 

O próximo passo conduzido foi o mapeamento das viagens. Para que a 

velocidade praticada pelos condutores pudesse ser posicionada nas vias em que 

tivessem sido registradas e comparadas à velocidade regulamentar dessas, foi 

necessário sobrepor os trajetos das viagens a uma base dos sistema viário que 

continha as informações de limite de velocidade regulamentar e hierarquia viária. 

A base de dados utilizada foi construída a partir do agrupamento de informações 

do Instituto de Pesquisa e de Planejamento Urbano de Curitiba (IPPUC) e da 

base OpenStreetMap. A primeira, proveu informações de hierarquia viária, 

porém possuía apenas geometria referente ao eixo da via. Já a segunda continha 

informações mais detalhadas da geometria da via. Para o mapeamento dos 

trajetos utilizou-se o software livre de Sistemas de Informações Geográficas 

QGIS®.  

A localização dos radares fixos de velocidade, por sua vez, foi fornecida 

pela Secretaria de Trânsito (SETRAN) da Prefeitura Municipal de Curitiba. A 

cidade de Curitiba conta com 128 radares fixos de velocidade. O arquivo 

fornecido pela SETRAN atribuía a cada radar uma identificação numérica. Essa 

identificação foi utilizada nessa pesquisa, e será mencionada posteriormente.   

O mapa do Apêndice C apresenta os trajetos desenvolvidos pelos 

condutores na cidade de Curitiba/PR, assim como a localização dos radares fixos 

de velocidade fornecidos pela SETRAN. Este mapa mostra a parcela da cidade 

de Curitiba que contém os radares fornecidos pela SETRAN. Entretanto os 

condutores não possuíam limitações quanto ao local para realizar viagens. Logo, 

o mapa mostra apenas uma parte dos trajetos desenvolvidos na pesquisa.  
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3.5.2 Análise dos dados 

 

Conforme representado na Figura 3.6 o processo de análise dos dados 

constituiu-se de uma triagem no banco de dados naturalísticos, seguida da 

construção dos perfis de velocidade, análise de estatística descritiva e teste de 

hipóteses. 

 

3.5.2.1 Triagem 

 

A triagem no banco de dados natualísticos se deu através da aplicação 

de critérios de seleção à três elementos: via, radar e viagens. No esquema da 

Figura 3.8 são apresentados os critérios utilizados para cada elemento.  

 

Figura 3.8 Critérios para triagem de dados naturalísticos para eliminação de 

interferências das condições do tráfego e elementos viário ambinetais 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Como elencado no esquema da Figura 3.8, foram aplicados critérios de 

seleção ao banco de dados de vias, radares e viagens. Com relação aos critérios 

de selação de vias optou-se pela escolha das vias rápidas dos eixos 

estruturantes norte, sul e oeste. Essa decisão pautou-se nas características 
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semelhantes dessas vias: mesma hierarquia viária (arterial); mesmo limite de 

velocidade regulamentar (60 km/h); mesmo número de faixas (4); mesmo 

número de pistas (1); mesmo uso e ocupação do solo adjacente e densidade 

demográfica semelhante (Curitiba, 2015). Assim, da amostra inicial de 10 vias 

reduziu-se para 6 vias, e consequentemente 38 radares e 103 viagens. 

Para a triagem relativa aos elementos radar e viagem estabeleceu-se 

uma faixa de influência dos radares. Considerou-se 200 metros antes e 200 

metros depois do equipamento como sendo o buffer de controle, ou seja, a 

distância de influência desses equipamentos. Esse valor engloba as distâncias 

de influência de radares no meio urbano encontradas por Gonzalo-Orden et al. 

(2018), Gouda El-Basyouny (2017b, 2017a), Li et al. (2020), Oliveira et al. (2015), 

Dos Santos et al. (2019), Santos (2018) e Srinivas et al. (2018).  

Referente ao elemento radar atentou-se para escolha daqueles que não 

tivessem nenhum outro equipamento de controle de tráfego/velocidade 

instalados dentro do buffer de controle de 400 metros. Esses equipamentos 

poderiam ser lombadas, travessias elevadas, semáforos, rotatórias ou ainda 

trechos de linha férrea. Nesse critério, excluiu-se 21 radares, resultando em uma 

amostra de 17 radares e 91 viagens.  

Finalmente, para o elemento viagem aplicou-se quatro critérios de 

exclusão. No primeiro deles excluiu-se as viagens que realizaram algum tipo de 

conversão (para entrar ou sair da via) dentro do buffer de contole. Posteriormente 

excluiu-se as viagens que apresentaram algum valor de velocidade abaixo de 

metade do limite regulamentar para a via, ou seja, abaixo de 30 km/h. Esse passo 

teve o intuito de excluir as situações em que outros elementos do ambiente 

urbano estivessem afetando o comportamento do condutor e ocasionando na 

prática de velocidades baixas (Richard et al., 2017). No terceiro critério analisou-

se os dados de vídeo das câmeras externas, e estabeleceu-se duas 

classificações referentes à condição do tráfego: fluxo condicionado e fluxo não 

condicionado. Excluiu-se as viagens em que o condutor estava condicionado a 

uma velocidade máxima devido a presença de veículos logo à frente, levando 

em conta a proximidade destes. São apresentados na Figura 3.9 exemplos de 

uma situação com fluxo condicionado e não condicionado. 
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Figura 3.9 Fluxo de tráfego. (a) Fluxo condicionado. (b) Fluxo não condicionado 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Por fim, analisou-se também a condição dos semáforos instalados a até 

300 metros dos radares. Nesse critério excluiu-se as viagens em que o semáforo 

estava nos estágio vermelho ou amarelo. A amostra final resultou em 6 vias, 16 

radares (pois um dos 17 radares acabou tendo todas viagens excluídas em 

algum dos critérios de triagem), 53 viagens e 109 passadas. Na Tabela 3.4 e 

Figura 3.10 é apresentada a amostra final após a aplicação dos critérios do 

processo de triagem aos elementos vias, radares e passadas. Atribuiu-se uma 

sigla a cada um dos radares baseadas na sua localização. A primeira letra 

correponde ao eixo (Norte, Sul ou Oeste); a segunda letra corresponde ao 

sentido da via (Centro ou Bairro); e a terceira à localização do radar na via. Por 

exemplo, a sigla SB2 refere-se ao radar localizado no eixo sul sentido bairro, e 

na segunda posição segundo o fluxo. 

 

Tabela 3.4 Amostra final de radares e passadas 

Eixo Via  Radares Nº passadas 

Norte 

Centro NC1 3 

Bairro 

NB1 5 

NB2 10 

NB3 11 

Sul 

Centro SC1 1 

Bairro 

SB1 2 

SB2 5 

SB3 1 

SB4 1 

Oeste 

Centro 

OC1 10 

OC2 10 

OC3 16 

OC4 16 

Bairro 

OB1 6 

OB2 6 

OB3 6 

Fonte: Autoria própria (2021) 
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Figura 3.10 Trajetos da amostra final de viagens e radares considerados 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Vale ressaltar aqui que o número de passadas representado na Tabela 

3.4 não corresponde ao número da amostra final de viagens apresentado na 

Figura 3.8. Uma vez que uma mesma viagem pode ter ocasionalmente passado 

por mais de um radar, a amostra final de passadas é maior do que a amostra 

final de viagens. 

Após a aplicação dos critérios para os três elementos, estabeleceu-se a 

amostra final em 6 vias, 16 radares e 53 viagens e 109 passadas. Ademais sete 

condutores também foram desconsiderados da amostra. Seis deles não 
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realizaram nenhum trajeto que passasse pelos radares selecionados para 

análise. O outro condutor desconsiderado teve todas viagens excluídas em 

algum dos critérios mencionados na Figura 3.8. Logo, o processo de triagem 

ocasionou na exclusão da análise de 7 condutores (43,75%), 4 vias (40%), 32 

radares (66,66%), 92 viagens (63,45%) e 201 passadas (64,84%). 

 

3.5.2.2 Grupos de análise 

 

Para a análise dos resultados estabeleceram-se grupos de análises 

baseadas em elementos e situações viário ambientais e de características dos 

condutores. As seis análises feitas, os grupos amostrais, o número de radares e 

de passadas considerados são apresentados na Tabela 3.5. 

 

Tabela 3.5 Grupos de análise 

Análise Grupos Nº radares Nº passadas 

Por via 

NC (norte sentido centro) 1 3 

NB (norte sentido bairro) 3 26 

SC (sul sentido centro) 1 1 

SB (sul sentido bairro) 4 9 

OC (oeste sentido centro) 4 51 

OB (oeste sentido bairro) 3 18 

Por perfil 

topográfico 

P/P (plano/plano) 3 7 

D/P (declive/plano) 1 11 

D/D (declive/declive) 7 57 

P/A (plano/aclive) 1 5 

A/A (aclive/aclive) 1 11 

P/D (plano/declive) 3 17 

Por período do 

dia 

Período diurno - 41 

Período noturno - 67 

Dia da 

semana 

Dia útil - 82 

Final de semana - 26 

Condição 

climática 

Com chuva - 22 

Sem chuva - 86 

Por categoria 

de condutor 

Não profissionais - 84 

Profissionais - 24 

Global Todas viagens 16 108 

Fonte: Autoria própria (2021) 
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Para a análise global considerou-se o conjunto total da amostra, ou seja, 

todas as viagens que passaram em cada um dos 16 radares. Para a análise 

referente ao perfil topográfico do terreno classificou-se os trechos de via onde os 

radares estavam localizados considerando a porcentagem de inclinação desta. 

Para elevações superiores a 3% considerou-se que o trecho de via apresenta 

perfil em rampa. Consequentemente, para elevações inferiores a esse valor 

considerou-se que o trecho de via não apresenta rampa. Ademais, os trechos 

em rampa foram classificados em declive ou aclive de acordo com o sentido do 

fluxo da via. Para determinação dessa inclinação foi necessário levantar a cota 

topográfica de cada dado de velocidade coletado. Esse processo foi feito no 

QGis, através da interpolação dos pontos das viagens dos condutores com as 

curvas de nível oriundas de uma camada altimétrica fornecida pelo Instituto de 

Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba (IPPUC). O processo detalhado de 

levantamento dos perfis topográficos encontra-se no Apêndice E. 

Posteriormente extraiu-se os dados de altitude em três faixas:  

 Faixa 1 (100-150 metros antes do radar);  

 Faixa 2 (25 metros antes e depois do radar); 

 Faixa 3 (100-150 metros depois do radar).  

Calculou-se o valor de altitude média dessas três faixas e o valor de 

inclinação da via para cada trecho entre faixas. Como considerou-se três faixas 

de análise, houve o cálculo da inclinação em dois trechos entre faixas. Os valores 

de inclinação para cada trecho entre faixas de cada buffer de controle dos 

radares considerados na pesquisa são apresentados na Tabela 3.6. 

 

Tabela 3.6 Valores de altitude de faixas, inclinação e classificação de trechos entre faixas 
(continua) 

Radar Faixa 
Altitude 

média (m) 

Trecho 

entre faixas 

Inclinação 

(%) 
Classificação 

NC1 

1 919,48 1-2 12,10 Declive 

2 910,41 2-3 3,79 Plano 

3 907,57 - - - 

NB1 

1 907,69 1-2 2,69 Plano 

2 905,67 2-3 -11,93 Aclive 

3 914,62 - - - 
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Tabela 3.6 Valores de altitude de faixas, inclinação e classificação de trechos entre faixas 
(continuação) 

Radar Faixa 
Altitude 

média (m) 
Trecho 

entre faixas 
Inclinação 

(%) 
Classificação 

NB2 

1 910,67 1-2 -3,23 Aclive 

2 913,09 2-3 -6,82 Plano 

3 918,21 - - - 

NB3 

1 934,52 1-2 7,10 Declive 

2 929,19 2-3 -0,40 Plano 

3 929,49 - - - 

SC1 

1 921,34 1-2 0,31 Plano 

2 921,11 2-3 -2,60 Plano 

3 923,06 - - - 

SB1 

1 927,58 1-2 3,25 Plano 

2 925,12 2-3 4,25 Plano 

3 921,93 - - - 

SB2 

1 929,67 1-2 0,11 Plano 

2 929,58 2-3 -1,79 Plano 

3 930,92 - - - 

SB3 

1 928,94 1-2 -1,67 Plano 

2 930,19 2-3 1,13 Plano 

3 929,34 - - - 

SB4 

1 929,56 1-2 -1,92 Plano 

2 931,00 2-3 5,14 Declive 

3 927,15 - - - 

OC1 

1 954,27 1-2 -0,63 Plano 

2 954,74 2-3 5,17 Declive 

3 950,86 - - - 

OC2 

1 948,81 1-2 6,04 Declive 

2 944,27 2-3 10,77 Declive 

3 936,20 - - - 

OC3 

1 922,96 1-2 6,45 Declive 

2 918,13 2-3 8,44 Declive 

3 911,80 - - - 

OC4 

1 909,96 1-2 13,87 Declive 

2 899,56 2-3 11,41 Declive 

3 891 - - - 

OB1 

1 907,66 1-2 -0,25 Plano 

2 907,85 2-3 3,20 Plano 

3 905,45 - - - 
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Tabela 3.6 Valores de altitude de faixas, inclinação e classificação de trechos entre faixas 
(conclusão) 

Radar Faixa 
Altitude 

média (m) 
Trecho 

entre faixas 
Inclinação 

(%) 
Classificação 

OB2 

1 928,18 1-2 11,70 Declive 

2 919,41 2-3 3,30 Plano 

3 916,94 - - - 

OB3 

1 944,87 1-2 10,86 Declive 

2 936,73 2-3 9,47 Declive 

3 929,63 - - - 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Considerando a inclinação dos trechos entre faixas foi encontrado quatro 

configurações de perfis de elevação topográfica para os buffers de controle, 

conforme Figura 3.11. 

 

Figura 3.11 Perfis de elevação. (a) Perfil plano/plano. (b) Perfil declive/plano. (c) Perfil 
declive/declive. (d) Perfil plano/aclive. (e) Perfil aclive/aclive. (f) Perfil plano/declive 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

O buffer dos radares SCI, SB2 e SB3 apresentaram perfil plano/plano 

(perfil a na Figura 3.11). O perfil declive/declive (perfil c) foi o mais comum, sendo 

observado nos buffers dos radares OC2, OC3, OC4, OB2, OB3 e SB1. Já os 

perfis declive/plano (perfil b), plano/aclive (perfil d) e aclive/aclive perfil e) foram 

observados apenas nos buffers dos radares NB3, NB1 e NB2, respectivamente. 

Por fim, os radares OC1, OB1 e SB4 apresentaram perfil plano/declive (perfil f). 



59 
 

 

Já com relação à análise do período do dia utilizou-se o dado de horário 

coletado pelo GPS nos momentos da viagem que os condutores passaram pelos 

buffers de controle dos radares. Esse valor foi analisado perante o horário de 

nascer e pôr do sol e classificado como período noturno ou diurno. Por fim, a 

análise de categoria de condutor agrupou a amostra total de acordo com a 

classificação de condutores em profissionais ou não profissionais.  

 

3.5.2.3 Perfis de velocidade 

 

Os dados de velocidade instantânea foram extraídos do bando de dados 

naturalísticos. Considerou-se as velocidades contidas dentro do buffer de 

controle de 400 metros. O processo detalhado de extração dos dados com o 

auxílio do software QGis está discriminado no Apêndice D. Posteriormente 

construiu-se os perfis de velocidade com a variável distância (m) no eixo das 

absissas e velocidade praticada (km/h) no eixo das ordenadas. Também foram 

representados nos gráficos a localização do radar, assim como o limite de 

velocidade da via (60 km/h). 

 

3.5.2.4 Estatística descritiva 

 

Após a extração dos dados contidos no intervalo de controle de 400 

metros e construção dos perfis de velocidade para cada análise definida no 

tópico 3.5.2.2, analisou-se as velocidades nas mesmas três faixas definidas para 

a análise do perfil topográfico:  

 Faixa 1 (100-150 metros antes do radar); 

 Faixa 2 (25 metros antes e depois do radar); 

 Faixa 3 (100-150 metros depois do radar). 

Na Figura 3.12 é possível observar essas faixas de análise da 

velocidade. 
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Figura 3.12 Faixas de distâncias analisadas com relação à posição do radar 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

No esquema da Figura 3.12 são representadas as três faixas de 

distância analisadas, assim como um perfil genérico de velocidade instantânea 

praticada. Os valores de velocidade contidos em cada uma dessas faixas foram 

analisados segundo parâmetros de estatística descritiva (média, desvio padrão, 

valor mínimo, quantil 1, mediana, quantil 2 e valor máximo). 

 

3.5.2.5 Padrão de comportamento 

 

 Para construção dos perfis de padrão de comportamento quanto à 

velocidade praticada, as amostras de cada faixa de controle foram submetidas a 

testes estatísticos para averiguar se haviam e quais eram as diferenças entre 

esses conjuntos de valores. 

As análises estatísticas foram feitas no software Minitab. Os valores de 

velocidade instantânea contidos nas faixas 1, 2 e 3, conforme distâncias 

representadas na Figura 3.12, foram carregados no software e analisados. 

Testou-se nove hipóteses (com 95% de significância), definidas conforme as 

possibilidades de comparação, os quais estão relacionados a seguir: 

 

I. Velocidade na faixa 2 é menor que velocidade na faixa 1; 
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II. Velocidade na faixa 2 é menor que velocidade na faixa 3; 

III. Velocidade na faixa 1 é diferente do que velocidade na faixa 3; 

IV. Velocidade na faixa 2 é maior que velocidade na faixa 1; 

V. Velocidade na faixa 2 é maior que velocidade na faixa 3; 

VI. Velocidade na faixa 2 é diferente do que velocidade na faixa 1; 

VII. Velocidade na faixa 2 é diferente que velocidade na faixa 3; 

VIII. Velocidade na faixa 1 é menor que velocidade na faixa 3; 

IX. Velocidade na faixa 1 é maior que velocidade na faixa m 3; 

Antes do testes de hipóteses aplicou-se o teste de normalidade para 

cada amostra. Utilizou-se o teste de Mann-Whitney para as amostras que 

apresentaram distribuição normal (paramétrico), e o teste t-2 sample para as 

amostras que apresentaram distribuição não normal (não paramétrico).  

Após isso, foi possível estabelecer quais eram os padrões de 

comportamento dos condutores com relação à presença de radares fixos de 

velocidade considerando cada critério de análise apresentado na Tabela 3.5 e 

os 9 testes estatísticos estabelecidos. 
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4 RESULTADOS 

 

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos com o 

desenvolvimento deste trabalho. Nos subtópicos são apresentados os perfis de 

velocidade, a análise de estatística descritiva, o teste de hipóteses e o padrão 

de comportamento de velocidade para cada um dos grupos apresentados na 

Tabela 3.5.  

 

4.1 ANÁLISE POR VIA 
 

4.1.1 Perfil de velocidade 

 

Para esta análise teve-se uma amostra de 6 vias, uma vez que 

considerou-se as duas vias rápidas de cada um dos três eixos estruturantes. O 

total de passadas após a triagem no banco de dados pelos radares das vias NC, 

NB, SC, SB, OC e OB foi, respectivamente, 3, 26, 1, 9, 51 e 18. Os perfis de 

velocidade para essa análise são apresentados na Figura 4.1. 
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Figura 4.1 Perfil de velocidades instantâneas praticadas para análise por vias 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 
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Como pode ser observado nos gráficos da Figura 4.1 o número de 

viagens consideradas na pesquisa se distribuiu de forma desigual quando 

considerada a análise por via. A via SC por exemplo, apresentou apenas 1 

viagem válida, enquanto que a via OC apresentou a maior quantidade de viagens 

válidas (51 viagens). Percebe-se que todas viagens ocorridas nas vias do eixo 

sul respeitaram o limite de velocidade. 

 

4.1.2 Estatística descritiva 

 

Os dados da Tabela 4.1 resumem os resultados da estatística descritiva 

desta análise. 

 

Tabela 4.1 Estatística descritiva dos dados de velocidade para análise por via 

Via Faixa Amostra Média Desvio Padrão Mínimo Q1 Mediana Q3 Máximo 

NC 
 

1 9 57,81 4,27 52,14 53,19 58,74 60,51 64,70 

2 10 57,34 5,82 50,37 52,75 56,01 62,72 68,56 

3 7 69,50 11,81 55,84 56,81 77,09 80,31 80,63 

NB 

1 90 49,18 4,11 37,95 46,53 49,49 51,80 59,87 

2 91 50,13 3,22 42,81 47,96 50,10 52,09 57,13 

3 89 48,64 5,78 34,28 46,53 49,18 52,56 59,55 

SC 

1 4 51,48 0,27 51,17 51,23 51,46 51,75 51,83 

2 3 52,82 1,35 51,29 51,29 53,37 53,81 53,81 

3 5 37,92 3,77 33,22 34,41 37,88 41,45 42,96 

SB 

1 36 46,13 3,20 40,07 42,65 46,67 48,28 51,66 

2 35 45,31 5,89 32,19 40,72 45,71 49,89 54,72 

3 35 46,03 5,59 37,66 40,91 45,71 51,18 56,49 

OC 

1 172 54,15 3,40 45,24 51,54 54,18 55,84 64,54 

2 182 51,78 3,21 43,59 49,81 51,61 53,81 60,35 

3 163 55,69 4,37 44,03 52,79 56,17 58,32 64,21 

OB 

1 58 48,84 5,55 39,91 44,29 46,67 54,09 60,35 

2 59 50,91 3,25 44,74 47,64 51,75 53,49 56,49 

3 57 51,31 6,21 37,13 46,45 52,47 56,07 62,44 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Os parâmetros desvio padrão e velocidade máxima das vias NB, OC e 

OB diminuíram da faixa 1 para a faixa 2 e voltaram a aumentar para a faixa 3. 

AS vias NB, SC e SB apresentaram valores de velocidade máxima inferior ao 

limite regulamentar para todas faixas de controle. Percebe-se uma maior 
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quantidade de dados de velocidade para a via OC, resultado do maior número 

de passadas pelos radares dessa via, também representado no gráfico da Figura 

4.1. As vias SC e NC apresentaram respectivamente 1 e 3 viagens, o que 

resultou em amostras pequenas de dados de velocidade. Vale ressaltar que o 

radar localizado na via SC apresentou apenas uma viagem válida, resultando em 

uma amostra de 4, 3 e 5 dados de velocidade para cada faixa de controle. Isso 

compromete uma análise fidedigna do comportamento do condutor perante este 

radar. 

Apresenta-se na Tabela 4.2 um resumo das taxas de variação nos 

trechos entre faixas 1 e 2 e também 2 e 3 para todos os parâmetros estatísticos 

analisados. 

 

Tabela 4.2 Variação de parâmetros de estatística descritiva para análise por via para os 
trechos entre faixas 

Via 
Trecho entre 

faixas 
Média 

(%) 
Desvio 

Padrão (%) 
Mínimo 

(%) 
Q1 
(%) 

Mediana 
(%) 

Q3 
(%) 

Máximo 
(%) 

NC 
Faixa 1 para 2 -0,81 36,30 -3,39 -0,83 -4,65 3,65 5,97 

Faixa 2 para 3 21,21 102,92 10,86 7,70 37,64 28,05 17,61 

NB 
Faixa 1 para 2 1,94 -21,63 12,80 3,06 1,24 0,56 -4,57 

Faixa 2 para 3 -2,97 79,46 -19,92 -2,97 -1,83 0,91 4,23 

SC 
Faixa 1 para 2 2,61 392,67 0,24 0,12 3,70 3,98 3,83 

Faixa 2 para 3 -28,21 180,30 -35,23 -32,91 -29,02 -22,97 -20,17 

SB 
Faixa 1 para 2 -1,78 83,86 -19,68 -4,54 -2,07 3,33 5,92 

Faixa 2 para 3 1,60 -5,03 17,00 0,48 0,00 2,58 3,23 

OC 
Faixa 1 para 2 -4,38 -5,44 -3,66 -3,35 -4,75 -3,64 -6,48 

Faixa 2 para 3 7,55 36,09 1,01 5,97 8,83 8,38 6,40 

OB 
Faixa 1 para 2 4,23 -41,50 12,10 7,56 10,88 -1,11 -6,40 

Faixa 2 para 3 0,78 91,04 -17,02 -2,49 1,39 4,81 10,54 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

De modo geral, as maiores variações ocorreram com relação ao desvio 

padrão. Na via SC houve um aumento do desvio padrão de 392,67% entre as 

faixas 1 e 2. Já na via OB houve uma redução de 41,50% entre as faixas 1 e 2 

também para o desvio padrão. Até mesmo vias que apresentaram pequenas 

variações de velocidade média, como “NB”, “SB” e “OB”, obtiveram 

consideráveis variações do desvio padrão. Para as vias NC, SB e OC a 

velocidade média apresentou redução de 0,81%, 1,78% e 4,38% entre as faixas 

1 e 2, seguida de aumento de 21,21%, 1,60% e 7,55% entre as faixas 2 e 3, 
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respectivamente. A via OC foi a que apresentou a maior quantidade de dados de 

velocidade registrada, conforme Tabela 4.1, e também a que apresentou 

comportamento de redução entre as faixas 1 e 2, seguida de aumento entre as 

faixas 2 e 3, para todos parâmetros analisados. 

 

4.1.3 Padrão de comportamento 

 

Os resultados dos testes de normalidade aplicados para as amostras 

das faixas para cada grupo dessa análise são apresentados na Tabela 4.3. 

 

Tabela 4.3 p-valor dos testes de normalidade para a análise por via 

Via 
Faixa 

1 2 3 

NC 0,187 0,491 0,021 

NB 0,079 0,558 < 0,005 

SC 0,803 0,214 0,935 

SB 0,011 0,492 0,118 

OC < 0,005 0,298 0,064 

OB < 0,005 < 0,005 0,084 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

As amostras da faixa 3 para o eixo NB (norte sentido bairro), 1 para o 

eixo OC (oeste sentido centro) e 1 e 2 para o eixo OB (oeste sentido bairro) 

apresentaram comportamento não normal de distribuição estatística (p-valor < 

0,005). Logo, todas hipóteses do eixo OB e as que envolveram a faixa 3 do eixo 

NB e a faixa 1 do eixo OC foram testadas por Mann-Whitney. Para o restante 

utilizou-se o teste t 2-sample.  

Na Tabela 4.4 são apresentados os resultados do devido teste estatístico 

aplicado às nove hipóteses levantadas para cada uma das vias. Nesta tabela a 

letra “R” representa rejeição à hipótese testada, enquanto que a letra “A” 

representa que o teste aceitou a hipótese. 

 

Tabela 4.4 Resultado dos testes de hipóteses para a análise por via 

Via 
Testes 

I II III IV V VI VII VIII IX 

NC R A A R R R A A R 

NB R R R A R R R R R 

SC R R A R A R A R A 

SB R R R R R R R R R 

OC A A A R R A A A R 

OB R R A A R A R A R 

Fonte: Autoria própria (2021) 
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Baseado nos resultados dos testes de hipótese apresentados na Tabela 

4.4 construiu-se o perfil dos padrões de comportamento de velocidade para cada 

uma das vias dessa análise. O resultado desse processo é apresentado na 

Figura 4.2. 

 

Figura 4.2 Perfil genérico de velocidade praticada para análise por via 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 
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Os perfis de velocidade representados na Figura 4.2 mostram o 

comportamento médio do condutor quanto às velocidades praticadas levando 

em conta os dados de velocidade considerados para as três faixas de controle. 

As viagens realizadas nas vias NB e SB apresentaram um perfil de 

velocidade retilíneo, representando ausência de significativas mudanças nos 

valores de velocidade praticada entre as três faixas de controle. A via OC, por 

sua vez, apresentou valores de velocidade significativamente distintos entre as 

três faixas de controle: a faixa 2 apresentou o menor valor de velocidade 

praticada, a faixa 3 apresentou o maior e a faixa 1 apresentou um valor mediano. 

Já nas vias NC, SC e OB apenas uma das faixas apresentou valor diferente das 

demais. Na via NC a faixa 3 apresentou valor superiores às demais. Na via SC 

a faixa 3 apresentou valor inferior às outras duas faixas. E por fim, na via OB a 

faixa 1 apresentou valor inferior às demais.  

 

4.2 ANÁLISE POR PERFIL TOPOGRÁFICO 
 

4.2.1 Perfil de velocidade 

 

Para esta análise teve-se uma amostra de 6 perfis de velocidade. Esses 

perfis foram plano/plano, declive/plano, plano/aclive, declive/declive, 

aclive/aclive e plano/declive, e o número de passadas após a triagem no banco 

de dados pelos radares agrupados por perfil foi, respectivamente, 7, 11, 57, 5, 

11 e 17. Os perfis de velocidade para essa análise são apresentados na Figura 

4.3. 
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Figura 4.3 Perfil de velocidades instantâneas praticadas para análise por perfil 

topográfico 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 
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Na Figura 4.3 é possível observar que houve registro de viagens com 

velocidades superiores ao limite regulamentar (linha horizontal vermelha) em 

todos gráficos referentes a perfis topográficos com algum trecho em declive. Em 

contrapartida, nos outros três perfis topográficos nenhuma viagem apresentou 

valores de velocidade superiores a 60 km/h. 

 

4.2.2 Estatística descritiva 

 

Os resultados da análise de estatística descritiva feita para a análise por 

perfil topográfico são relacionados na Tabela 4.5. 

 

Tabela 4.5 Estatística descritiva para análise por perfil topográfico 

Perfil 
topográfico 

Faixa Amostra Média 
Desvio 
Padrão 

Mínimo Q1 Mediana Q3 Máximo 

P/P (plano/ 
plano) 

1 29 46,05 3,77 40,07 42,11 46,19 48,84 51,83 

2 27 45,97 4,63 36,59 42,65 45,71 51,02 53,81 

3 31 42,56 4,22 33,22 39,91 41,57 46,53 49,57 

D/P (declive/ 
plano) 

1 39 50,72 3,02 44,28 48,83 50,26 52,46 59,87 

2 40 50,04 2,99 43,84 48,03 49,76 52,08 57,13 

3 36 51,46 3,32 44,34 48,66 52,33 53,49 57,29 

D/D (declive/ 
declive) 

1 179 53,07 4,90 39,91 50,05 53,70 56,29 64,54 

2 190 51,97 2,96 44,74 50,37 52,12 53,85 60,35 

3 176 54,26 5,13 37,13 51,47 54,72 57,48 64,21 

P/A (plano/ 
aclive) 

1 19 45,66 4,47 37,95 41,29 45,81 49,91 51,76 

2 19 46,75 3,01 42,81 43,70 46,44 48,61 51,95 

3 19 44,93 6,57 36,25 37,27 47,64 50,28 54,20 

A/A (aclive/ 
aclive) 

1 36 49,39 3,65 44,84 46,65 48,52 51,81 59,15 

2 36 51,42 2,73 46,69 49,56 50,72 54,03 56,47 

3 38 47,48 5,75 34,28 44,30 48,69 50,20 59,55 

P/D (plano/ 
declive) 

1 58 52,45 4,14 43,27 49,77 53,15 55,39 60,35 

2 61 49,39 5,17 32,19 47,48 49,25 52,22 59,12 

3 54 54,51 4,97 41,52 52,59 55,36 58,15 62,44 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Para os perfis “D/P”, “D/D”, “P/A” e “A/A” o desvio padrão apresentou um 

comportamento de redução seguido de aumento. Os dados também mostram 

respeito ao limite de velocidade regulamentar nos perfis “P/P”, “D/P”, “P/A” e 

“A/A”, quando observado o parâmetro de velocidade máxima. Observa-se 
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também que as faixas que obtiveram os menores valores de velocidade média, 

foram as mesmas nas quais ocorreram os maiores números de dados amostrais. 

Isso é esperado uma vez que trechos com velocidades menores tendem a 

registrar uma maior quantidade de pontos do aparelho GPS. 

É apresentado na Tabela 4.6 um resumo das taxas de variação nos 

trechos entre faixas 1 e 2 e também 2 e 3 para todos os parâmetros estatísticos 

analisados. 

 

Tabela 4.6 Variação de parâmetros de estatística descritiva para análise por perfil 

topográfico para os trechos entre faixas 
Perfil 

topográfico 
Trecho entre 

faixas 
Média 

(%) 
Desvio 

Padrão (%) 
Mínimo 

(%) 
Q1 
(%) 

Mediana 
(%) 

Q3 
(%) 

Máximo 
(%) 

P/P 
(plano/plano) 

Faixa 1 para 2 -0,16 22,92 -8,70 1,28 -1,05 4,45 3,83 

Faixa 2 para 3 -7,43 -8,86 -9,20 -6,42 -9,04 -8,80 -7,89 

D/P 
(declive/plano) 

Faixa 1 para 2 -1,35 -0,99 -1,01 -1,63 -0,98 -0,73 -4,57 

Faixa 2 para 3 2,83 10,90 1,15 1,31 5,16 2,71 0,28 

D/D 
(declive/declive) 

Faixa 1 para 2 -2,08 -39,53 12,10 0,64 -2,94 -4,32 -6,48 

Faixa 2 para 3 4,42 73,18 -17,02 2,18 4,99 6,73 6,40 

P/A 
(plano/aclive) 

Faixa 1 para 2 2,39 -32,60 12,80 5,84 1,38 -2,61 0,36 

Faixa 2 para 3 -3,89 118,06 -15,32 -14,71 2,58 3,45 4,34 

A/A 
(aclive/aclive) 

Faixa 1 para 2 4,12 -25,21 4,13 6,23 4,53 4,29 -4,52 

Faixa 2 para 3 -7,68 110,75 -26,58 -10,61 -4,00 -7,09 5,45 

P/D 
(plano/declive) 

Faixa 1 para 2 -5,83 24,98 -25,61 -4,62 -7,35 -5,71 -2,03 

Faixa 2 para 3 10,36 -3,92 29,00 10,77 12,40 11,35 5,61 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

A maior redução relativa ocorreu no parâmetro desvio padrão, para o 

perfil “D/D”, entre as faixas 1 e 2 (-39,53%). O maior aumento relativo também 

foi observado para o desvio padrão, desta vez no perfil “P/A”, entre as faixas 2 e 

3 (118,06%). Os perfis que apresentaram algum trecho em declive (“D/P”, “D/D” 

e “P/D”) apresentaram redução da velocidade média da faixa 1 para a faixa 2 

(1,35%, 2,08% e 5,83%, respectivamente), seguido de aumento da velocidade 

na faixa 3 para um valor superior ao da faixa 1 (2,83%, 4,42% e 10,36%). 

Analogamente foram nesses três perfis que obteve-se a maior quantidade de 

dados de velocidade para análise, conforme Tabela 4.5. O único parâmetro que 

apresentou valores absolutos de redução/aumento superiores a 50% foi o desvio 

padrão. 
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4.2.3 Padrão de comportamento 

 

Na Tabela 4.7 são apresentados os valores do parâmetro p-valor para 

os testes de normalidade aplicados para as amostras dessa análise. 

 

Tabela 4.7 p-valor dos testes de normalidade para a análise 
por perfil topográfico 

Perfil topográfico 
Faixa 

1 2 3 

P/P (plano/ plano) 0,072 0,653 0,421 

D/P (declive/ plano) 0,076 0,513 0,033 

D/D (declive/declive) < 0,005 0,015 < 0,005 

P/A (plano/aclive) 0,183 0,295 0,039 

A/A (aclive/aclive) 0,024 0,231 < 0,005 

P/D (plano/declive) 0,007 < 0,005 < 0,005 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

As amostras das faixas 1 e 3 para o perfil D/D, 3 para o perfil A/A e 2 e 

3 para o perfil P/D apresentaram comportamento não normal de distribuição 

estatística (p-valor < 0,005). Logo, as hipóteses envolvendo essas amostras 

foram testadas por Mann-Whitney. Para o restante utilizou-se o teste t 2-sample.  

Na Tabela 4.8 são apresentados os resultados do devido teste aplicado 

às nove hipóteses levantadas para cada um dos perfis topográficos. 

 

Tabela 4.8 Resultado dos testes de hipóteses para a análise por perfil topográfico 

Perfil topográfico 
Testes 

I II III IV V VI VII VIII IX 

P/P (plano/plano) R R A R A R A R A 

D/P (declive/plano) R A R R R R R R R 

D/D (declive/declive) A A A R R A A A R 

P/A (plano/aclive) R R R R R R R R R 

A/A (aclive/aclive) R R R A A A A R R 

P/D (plano/declive) A A A R R A A A R 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Na Figura 4.4 são apresentados os padrões de comportamento de 

velocidade para essa análise. 
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Figura 4.4 Perfil genérico de velocidade praticada para análise por perfil topográfico 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

O padrão de comportamento de velocidade para o perfil topográfico P/A 

(plano/aclive) apresentou comportamento retilíneo (sem diferença significativa 

entre as faixas de controle). Já os perfis P/P (plano/plano) e A/A (aclive/aclive) 

apresentaram uma das faixas com valor diferente das outras duas, sendo que 
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neste último a faixa 2 (na presença do radar) apresentou o maior valor. Os perfis 

D/D (declive/declive) e P/D (plano/declive) apresentaram valores diferentes nas 

três faixas, em ordem crescente: faixa 2, 1 e 3. Não foi possível a construção do 

perfil genérico de velocidade para o perfil topográfico D/P (declive/plano), devido 

aos resultados contraditórios do teste de hipótese. 

 

4.3 ANÁLISE POR PERÍODO DO DIA 
 

4.3.1 Perfil de velocidade 

 

Os perfis de velocidade praticada para essa análise são apresentados 

na Figura 4.5. 

 

Figura 4.5 Perfil de velocidades instantâneas praticadas para análise por período do dia 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Através da análise dos perfis de velocidade da Figura 4.5 é possível 

perceber uma maior concentração de viagens no período “noite”. Ainda nesse 

período, pode-se perceber que as linhas azuis tendem a se apresentar de 

maneira mais próximas uma das outras na faixa 2 do que nas faixas 1 e 3. Isso 

demonstra uma possível diminuição do desvio padrão das amostras de 

velocidade na distância de influência do radar (faixa 2). 
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4.3.2 Estatística descritiva 

 

Os resultados da estatística descritiva para a análise por período do dia 

podem ser verificados na Tabela 4.9. 

 

Tabela 4.9 Estatística descritiva para análise por período do dia 
Período 
do dia 

Faixa Amostra Média 
Desvio 
Padrão 

Mínimo Q1 Mediana Q3 Máximo 

Noite 

1 234 51,29 4,84 37,95 47,86 51,62 54,91 64,54 

2 241 50,72 3,43 40,72 48,43 50,91 52,99 59,71 

3 231 51,83 6,08 34,28 48,60 52,60 55,96 64,21 

Dia 

1 140 51,74 5,32 40,07 48,28 51,81 55,42 64,70 

2 149 50,70 5,48 30,81 48,16 51,31 53,82 68,56 

3 136 52,61 8,24 33,22 47,25 52,95 57,62 80,63 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

A velocidade média apresentou valores semelhantes para ambos grupos 

(noite e dia) nas três faixas de controle. Nota-se uma redução desse parâmetro 

entre as faixas 1 e 2, seguida de um aumento na faixa 3 para um valor superior 

ao da faixa 1. No período dia todos valores de velocidade máxima se 

apresentaram acima do limite regulamentar, enquanto que no período noite a 

faixa 2 apresentou valor máxima inferior a 60 km/h. O período noite apresentou 

valores de mediana e Q3 (quartil 3) inferiores ao período dia para todas as faixas 

de controle.  

Na Tabela 4.10 é apresentado um resumo das taxas de variação nos 

trechos entre faixas 1 e 2 e também 2 e 3 para todos os parâmetros estatísticos 

analisados. 

 

Tabela 4.10 Variação de parâmetros de estatística descritiva para análise por período do 

dia para os trechos entre faixas 

Período do dia 
Trecho entre 

faixas 
Média 

(%) 
Desvio 

Padrão (%) 
Mínimo 

(%) 
Q1 
(%) 

Mediana 
(%) 

Q3 
(%) 

Máximo 
(%) 

Noite 
Faixa 1 para 2 -1,10 -29,14 7,29 1,18 -1,38 -3,49 -7,48 

Faixa 2 para 3 2,18 77,32 -15,81 0,37 3,31 5,60 7,55 

Dia 
Faixa 1 para 2 -2,01 2,95 -28,11 -0,24 -0,96 -2,89 5,97 

Faixa 2 para 3 3,77 50,40 15,32 -1,89 3,18 7,05 17,61 

Fonte: Autoria própria (2021) 
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Nota-se uma redução da velocidade média entre as faixas 1 e 2 para o 

período noite (-1,10%) e dia (-2,01%), seguida de um aumento (2,18% e 3,77%, 

respectivamente). Em ambos casos, os valores relativos de aumento da 

velocidade foram maiores do que o de diminuição. A maior redução ocorreu para 

o parâmetro desvio padrão para o período “noite”, entre as faixas 1 e 2 (-29,14%). 

O maior aumento também ocorreu para o desvio padrão para o período “noite”, 

entre as faixas 2 e 3 (77,32). Os parâmetrod Q3 e mediana também seguiram 

essa tendência de redução para o trecho entre faixas 1 e 2, seguido de aumento 

para o trecho entre faixas 2 e 3. 

 

4.3.3 Padrão de comportamento 

 

Na Tabela 4.11 são apresentados os valores do parâmetro p-valor para 

os testes de normalidade aplicados para as amostras das faixas testadas para 

cada grupo dessa análise. 

 

Tabela 4.11 p-valor dos testes de normalidade 
para a análise por período do dia 

Período 
do dia 

Faixa 

1 2 3 

Dia 0,851 < 0,005 0,006 

Noite 0,093 0,048 < 0,005 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

A amostra da faixa 2 para o período dia e da faixa 3 para o período noite 

apresentaram comportamento não normal de distribuição (p-valor < 0,005). 

Dessa forma todas hipóteses dessa análise foram testadas por Mann-Whitney.  

Na Tabela 4.12 é apresentado o resultado do devido teste aplicado às 

nove hipóteses levantadas para cada período do dia. 

 

Tabela 4.12 Resultado dos testes de hipóteses para a análise por período 

do dia 

Período do 
dia 

Testes 

I II III IV V VI VII VIII IX 

Dia R A R R R R A R R 

Noite R A A R R R A A R 

Fonte: Autoria própria (2021) 
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O padrão de comportamento de velocidade para essa análise é 

apresentado na Figura 4.6. 

 

Figura 4.6 Perfil genérico de velocidade praticada para análise por período do dia 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Não foi possível a construção do padrão de comportamento de 

velocidade para o o grupo de viagens durante o período dia, devido aos 

resultados contraditórios do teste de hipótese. Para o período noite constatou-

se que as faixas 2 e 3 apresentaram valores de velocidade praticada 

significativamente iguais e maiores do que a faixa 1. 

 

4.4 ANÁLISE POR DIA DA SEMANA 
 

4.4.1 Perfil de velocidade 

 

Na Figura 4.7 são apresentados os perfis de velocidade praticada para 

essa análise. 
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Figura 4.7 Perfil de velocidades instantâneas praticadas para análise por dia da semana 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

É apresentada na Figura 4.7 uma maior quantidade de linhas azuis no 

gráfico “Dias úteis”, o que revela uma predominância de viagens nesses dias. 

Isso é esperando uma vez que representa uma maior quantidade de dias (5 dias) 

quando comparado ao grupo “finais de semana” (2 dias). Também é possível 

constatar o mesmo comportamento observado nos gráficos da Figura 4.5: uma 

proximidade maior das linhas azuis na faixa 2 com relação às faixas 1 e 3. 

 

4.4.2 Estatística descritiva 

 

Os resultados da estatística descritiva para a análise por dia da semana 

são apresentados na Tabela 4.13. 

 

Tabela 4.13 Estatística descritiva para análise por dia da semana 

Grupo  Faixa Amostra Média Desvio Padrão Mínimo Q1 Mediana Q3 Máximo 

Dias 
úteis 

1 265 52,04 4,71 40,07 49,20 52,50 55,07 64,70 

2 279 50,98 3,69 36,59 49,25 51,05 53,15 68,56 

3 261 52,47 6,78 33,22 48,73 52,79 56,61 80,63 

Finais de 
semana 

1 90 50,79 5,19 39,91 46,67 49,41 54,92 64,41 

2 89 51,24 5,19 32,19 47,80 51,98 54,72 60,35 

3 82 53,39 7,02 37,66 48,44 53,76 58,38 64,21 

Fonte: Autoria própria (2021) 
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A faixa 2 apresentou o menor valor de velocidade média, desvio padrão, 

mediana e Q3 (quartil 3) para o grupo de dias úteis. Para ambos grupos os 

valores máximos de velocidade foram superiores ao limite regulamentado. Para 

o grupo finais de semana o parâmetro velocidade média, Q1 (quartil 1) e 

velocidade mediana apresentou valores crescentes na seguinte ordem: faixa 1, 

2 e 3. O tamanho das amostras para o grupo dias úteis foi cerca de três vezes 

superior as do grupo finais de semana.  

Na Tabela 4.14 é apresentado um resumo das taxas de variação nos 

trechos entre faixas 1 e 2 e também 2 e 3 para todos os parâmetros estatísticos 

analisados. 

 

Tabela 4.14 Variação de parâmetros de estatística descritiva para análise por dia da 
semana para os trechos entre faixas 

Dia da semana 
Trecho entre 

faixas 
Média 

(%) 
Desvio 

Padrão (%) 
Mínimo 

(%) 
Q1 
(%) 

Mediana 
(%) 

Q3 
(%) 

Máximo 
(%) 

Dias úteis 
Faixa 1 para 2 -2,03 -21,59 -8,70 0,10 -2,76 -3,49 5,97 

Faixa 2 para 3 2,92 83,60 -9,20 -1,05 3,41 6,50 17,61 

Finais de 
semana 

Faixa 1 para 2 0,87 -0,08 -19,36 2,41 5,21 -0,36 -6,31 

Faixa 2 para 3 4,21 35,34 17,00 1,35 3,41 6,69 6,40 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Para essa análise é possível perceber uma variação negatival do desvio 

padrão entre as faixas 1 e 2, e posterior variação positiva para o trecho entre as 

faixas 2 e 3. A velocidade média apresentou aumento em ambos trechos do 

grupo “Finais de semana” (0,87% e 4,21%, respectivamente), e redução para o 

trecho entre as faixas 1 e 2 (-2,03%) seguido de aumento entre as faixas 2 e 3 

(2,92%) para o grupo “Dias úteis”. O maior valor relativo de redução ocorreu no 

parâmetro desvio padrão para o trecho entre as faixas 1 e 2 no grupo “Dias úteis” 

(-21,59%), e o maior valor relativo de aumento também ocorreu para o desvio 

padrão entre as faixas 2 e 3 para o grupo “Dias úteis” (83,60%). 

 

4.4.3 Padrão de comportamento 

 

Os valores do parâmetro p-valor para os testes de normalidade aplicados 

para as amostras das faixas testadas para cada grupo dessa análise estão 

relacionados na Tabela 4.15. 
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Tabela 4.15 p-valor dos testes de normalidade para a 

análise por dia da semana 

Dia da semana 
Faixa 

1 2 3 

Dia útil < 0,005 < 0,005 < 0,005 

Final de semana < 0,005 < 0,005 0,14 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Nessa análise a única amostra que apresentou comportamento normal 

de distribuição foi para a faixa 3 aos finais de semana. Dessa forma todas 

hipóteses dessa análise foram testadas por Mann-Whitney.  

Na Tabela 4.16 estão relacionados os resultados do devido teste 

aplicado às nove hipóteses levantadas para dias úteis e finais de semana. 

 

Tabela 4.16 Resultado dos testes de hipóteses para a análise por dia da semana 

Dia da semana 
Testes 

I II III IV V VI VII VIII IX 

Dia útil A A R R R A A R R 

Final de semana R A A R R R A A R 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Os padrões de comportamento de velocidade para essa análise são 

apresentados na Figura 4.8. 

 

Figura 4.8 Perfil genérico de velocidade praticada para análise por dia da semana 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

O padrão de comportamento para as viagens do grupo dia útil 

apresentou duas faixas com valores significativemente iguais (faixas 1 e 3) e 
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uma diferente e menor do que as demais (faixa 2). Já para o grupo finais de 

semana a faixa 3 apresentou o maior valor perante aos outros dois, que foram 

significativamente iguais. 

 

4.5 ANÁLISE POR CONDIÇÃO CLIMÁTICA 
 

4.5.1 Perfil de velocidade 

 

Para esta análise teve-se uma amostra de 19 passadas para o grupo da 

condição com chuva e 90 passadas para o grupo sem chuva. Os perfis de 

velocidade para essa análise estão representados na Figura 4.9. 

 

Figura 4.9 Perfil de velocidades instantâneas praticadas para análise por condição 
climática 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Observando os gráficos da Figura 4.9 pode-se perceber que houve 

apenas o registro de uma viagem com algum ponto com velocidade superior ao 

limite regulamentar no grupo “com chuva”. Percebe-se também uma maior 

quantidade de viagens no grupo “sem chuva”.  
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4.5.2 Estatística descritiva 

 

Os resultados da estatística descritiva para a análise por condição 

climática estão relacionados na Tabela 4.17. 

 

Tabela 4.17 Estatística descritiva para análise por condição climática 
Condição 
climática 

Faixa Amostra Média 
Desvio 
Padrão 

Mínimo Q1 Mediana Q3 Máximo 

Com chuva 

1 54 50,16 4,76 41,45 45,64 50,82 53,44 58,72 

2 57 49,27 3,11 43,22 46,76 48,61 52,11 54,74 

3 54 51,25 4,58 40,84 49,00 51,18 54,65 59,55 

Sem chuva 

1 320 51,62 5,04 37,95 48,28 51,59 55,01 64,70 

2 330 51,11 4,26 32,19 49,25 51,34 53,64 68,56 

3 308 52,47 7,38 33,22 47,96 53,11 57,28 80,63 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Tanto para as amostras do grupo com chuva como sem chuva a faixa 2 

apresentou os menores valores de velocidade média, desvio padão, mediana e 

Q3 (quartil 3). É interessante notar que para as três faixas do grupo com chuva 

o valor de velocidade máxima registrada foi inferior ao limite regulamentado, 

enquanto que para o grupo sem chuva esses três valores foram superiores a 60 

km. Percebe-se também que a faixa 3 é a que apresenta os maiores valores de 

velocidade média, Q1, mediana, Q3 e velocidade máxima para o grupo com 

chuva, e velocidade média, desvio padrão, mediana, Q3 e velocidade máxima 

para o grupo sem chuva. 

Na Tabela 4.18 é possível visualizar um resumo das taxas de variação 

nos trechos entre faixas 1 e 2 e também 2 e 3 para todos os parâmetros 

estatísticos analisados. 

 

Tabela 4.18 Variação de parâmetros de estatística descritiva para análise por condição 
climática para os trechos entre faixas 

Condição 
climática 

Trecho entre 
faixas 

Média 
(%) 

Desvio 
Padrão (%) 

Mínimo 
(%) 

Q1 
(%) 

Mediana 
(%) 

Q3 
(%) 

Máximo 
(%) 

Com chuva 
Faixa 1 para 2 -1,78 -34,57 4,28 2,44 -4,35 -2,48 -6,78 

Faixa 2 para 3 4,02 46,92 -5,52 4,80 5,30 4,87 8,77 

Sem chuva 
Faixa 1 para 2 -1,00 -15,43 -15,19 2,00 -0,48 -2,50 5,97 

Faixa 2 para 3 2,66 73,22 3,21 -2,61 3,45 6,78 17,61 

Fonte: Autoria própria (2021) 
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A velocidade média sofreu redução da faixa 1 para a 2 de 1,78% e 1,00% 

para o grupo “Com chuva” e “Sem chuva”, respectivamente. Já da faixa 2 para a 

3 houve aumento da velocidade média em 4,02% para o grupo “Com chuva” e 

2,66% para o grupo “Sem chuva”. O maior valor de redução foi observado para 

o desvio padrão da faixa 1 para a 2 para a categoria “com chuva” (-34,57%). Já 

o maior valor de aumento relativo foi do desvio padrão, trecho entre faixas 2 e 3, 

categoria “sem chuva” (73,22%). Nota-se também que para todos os trechos 

entre faixas de ambos grupos os maiores valores absolutos aconteceram para o 

parâmetro desvio padrão. 

 

4.5.3 Padrão de comportamento 

 

Apresenta-se na Tabela 4.19 os valores do parâmetro p-valor para os 

testes de normalidade aplicados para as amostras dessa análise. 

 

Tabela 4.19 p-valor dos testes de normalidade para a 
análise por condição climática 

Condição 

climática 

Faixa 

1 2 3 

Com chuva 0,081 0,193 0,035 

Sem chuva 0,796 < 0,005 < 0,005 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Todas as faixas para a condição com chuva apresentaram 

comportamento normal de distribuição estatística (p-valor > 0,005). Logo, para 

essas amostras todas hipóteses testadas foram pelo teste t two-sample. Já para 

as amostras na condição sem chuva apenas a seção 1 apresentou 

comportamento normal. Para as hipóteses nessa condição utilizou-se o teste de 

Mann-Whitney.  

Na Tabela 4.20 são apresentados os resultados do devido teste aplicado 

às nove hipóteses levantadas para condição climática com e sem chuva. 

 

Tabela 4.20 Resultado dos testes de hipóteses para a análise por condição 
climática 

Condição 
climática 

Testes 

I II III IV V VI VII VIII IX 

Com chuva R A R R R R A R R 

Sem chuva R A A R R R A A R 

Fonte: Autoria própria (2021) 
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O padrão de comportamento de velocidade para essa análise pode ser 

visualizado na Figura 4.10. 

 

Figura 4.10 Perfil genérico de velocidade praticada para análise por condição climática 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Não foi possível a construção do padrão de comportamento para o grupo 

de viagens com chuva, devido aos resultados contraditórios do teste de hipótese. 

O grupo sem chuva apresentou valores de velocidade estatisticamente iguais 

nas faixas 1 e 2 e menores do que na faixa 3. 

 

4.6 ANÁLISE POR CATEGORIA DE CONDUTOR 
 

4.6.1 Perfil de velocidade 

 

Para esta análise teve-se uma amostra de 2 condutores para o grupo de 

condutores profissionais e de 7 condutores para o grupo de não profissionais, 

resultando em 24 passadas para o grupo profissionais e 85 passadas para o 

grupo não profissionais. Os perfis de velocidade para essa análise são 

apresentados na Figura 4.11. 
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Figura 4.11 Perfil de velocidades instantâneas praticadas para análise por categoria de 

condutor 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Nos gráficos da Figura 4.11 percebe-se uma maior quantidade de dados 

para a categoria de condutores não profissionais, em razão da maior amostra de 

condutores considerada nesse grupo. A maioria das viagens apresentaram 

dados de velocidade abaixo do limite regulamentar dentro do buffer de controle. 

Percebe-se também que para ambos gráficos houveram registros de excesso de 

velocidade para as faixas 1 e 3. Já para a faixa 2 não houve registros de 

velocidade acima do limite regulamento para o grupo “Profissionais” e para o 

“Não profissionais” houveram apenas duas viagens que apresentaram excessos 

de velocidade.   

 

4.6.2 Estatística descritiva 

 

Na Tabela 4.21 são apresentados os resultados da estatística descritiva 

para a análise por categoria de condutor. 
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Tabela 4.21 Estatística descritiva para análise por categoria de condutor 

Categoria Faixa Amostra Média Desvio Padrão Mínimo Q1 Mediana Q3 Máximo 

Não 
profissional 

1 288 51,82 4,79 37,95 48,82 52,29 55,05 64,70 

2 304 50,84 3,70 36,59 48,60 50,94 53,20 68,56 

3 285 52,24 6,95 33,22 48,73 52,80 56,28 80,63 

Profissional 

1 87 49,98 5,48 39,91 46,67 49,09 52,95 64,54 

2 84 50,51 6,01 30,81 47,80 51,42 54,36 60,35 

3 78 52,77 7,30 37,66 47,32 53,11 58,46 64,21 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Para categoria de condutores não profissionais a velocidade média 

sofreu diminuição da faixa 1 para a 2, e posteriormente aumento da faixa 2 para 

a 3. Esse aumento resultou em uma velocidade média superior ao da faixa 1. O 

mesmo comportamento foi observado com os paâmetros desvio padrão, 

mediana, Q3 e velocidade máxima para a categoria “não profissional”. Para a 

categoria “profissional” a velocidade média, mediana e Q3 aumentaram 

consecutivamente nas três faixas de controle. Observa-se também que o desvio 

padrão apresentou valores superiores para a categoria “profissional” em relação 

a categoria “não profissional” para todas faixas de controle. 

Na Tabela 4.22 é possível analisar um resumo das taxas de variação 

nos trechos entre faixas 1 e 2 e também 2 e 3 para todos os parâmetros 

estatísticos analisados. 

 

Tabela 4.22 Variação de parâmetros de estatística descritiva para análise por categoria 
de condutor para os trechos entre faixas 

Categoria de 
condutor 

Trecho entre 
faixas 

Média 
(%) 

Desvio 
Padrão (%) 

Mínimo 
(%) 

Q1 
(%) 

Mediana 
(%) 

Q3 
(%) 

Máximo 
(%) 

Não profissional 
Faixa 1 para 2 -1,89 -22,76 -3,59 -0,43 -2,59 -3,37 5,97 

Faixa 2 para 3 2,74 87,96 -9,20 0,26 3,66 5,79 17,61 

Profissional 
Faixa 1 para 2 1,06 9,71 -27,82 2,41 4,75 2,66 -6,48 

Faixa 2 para 3 4,48 21,40 30,73 -1,01 3,29 7,55 6,40 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

O maior valor de redução foi observado para o parâmetro velocidade 

mínima, categoria “Profissional”, trecho entre faixas 1 e 2 (-27,82%). Já o maior 

valor de aumento ocorreu com o parâmetro desvio padrão, categoria “Não 

profissional”, trecho entre faixas 2 e 3 (87,96%). Com exceção da velocidade 

mínima e máxima, todos os outros parâmetros para a categoria ‘Não profissional” 
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apresentou comportamento de redução da faixa 1 para 2, seguida de aumento 

da faixa 2 para 3. Em contrapartida, foi apenas nos parâmetros velocidade 

mínima e máxima que a categoria “Profissional” apresentou esse 

comportamento. Com exceção desses dois parâmetros e do Q1, todos os outros 

apresentaram aumenta em ambos trechos entre faixas para a categoria 

“Profissional” 

 

4.6.3 Padrão de comportamento 

 

Na Tabela 4.23 são apresentados os valores do parâmetro p-valor para 

os testes de normalidade aplicados para as amostras das faixas testadas para 

cada grupo dessa análise. 

 

Tabela 4.23 p-valor dos testes de normalidade para a 
análise por categoria de condutor 

Categoria de 
condutor 

Faixa 

1 2 3 

Não profissional 0,011 < 0,005 < 0,005 

Profissional < 0,005 < 0,005 0,021 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

A amostra da faixa 1 para condutores Não profissionais e da faixa 3 para 

o condutores profissionais apresentaram comportamento normal de distribuição 

(p-valor > 0,005). Dessa forma todas hipóteses dessa análise foram testadas por 

Mann-Whitney.  

Na Tabela 4.24 são apresentas os resultados do devido teste aplicado 

às nove hipóteses levantadas para cada categoria de condutor. 

 

Tabela 4.24 Resultado dos testes de hipóteses para a análise por categoria de condutor 

Categoria de 

condutor 

Testes 

I II III IV V VI VII VIII IX 

Não profissional A A R R R A A R R 

Profissional R A A A R A A A R 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Os padrões de comportamento de velocidade para essa análise são 

representados na Figura 4.12. 

 



88 
 

 

Figura 4.12 Perfil genérico de velocidade praticada para análise por categoria de 

condutor 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Para o padrão de comportamento do grupo de condutores Não 

profissionais as faixas 1 e 3 apresentaram valores estatisticamente iguais e 

maiores do que para a faixa 2. Já para o grupo de condutores profissionais o 

perfil de velocidade genérica apresentou comportamento ascendente. 

 

4.7 ANÁLISE GLOBAL 
 

4.7.1 Perfil de velocidade 

 

Para essa análise agregou-se os dados dos 16 condutores que fizeram 

as 53 viagens com 109 passadas pelos 16 radares. No gráfico da Figura 4.13 é 

apresentado o perfil de veloidade praticada para essa análise. 
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Figura 4.13 Perfil de velocidades instantâneas praticadas para análise global 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

É possível observar no gráfico da Figura 4.13 que a maioria das viagens 

apresentaram valores de velocidade abaixo do limite regulamentar. Quando 

observada as faixas, percebe-se que na faixa 2 houve o registro de apenas duas 

viagens que ultrapassaram o limite de velocidade. 

 

4.7.2 Estatística descritiva 

 

Nos dados da Tabela 4.25 são apresentados os resultados da estatística 

descritiva para a análise global. 

 

Tabela 4.25 Estatística descritiva para análise global 

Faixa Amostra Média 
Desvio 
Padrão 

Mínimo Q1 Mediana Q3 Máximo 

1 374 51,46 5,02 37,95 48,12 51,66 55,07 64,70 

2 389 50,77 4,17 32,19 48,38 51,02 53,41 68,56 

3 367 52,11 6,94 33,22 47,99 52,79 56,47 80,63 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Os parâmetros velocidade média, desvio padrão, Q1, mediana e Q3 

apresentaram valores em ordem crescente nas faixas 2, 1 e 3. O tamanho da 

amostra para cada faixa foi inversamente proporcional, ou seja, faixa 3, 1 e 2 em 
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ordem crescente. Isso é esperada uma vez que em velocidades mais baixas há 

uma tendência de registro de um maior número de pontos. A velocidade máxima 

para as três faixas apresentou-se superior ao limite regulamentar.  

Na Tabela 4.26 apresenta-se um resumo das taxas de variação nos 

trechos entre faixas 1 e 2 e também 2 e 3 para todos os parâmetros estatísticos 

analisados. 

 

Tabela 4.26 Variação de parâmetros de estatística descritiva para 
análise global para os trechos entre faixas 

Trecho entre 
faixas 

Média 
(%) 

Desvio 
Padrão (%) 

Mínimo 
(%) 

Q1 
(%) 

Mediana 
(%) 

Q3 
(%) 

Máximo 
(%) 

Faixa 1 para 2 -1,33 -16,94 -15,19 0,54 -1,25 -3,01 5,97 

Faixa 2 para 3 2,64 66,64 3,21 -0,80 3,47 5,73 17,61 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Com exceção de Q1 e velocidade máxima, todos parâmetros 

apresentaram redução no trecho entre faixas 1 e 2, seguida de aumento no 

trecho entre faixas 2 e 3. Destes, com exceção da velocidade mínima, todos 

parâmetros apresentaram valores absolutos de aumento (no trecho entre faixas 

2 e 3) superiores ao de diminuição (no trecho entre faixas 1 e 2). Os maiores 

valores absolutos de redução e aumento relativos foram observados para o 

parâmetro desvio padrão, -16,94% e 66,64%, respectivamente. 

 

4.7.3 Padrão de comportamento 

 

Na Tabela 4.27 apresentam-se os valores do parâmetro p-valor para os 

testes de normalidade aplicados para as amostras das faixas testadas para cada 

grupo dessa análise. 

 
Tabela 4.27 p-valor dos testes de 

normalidade para a análise global 

Faixa 

1 2 3 

0,322 < 0,005 < 0,005 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

O teste de normalidade para as faixas 1, 2 e 3 resultaram nos valores de 

p-valor de 0,322, <0,005 e <0,005, respectivamente. Logo, a amostra 1 

apresentou comportamento normal de distribuição estatística e as amostras 2 e 
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3 apresentaram comportamento não normal. Optou-se por realizar o teste 

paramétrico para hipóteses que envolvessem pelo menos uma amostra não 

normal. Dessa forma todas hipóteses dessa análise foram testadas por Mann-

Whitney.  

Na Tabela 4.28 é apresentado o resultado do devido teste aplicado às 

nove hipóteses levantadas para cada categoria de condutor. 

 

Tabela 4.28 Resultado dos testes de hipóteses para a 
análise global 

Testes 

I II III IV V VI VII VIII IX 

A A A R R A A A R 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

O padrão de comportamento de velocidade para essa análise pode ser 

observado na Figura 4.14. 

 

Figura 4.14 Perfil genérico de velocidade praticada para análise global 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Na análise global o padrão de comportamento apresentou valores 

diferentes nas três seções, e se apresentaram na seguinte ordem crescente: 

seção 2, 1 e 3. 
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5 DISCUSSÕES 

 

Dada a complexidade do ambiente urbano e o nível de distração 

causado na tarefa de condução (LEE e GIM, 2020; PETRAKI et al., 2020; SHAW 

et al., 2019), tornou-se necessária a exclusão de passagens associadas a fatores 

e situações que poderiam causar interfência no comportamento do condutor. Isto 

posto, constatou-se uma redução considerável das amostras de dados 

naturalísticos no processo de triagem (43,75% em termos do número de 

condutores, 40% em termos da quantidade de vias analisadas, 66,66% em 

termos da quantidade de radares analisados, 63,45% em termos do número de 

viagens analisadas e 64,84% em termos do número de passadas por radares). 

Por consequência, elenca-se como um resultado importante desta pesquisa o 

alto percentual de perdas que tende a acontecer em dados provenientes de 

estudos naturalísticos quando analisados elementos do ambiente urbano para 

que os fatores de confusão mais evidentes e mensuráveis possam ser 

razoavelmente eliminados. 

Em contrapartida pode-se citar algumas vantagens da aplicação de 

estudos naturalísticos em ambientes urbanos. Uma delas é justamente a 

possibilidade de uma análise pormenorizada de elementos e situações que 

possam estar exercendo influência no comportamento do condutor, e dessa 

forma comprometendo a análise de determinado dispositivo. Pode-se citar três 

situações em que os dados naturalísticos desta pesquisa forneceram 

informações que auxiliaram no processo de isolamento da influência do radar: (I) 

exclusão de viagens com interferências do tráfego, ou (II) do estágio luminoso 

dos semáforos próximos (graças a análise dos arquivos de vídeo), e (III) 

exclusão de viagens que apresentaram velocidades praticadas 

consideravelmente baixas em algum momento durante a passagem pelo buffer 

de controle do equipamento (graças ao registro de dados de velocidade de 

maneira contínua). 

Outro ponto importante referente às vantagens da aplicação de dados 

naturalísticos para análises de elementos do ambiente urbano é a quantidade de 

dados relativamente grande para cada viagem. Uma vez que cada faixa de 

controle utilizada nesse estudo possuiu 50 metros de extensão, registrou-se pelo 
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menos 3 dados de velocidade para cada passada em cada faixa. Isso fez com 

que o número de dados de velocidade fosse superior ao número de passadas, 

proporcionando uma amostra maior de dados quando comparada a métodos de 

medição discreta (pontual). Isso também pode resultar em uma análise 

estatística mais robusta e confiável e na construção de perfis de velocidade mais 

fidedignos ao comportamento real de condução. 

Com relação a análise de estatística descritiva os três parâmetros que 

mais chamaram atenção foram a velocidade média, o desvio padrão e a 

velocidade máxima. Dos 21 grupos de análise apenas o “P/A” (plano/aclive), 

“A/A” (aclive/aclive), “Profissionais”, “Finais de semana”, “NB” (via norte sentido 

bairro) e “SC” (via sul sentido centro) apresentaram aumento da velocidade 

média da faixa 1 para a 2. Observa-se que os dois perfis topográficos que 

possuem algum trecho em aclive (“P/A” e “A/A”) não apresentaram redução da 

velocidade média pelos condutores. Como pode ser visto na Tabela 3.6 e Figura 

E.1 dos três radares localizados na via NB dois deles possuem algum trecho em 

aclive (NB1 e NB2). Logo, sugere-se que a baixa eficácia desses radares em 

reduzir a velocidade pode estar relacionada com o perfil topográfico dessa via. 

Como já mencionado anterioremente o radar analisado da via SC apresentou 

apenas uma viagem válida, o que compromete qualquer análise e conclusão 

relacionada ao comportamento de condução ocorrido neste radar.  

Os grupos que apresentaram as maiores reduções da velocidade média 

na faixa 2 foram: “Via oeste sentido centro” (-4,38%), “Plano/declive” (-5,83%), 

“Dia” (-2,01%), “Dia útil” (-2,03%), “Com chuva” (-1,78%) e “Condutores Não 

profissionais” (-1,86%). A via oeste sentido centro (OC) também foi a que 

apresentou a maior quantidade de dados na análise por via, cerca de 48%. O 

resultado de maior redução da velocidade no período dia contrasta com 

pesquisas anteriores. Tankasem et al. (2019) encontrou resultados que sugerem 

que a eficácia de radares em vias urbanas é maior durante a noite do que durante 

o dia. Em contrapartida os resultados referentes à redução da velocidade média 

frente à condição climática vão de encontro a outros estudos. Assim como nessa 

pesquisa, Gunarta e Kerr (2005) concluíram que a presença de chuva ou de pista 

molhada tende a intensificar o efeito do radar de redução da velocidade. De fato, 

encontrou-se uma redução da velocidade média maior para o grupo “Com chuva” 



94 
 

 

(-1,78%) do que para o grupo “Sem chuva” (-1,00%). Foi também no grupo “Com 

chuva” onde identificou-se velocidades máximas abaixo do limite regulamentar 

nas três faixas de controle. Apesar da tarefa de condução sob uma condição 

climáticas chuvosa estar relacionada com o aumento no número de acidentes 

(BRODSKY e HAKKERT, 1988), os condutores normalmente tendem a diminuir 

a velocidade como uma medida compensatória devido ao efeito adverso dessa 

condição climática (AHMED e GHASEMZADEH, 2018; JÄGERBRAND e 

SJÖBERGH, 2016; KILPELÄINEN e SUMMALA, 2007; RAHMAN e LOWNES 

2012). 

Apesar dos resultados desse estudo corroborarem com o efeito do radar 

de reduzir a velocidade média dos condutores, esses valores são ligeiramente 

menores aos encontrados na literatura. Na Tabela 5.1 são apresentados os 

resultados de redução de velocidade média encontrados por alguns estudos, a 

velocidade máxima regulamentar da via em que o equipamento está instalado e 

o respectivo método de coleta de dados utilizado pelos autores. 

 

Tabela 5.1 Resumo dos resultados de outros estudos referentes a redução da velocidade 
média devido a presença de radares 

Estudo 

Redução da 
velocidade media  

Velocidade 

máxima 
permitida na via 

Método de 
coleta de dados 

(km/h) (%) 

Chen et al. (2000) -2,40 - - Medições in loco 

Chin (1999) -16,75 -25,65 50 km/h Medições in loco 

Gunarta e Kerr (2005) -2,20 -4,05 50 km/h Medições in loco 

Hu e McCartt (2016) -8,53 -10,20 40 - 56 km/h Medições in loco 

Kumphong et al. (2019) -1,30 -2,41 80 km/h Medições in loco 

Mountain et al. (2004) -7,08 -13,41 48 km/h 
Fornecido por 
autoridades 

Mountain et al. (2005) -6,60 -12,42 48 km/h 
Fornecido por 

autoridades 

Oliveira et al. (2015) -9,70 -16.75% - 
Medições in loco 

e autoridades 

Quistberg et al. (2019) -2,41 -5,84 32 km/h 
Fornecido por 
autoridades 

Retting e Farmer (2003) - -14 - Medições in loco 

Retting et al. (2008) -6,44 -9,53 40 - 56 km/h Medições in loco 

Tankasem et al. (2019) -7,50 -9,93 80 km/h Medições in loco 

Ziolkowski (2014) - -26.7% 50 km/h GPS 

Fonte: Autoria própria (2021) 
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A análise global revelou uma redução da velocidade média de 0,69 km/h, 

ou 1,33%. Dos estudos apresentados na Tabela 5.1 o que mais se aproxima 

dessa pesquisa são os resultados de Kumphong et al. (2019), em que os autores 

encontraram uma redução de 1,30 km/h ou 2,41%. Percebe-se também uma 

variação grande nos valores de redução da velocidade média nos estudos 

apresentados na Tabela 5.1. A geometria da via, padrões culturais e tempo que 

o equipamento está instalado podem ter maior relação com as discrepâncias 

entre os resultados encontrados pelos estudos e por essa pesquisa, do que os 

fatores levantados na tabela (limite de velocidade da via e método de coleta de 

dados).  

O parâmetro desvio padrão, por sua vez, sofreu redução da faixa 1 para 

a 2 em 14 dos 21 grupos analisados (66%), e posterior aumento entre a faixa 2 

e 3 em 18 deles (86%). É importante ressaltar que os grupos que se 

enquadraram nesse comportamento (de redução seguida de aumento) são os 

que apresentaram a maior quantidade de dados de velocidade para análise. O 

efeito do radar em diminuir o desvio padrão das amostras também foi observado 

em outras pesquisas (KUMPHONG et al., 2019; MARCIANO et al., 2015; 

MOUNTAIN et al., 2004, 2005; OLIVEIRA et al., 2015). Na análise global 

identificou-se uma redução de 16,94% e posterior aumento de 66,64% no desvio 

padrão. Esses valores são semelhantes aos encontrados por Mountain et al. 

(2004, 2005). 

Através da análise dos padrões de comportamento de velocidade 

encontrados nesse estudo percebe-se que em alguns grupos ocorre uma 

diminuição da velocidade praticada apenas na faixa 2, equanto que nas faixas 1 

e 3 a velocidade é superior e igual. Esse efeito é chamado de “kangaroo jump” 

(GONZALO-ORDEN et al., 2018; MARCIANO et al., 2015; MOUNTAIN et al., 

2004; OLIVEIRA et al., 2015) e reflete um efeito pontual do radar em diminuir a 

velocidade dos veículos. Esse perfil foi identificado nos grupos “Não 

profissionais” e “Dia útil” o que representa aproximadamente 78% dos dados de 

velocidade de cada uma dessas análises. Apesar desse achado, alguns autores 

encontraram resultados que sugerem que radares em áreas urbanas são 

capazes de diminuir também a velocidade em trechos posteriores ao local de 

instalação do equipamento, ou ainda em vias próximas (CHEN et al., 2000; 
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CHIN, 1999; RETTING et al., 2008; RETTING e FARMER, 2003). Porém, 

nenhum padrão de velocidade encontrado nessa pesquisa corrobora esses 

dados. 

Identificou-se também outro perfil em que houve a redução pontual da 

velocidade na faixa 2, porém com uma recuperação na faixa 3 para um patamar 

superior ao identificado na faixa 1. Esse padrão foi verificado nos grupos 

“Global”, “D/D” (declive/declive), “P/D” (plano/declive) e “OC” (via oeste sentido 

centro). Essa recuperação da velocidade revela um fenômeno chamado na 

literatura de compensação, em que o condutor tende a “recuperar” o tempo e 

velocidade perdidos devido a presença do radar, e desta forma atinge valores 

superiores aos praticadas antes do dispositivo. Esse resultado reforça o padrão 

de comportamento identificado por outros autores, como Gonzalo-Orden et al. 

(2018) e Oliveira et al. (2015). Importante notar que os grupos que apresentaram 

esse perfil possuem uma grande amostra de dados, conforme representado na 

Tabela 3.5. Isso sugere que os resultados desta pesquisa tederam a convergir 

para esse padrão de comportamento à medida que considerava-se uma amostra 

maior de dados. 

Os grupos “Finais de semana”, “Noite”, “Sem chuva” e “NC” (via norte 

sentido centro) apresentaram velocidades sem diferenças significativas entre as 

faixas 1 e 2, seguida de um aumento na faixa 3. Esse padrão de velocidade 

sugere um efeito de compensação sem ser precedido de um efeito de redução 

significativa e pontual da velocidade na faixa 2. Isso revela que o radar pode 

contribuir para um aumento da velocidade em seções imediatamente após a 

fiscalização (faixa 3), e não surtir o efeito desejado de redução na seção em que 

este se encontra instalado (faixa 2). 

Alguns perfis ainda sugeriram que o radar não surtiu efeito significativo 

no comportamento do condutor em nenhuma faixa de controle. Esse perfil foi 

identificado nos seguintes grupos: “NB” (via norte sentido bairro), “SB” (via sul 

sentido bairro) e “P/A” (plano/aclive), onde o comportamento da curva de 

velocidade foi retilíneo; “P/P” (plano/plano), “SC” (via sul sentido centro), onde a 

curva diminui apenas na faixa 3; “OB” (via oeste sentido bairro), onde a 

velocidade aumenta significamente a partir da faixa 2 e se mantém constante na 

faixa 3; “A/A” (aclive/aclive), em que a velocidade na faixa 2 foi a maior das três 
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analisadas; e por fim no grupo “Profissionais”, em que a velocidade apresenta 

aumento significativos nas três faixas. 

Uma vez que a relação entre excesso de velocidade e ocorrência de 

acidentes é difundida, é de se esperar que os radares desempenham uma 

função de redução do número de acidentes também. O maior efeito de redução 

da velocidade pelo radares durante os dias úteis encontrado nessa pesquisa 

relaciona-se com os resultados encontrados por Kaygisiz e Sümer (2019), em 

que os autores concluíram que os radares são mais efetivos em diminuir o 

número de acidentes em dias úteis do que aos finais de semana. O mesmo 

estudo encontrou resultados constrastantes com relação ao período do dia, uma 

vez que relata a maior eficácia dos radares em diminuir acidentes ocorridos 

durante a noite. Analogamente, Chen et al. (2000) encontraram tendências de 

maior eficácia dos radares em diminuir o número de acidentes durante o dia, 

tendência afirmada nessa pesquisa com relação às velocidades praticadas. 

Esse paralelo entre eficácia dos radares em diminuir a velocidade e o 

número de acidentes também pode ser feito com relação aos fatores que tendem 

a exercer influência na prática de excessos de velocidade de uma maneira geral. 

Alguns estudos têm relatado a tendência de excesso de velocidade em viagens 

aos finais de semana (ELLISON e GREAVES, 2010) ou durante a noite (KHAN 

et al., 2020), resultados que podem elucidar os padrões de comportamento de 

direção identificados nessa pesquisa com relação a baixa eficácia dos radares 

nesses mesmos grupos de análise. Porém o comportamento mais displiscente 

identificado por parte de condutores profissionais identificado nesta pesquisa 

confronta estudos anteriores. Através da aplicação de um questionário Öz et al. 

(2010) identificaram que condutores não profissionais dirigiam mais rápido em 

ambos ambientes, urbano e rural, do que condutores profissionais. Entetando, 

Newnam et al. (2004) considerou variáveis que podem estar relacionadas com 

os resultados encontrados nessa pesquisa. No estudo os autores avaliaram o 

comportamento de condutores profissionais em veículos utilizados para o 

trabalho, e em veículos pessoais. Os autores concluíram que em veículos 

utilizados para o trabalho os condutores tendiam a apresentar menos situações 

de desrespeito ao limite de velocidade do que em veículos pessoais. Uma vez 

que os condutores profissionais participantes dessa pesquisa utilizavam o 
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mesmo veículo para ambas situações, e que não houve a diferenciação da 

natureza das viagens (passeio ou trabalho), o padrão de comportamento 

identificado para essa categoria de condutor podem ter sofrido influência dessas 

situações. 
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6 CONCLUSÕES 

 

Os estudos sobre segurança viária têm se tornado essenciais para a 

sociedade, pois buscam entender as causas, efeitos e consequência das 

relações entre os usuários do sistema viário, sobretudo os conflitos entre esses. 

O presente estudo buscou avaliar o impacto que radares fixos de velocidade 

causam no comportamento do condutor em vias arteriais em contexto urbano na 

cidade de Curitiba. 

Diante da necessidade em se conhecer o impacto dos radares ne 

velocidade praticada assim como de entender como fatores externos afetam a 

eficácia desse dispositivo na redução da velocidade, o presente estudo agregou 

os dados naturalísticos coletados em diferentes análises: (I) por via; (II) por perfil 

topográfico; (III) por período do dia; (IV) por dia da semana (V) por condição 

climática; (VI) por categoria de condutor; e (VII) análise global. Através dessa 

classificação os dados naturalísticos foram utilizados para construção de perfis 

de velocidade praticada, submetidos a análises de estatística descritiva, e ainda 

utilizados para construção de padrões de comportamento de direção basedos 

em testes estatísticos. 

A partir dos resultados obtidos na análise global é possível perceber que 

os radares causam um impacto no comportamento do condutor no que tange a 

redução das velocidades praticadas. Esse impacto ocorre pontualmente, de 

maneira que, as velocidades antes e depois do radar apresentaram valores 

superiores. Também identificou-se uma tendência dos condutores em 

compensar o tempo e velocidade perdidos devido a presença do radar, 

aumentando a velocidade para um patamar superior ao praticada antes do 

equipamento. Ambos fenômenos são chamados na literatura de “kangaroo jump” 

e efeito de compensação, respectivamente. Os grupos de análise que 

apresentaram ambos fenômenos foram: OC (via oeste sentido centro), D/D 

(declive/declive), P/D (plano/declive) e global. Apesar do comportamento de 

redução da velocidade praticada nas proximidades dos radares ser corroborada 

com o resultado de outros estudos, os valores encontrados nessa pesquisa se 

mostraram ligeiramente menores. A redução da velocidade identificada nessa 

análise foi de 0,69 km/h ou 1,33%, seguida de um aumento de 1,34 km/h ou 
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2,64%. Os radares também mostraram efeito significativo de redução seguida de 

aumento para o desvio padrão das amostras, 16,94% e 66,64%, 

respectivamente.  

Os resultados da análise da eficácia dos radares variou conforme o tipo 

de análise aplicada. Nem todos os grupos analisados apresentram reduções 

consideráveis de velocidade. Perfis topográficos com trechos em aclive, viagens 

realizadas aos finais de semana e condutores profissionais mostraram não sofrer 

redução significativa da velocidade devido à presença do radar. Em 

contrapartida, perfis topográficos em declive, condição climática com chuva, 

viagens realizadas durante o dia, em dias úteis ou por condutores não 

profissionais tenderam a apresentar reduções significativas de velocidade. 

Diante disso, percebe-se que o presente estudo foi capaz de identificar 

os principais padrões de comportamento de direção frente a presença de radares 

fixos de velocidade com relação à velocidade praticada. A metodologia proposta 

se mostrou adequada, pois os resultados obtidos para os perfis de velocidade 

para os condutores analisados são compatíveis aos encontrados em outros 

estudos – diminuição pontual da velocidade no radar, e por vezes, recuperação 

desta à patamares superiores aos iniciais. Os resultados referentes à 

interferência de condições climáticas, dia da semana, e perfil topográfico também 

podem ser considerados adequados e trouxeram resultados que corroboraram 

a literatura. Já as amostras submetidas às análises referente ao período do dia 

mostraram resultados contrastantes a outros estudos. 

Ainda, é importante salientar que a complexidade do ambiente urbano e 

da tarefa de condução requer ainda a análise de outros de fatores não tratados 

na presente pesquisa e que podem ser considerados em pesquisas futuras. 

Dentre esses fatores destacam-se: 

 fatores de distração (uso do telefone celular, presença de 

indivíduos no veículo, complexidade visual do ambiente próximo 

ao equipamento, entre outros); 

 fatores que levam a um estado de advertência (presença de 

sinalização de fiscalização eletrônica, uso de dispositivos GPS 

com ferramentas de alerta de proximidade de radares, entre 

outros); 
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 fatores externos variados (tempo que o equipamento está 

instalado na via, recorrência de multas naquele local, 

familiaridade com a presença e localização do dispositivo, entre 

outros).  

Além disso, a investigação do impacto de radares em vias com 

hierarquia viária e limite de velocidade regulamentar distintos, a determinação 

da distância de influência do radar, a investigação de como fatores viários e 

ambientais afetam esta distância, e ainda o desempenho de radares sucessivos 

em vias urbanas compõem importantes recomendações deste trabalho. 
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TERMO DE CESSÃO E USO DE IMAGEM E 

AVENÇAS 
 

EU, _________________, _________________ (nacionalidade), _________________ 

(estado civil), _________________ (profissão), portador(a) da cédula de identidade 

RG nº _________________, inscrito(a) no CPF/MF sob o nº _________________, 

residente na _____________________________________________________ 

(endereço), DECLARO, para os devidos fins de direito, que autorizo o 

OBSERVATÓRIO NACIONAL DE SEGURANÇA VIÁRIA – ONSV, com sede na 

Rua Nove de Julho, 831, Centro, na cidade de Indaiatuba – São Paulo, inscrita no CNPJ 

nº 13.986.440/0001-01, a utilizar as imagens coletadas no âmbito do termo de 

voluntariado firmado entre _________________ e o OBSERVATÓRIO NACIONAL 

DE SEGURANÇA VIÁRIA – ONSV para qualquer tipo de utilização das imagens em 

publicações para a edição de filmes e fotos, outorgando-lhe todos os direitos de imagem 

relacionados, para qualquer tipo de divulgação, publicidade e veiculação das mesmas em 

todos e quaisquer meios de comunicação, a exclusivo critério do OBSERVATÓRIO 

NACIONAL DE SEGURANÇA VIÁRIA – ONSV, que poderá, ainda, reproduzir, 

editar, introduzir no mercado, armazenar, distribuir executar, transmitir, criar trabalhos 

derivados e baseados nas imagens e informações disponibilizadas, para finalidade 

editorial, comercial, promocional, educacional, institucional, publicitária e todas as outras 

formas que venham a ser passível de utilização. Para a divulgação de imagens o 

OBSERVATÓRIO NACIONAL DE SEGURANÇA VIÁRIA – ONSV utilizará 

recursos que não permitam a identificação do rosto do condutor e dos eventuais ocupantes 

do veículo. O OBSERVATÓRIO NACIONAL DE SEGURANÇA VIÁRIA – ONSV 

informa também que não serão realizadas gravações de áudio. 
 

A presente autorização é de prazo indeterminado, a partir da assinatura deste Termo. 
 

Declaro, por fim, que a presente concessão é feita a título gratuito, não fazendo jus, 

portanto, a qualquer remuneração por direitos autorais. 
 

Por ser a expressão da verdade, firmo o presente, para os fins de direito. 
 

Curitiba, __ de _________ de 20__. 
 

 

 

 
 

(Nome do voluntário) 

 

 

TESTEMUNHAS 

 

 

 

1.  

NOME: 

RG: 

2._______________________________ 

NOME 

RG 
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APÊNDICE B 

Rotas praticadas durante a fase de teste operacional 
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APÊNDICE C 

Rotas praticadas durante a fase de coleta de dados naturalísticos e 

localização dos radares fixos de velocidade 
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APÊNDICE D 

Procedimento de extração de dados do software QGis para construção 

dos perfis de velocidade 
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Neste apêndice são detalhados as etapas e os procedimentos 

computacionais realizados para extração dos dados de localização, velocidade, 

aceleração e altitude registrados pela PCDN durante a fase de coleta de dados 

naturalísticos. Os dados de GPS coletados foram armazenados no computador 

no formato .nmea e posteriormente foram convertidos para formato .csv (planilha 

de cálculo do Excel). Esses dados foram plotados no software QGis. Ao longo 

do processo houve a utilização e confecção de diferentes planilhas. A esta 

planilha inicial atribuiu-se o nome Planilha A. A planilha contendo as informações 

finais desse processo recebeu o nome de Planilha D. Ademais, foram utilizadas 

duas planilhas intermediárias de modo a facilitar o processo de manipulação dos 

dados (Planilha B e C).  

Como já citado no capítulo de Metodologia, o aparelho de GPS forneceu 

dados da localização do veículo segundo a segundo. Esses dados, plotados no 

QGis geraram uma camada vetorial no formato de pontos. Os trajetos 

representados em linha marrom no mapa do Apêndice C foram gerados a partir 

dessa camada de pontos no QGis, através do comando “Pontos para linha”. O 

programa gerou as linhas a partir do ordenamento dos pontos de segundo a 

segundo e separados por viagem. Ou seja, um determinado ponto era ligado a 

outro ponto da mesma viagem e subsequente com relação ao segundo. Logo, 

cada viagem (conjunto de pontos) foi transformada em uma única linha, 

resultando em uma camada vetorial com 96 linhas. Para a análise dos radares, 

foi necessário a divisão dessas linhas em trechos menores. Utilizou-se o 

comando “Explodir linhas”, que dividiu as linhas de cada trajeto em um conjunto 

de linhas entre cada segundo da viagem. Assim, gerou-se uma camada intitulada 

“Trajetos explodido”. Posteriormente calculou-se o comprimento de cada um 

desses trechos entre segundos. Para isso, gerou-se uma nova coluna na tabela 

de atributos da camada “Trajetos explodido”, intitulada “Comprimento”. Nesta, 

foram calculados os comprimentos dos trechos através da ferramenta 

“Calculadora de grupo”, comando “$length”. A Figura D.1 representa essa coluna 

criada. 

 




